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海面与其上方双矩形截面柱复合散射的

混合算法研究∗

田炜1)† 任新成1) 郭立新2)

1)(延安大学物理与电子信息学院, 延安 716000)

2)(西安电子科技大学物理与光电工程学院, 西安 710071)

( 2015年 2月 8日收到; 2015年 3月 23日收到修改稿 )

采用Pierson-Moscowitz(PM)海谱和Monte Carlo方法模拟实际的粗糙海面, 基于矩量法和基尔霍夫近
似的混合算法研究了海面与其上方双矩形截面导体柱的复合电磁散射特性, 得出了复合散射系数的角分布曲
线, 计算了复合散射系数随海面参数、矩形截面柱参数以及入射波参数的变化情况, 并做了详细分析与讨论,
得到了PM谱海面与其上方双矩形截面柱复合散射特性. 结果表明, 与单纯的矩量法相比较, 采用基于矩量法
和基尔霍夫近似的混合算法, 既可获得较高的准确性, 同时又可减少计算时间和内存占用量, 而且粗糙面尺度
越大该优势越明显.

关键词: 混合算法, 复合散射, 粗糙海面, 双矩形截面柱
PACS: 41.20.Jb, 11.80.La DOI: 10.7498/aps.64.174101

1 引 言

粗糙地、海表面与目标的复合电磁散射特性研

究在现代雷达探测、海洋、地面遥感、目标隐身等技

术领域有着广泛的应用 [1−5]. 例如, 雷达检测处于
粗糙地、海背景中的目标时, 回波中除包含了目标
的信息外, 粗糙地、海面的电磁散射以及与目标的
耦合散射信息也进入到雷达的接收系统, 从而引发
了目标的检测、识别、制导以及跟踪的困难, 只有掌
握了复合散射的分布特征, 才可准确获得目标的信
息. 所以, 开展粗糙面与目标的复合散射特性研究,
建立背景干扰下目标模型的复合散射场模型具有

重要的现实意义.
近年来有关该领域的研究引起了国内外诸多

学者们的重视. Ahmet Kizilay等 [6]运用时域积分

方程法研究了粗糙面与埋藏目标的复合电磁散射

问题, Liu等 [7]运用有限元法研究了粗糙面与上方

目标的电磁散射特性, Wang等 [8]运用矩量法研究

了部分埋藏于介质粗糙面的导体目标电磁散射特

性, Li等 [9]运用时域有限差分法研究了海面及其

上方等离子涂层目标的复合电磁散射问题. 但是,
就单一的数值算法而言, 面临的最大问题在于巨大
的计算量和内存占用量, 难以满足电大尺寸粗糙面
及目标的电磁散射计算. 近年来出现的基于高频
近似结合数值算法的混合算法, 不但沿袭了传统数
值算法的准确性, 同时又加快了复合散射的求解速
度, 而且粗糙面尺度越大该优势越明显, 文献 [10]
和 [11]中利用高频近似结合互易性原理、时域积分
方程法实现了粗糙面及其与上方单个目标复合电

磁散射特性的研究, 证实了混合方法的优越性, 但
将基于矩量法 (method of moment, MoM)和基尔
霍夫近似 (Kirchhoff approximation, KA)的混合算
法运用于粗糙面与多目标复合模型的电磁散射问
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题, 国内外鲜有报道.
本文运用基于MoM和KA近似的混合算法对

Pierson-Moscowitz (PM)谱海面与其上方双矩形
截面柱的复合散射进行了研究, 计算了海面风速、
矩形截面柱高度、尺寸、间距、入射波频率与复合散

射系数的依赖关系. 数值结果表明, 与传统的矩量
法相比较, 混合算法既可获得较高的准确性, 同时
又可减少计算时间和内存占用量, 实现了计算效率
的明显提高.

2 复合电磁散射的混合算法

图 1为海面与其上方双矩形截面柱复合散射
的几何示意图, 其中, 粗糙海面由PM海谱 [12]和

Monte Carlo方法 [13]模拟产生, 其表面轮廓记为
Sr, 矩形截面柱#1轮廓为So1, 几何中心坐标为
(−d/2,H), 矩形截面柱#2轮廓为So2, 几何中心坐
标为 (d/2,H), 柱体#1, #2截面边ab, ef与x轴正

方向的夹角 (目标倾角)分别为ϕ1, ϕ2, θi和 θs分别

为入射角和散射角, 场点和源点的位置矢量分别为
r = xx̂+ zẑ和r′ = x′x̂+ z′ẑ. 为了提高计算效率,
将双矩形截面柱和海面分别划分到MoM和KA区
域, 当入射电磁波频率较低时, 粗糙海面可看作导
体表面, 在水平极化TE波照射下, 海面上方自由
空间总电场E(r) 为 [14]

E(r) = Ei(r) +Es(r), (1)

式中, Ei(r)为入射电场. Es(r)为目标和粗糙表

面感应电流在自由空间激发的散射电场, 其表达
式为 [14]

Es(r) =ikη
∫
so1

(
I +

∇∇′

k2

)
· Jo1(r

′)g(r, r′)ds′

+ ikη
∫
so2

(
I +

∇∇′

k2

)
· Jo2(r

′)

× g(r, r′)ds′

+ ikη
∫
sr

(
I +

∇∇′

k2

)
· Jr(r

′)

× g(r, r′)ds′, (2)

式中, I为单位并矢, Jo1和Jo2 为目标柱体#1

和#2的表面感应电流, Jr为粗糙表面的感应

电流, k = ω
√
µ0ε0为自由空间波数, g(r, r′) =

iH1
0 (k |r − r′|)/4为格林函数.
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图 1 海面与其上方双矩形截面柱复合散射几何示意图

Fig. 1. Geometry of composite scattering from the
double rectangular cross-section columns above sea
surface.

将 (2)式代入 (1)式, 并结合导体表面的
Dirichlet边界条件, 可得到如下积分方程:[

Ein(r) + iωµ
∫
so1

(
I +

∇∇′

k2

)
· Jo1(r

′)

× g(r, r′)ds′

+ iωµ
∫
so2

(
I +

∇∇′

k2

)
· Jo2(r

′)g(r, r′)ds′

+ iωµ
∫
sr

(
I +

∇∇′

k2

)
· Jr(r

′)g(r, r′)ds′
]
· ẑ

=0, r ∈ sr or so. (3)

假设将目标#1和#2沿其表面均划分为P段,
粗糙面沿x轴划分为Q段, 目标、粗糙表面感应电
流分别为Jo1, Jo2, Jr, 采用脉冲基函数fp和fq 展

开表面感应电流, 即

Jo1 =

P∑
p=1

αpfp, (4a)

Jo2 =
2P∑

p=1+P

αpfp, (4b)

Jr =

Q∑
q=1

βqfq, (4c)

其中, 目标和粗糙面的表面感应电流展开系数分别
为αp和βq, 表面感应电流在自由空间中激发的电
场和磁场分别表示为

Es =Le(J)

=iωµ
∫
s

(
I +

∇∇′

k2

)
· J(r′)

× g(r, r′)ds′, (5a)

Hs =Lh(J) = ∇×
∫
s

J(r′)g(r, r′)ds′. (5b)

运用KA近似可得大尺度导体粗糙表面感应
电流Jr为

[15]

Jr(r) = 2n̂×H in(r), (6)

174101-2
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式中, n̂ =
−f ′(x)x̂+ ẑ√
1 + [f ′(x)]2

为粗糙面的法向单位矢

量, H in为入射磁场强度. 考虑到粗糙面与上方双
目标之间的相互耦合作用, 结合 (4)和 (5b)式, 应
将 (6) 式改写为

Jr(r) =2n̂×H in(r)

+ 2n̂×Lh
2P∑
p=1

(αpfp). (7)

上式右边前一项表示由入射波的H in直接照射粗

糙面产生的感应电流. 后一项表示入射波照射到双

目标后, 其表面感应电流激发的磁场Lh
2P∑
p=1

(αpfp)

在粗糙表面产生的感应电流.
将点匹配方法应用到 (4c)式, 可得

⟨JKA,fmδ(r − rm)⟩

=

⟨ Q∑
q=1

βqfq,fmδ(r − rm)

⟩
, (8)

式中, δ(r− rm)为狄拉克函数. 将 (7)式代入 (8)可
得

⟨JKA,fmδ(r − rm)⟩

=

∫
∆sq

[
2n̂×H in(r) + 2n̂×Lh

2P∑
p=1

(αpfp)

]
· fmδ(r − rm)ds′

=2n̂×H in(r) · fm

+ 2n̂×Lh
2P∑
p=1

(αpfp) · fm, (9a)

⟨ Q∑
q=1

βqfq,fmδ(r − rm)

⟩

=

∫
∆sp

[ Q∑
q=1

βqfq,fmδ(r − rm)

]
ds′ = βq. (9b)

比较 (9a)式和 (9b)式可得βq的表达式

βq =2n̂×H in(r) · fq

+ 2n̂×Lh
2P∑
p=1

(αpfp) · fq. (10)

在TE波入射情形下, 电流基函数fq与 ẑ方向

一致, 将 (10)式中fq更换为 ẑ后可得

βq =

[
2n̂×H in(r) · ẑ

+ 2n̂×Lh
( 2P∑

p

αpfp

)
· ẑ

]
. (11)

将 (11)式代入 (4c)式可得粗糙表面感应电流
Jr的表达式为

Jr =

[
2n̂×H in(r) · ẑ

+ 2n̂×Lh
( 2P∑

p

αpfp

)
· ẑ

]
fq. (12)

将 (4a), (4b), (12)式代入 (3)式可得

Le
( 2P∑

p=1

αpfp

)
· ẑ +Le

Q∑
q=1

{[
2n̂×H in(r) · ẑ

+ 2n̂×Lh
( 2P∑

p=1

αpfp

)
· ẑ

]
fq

}
· ẑ

=−Ein · ẑ. (13)

交换 (13)式第二项中p, q的求和次序后, 进而可得
2P∑
p=1

αp

{
Le(fp) · ẑ

+

Q∑
q=1

[
2n̂×Lh(fp) · ẑ

]
Le(fp) · ẑ

}
=−Ein · ẑ

−
Q∑

q=1

{[2n̂×H(rq) · ẑ]Le(fp) · ẑ}. (14)

选择脉冲函数为基函数, 以狄拉克函数作检
验, 可由 (14)式得如下矩阵方程:

[Zmn +ZG
mn][αp] = [Vm + V G

m ], (15)

式中, Zmn表示由MoM所得目标的阻抗矩阵,
ZG

mn可以理解为次入射源目标上第n个实际源

的能量照射到粗糙面第m个检验源而附加的阻抗

矩阵, Vm表示入射波直接照射的电压矩阵, V G
m 表

示经过某一物理过程入射波到达粗糙面第m个检

验源后, 对传统电压矩阵Vm的附加修正项, 该物
理过程既考虑了目标、粗糙面的孤立散射, 又涉及
了两者之间所有相互作用. 在数值计算中由于粗糙
面的长度为有限长, 为了消除边缘人为截断而引起
的误差, 应采用Thorsos锥形波 [13]代替一般的平

面波入射. 目标表面电流的展开系数αp通过高斯

选主消元法解矩阵方程 (15)得到, 将αp代入 (11)
式可得粗糙表面电流的展开系数βq, 目标和粗糙表
面电流Jo1, Jo2和Jr可应用 (4)式计算得到, 最后
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运用Stratton-Chu公式即可计算得到粗糙面及其
上方双目标的远区复合散射场 [16]

Es =iωµ
(
I +

∇∇′

k2

)
×
∫∫

S′

exp(ik|r − r′|)
4π|r − r′|

J ds′. (16)

3 数值计算结果及分析

在以下的计算过程中海面以及上方矩形截面

柱的几何参数均以波长为单位, 若无特别声明, 取
海面长度Lx = 240λ, 锥形TE波入射角 θi = 30◦,
频率 f = 0.3 GHz, 波束宽度因子 g = Lx/4, 目标
倾角ϕ1 = ϕ2 = 10◦, 粗糙海面单个波长被划分为
10个网格点, 矩形截面柱表面均被划分为 36个网
格点, 所有数值结果均以 100个粗糙海面取统计平
均值.

3.1 混合算法与MoM结果的比较

图 2给出了在不同入射角情形下, 混合算法
与传统MoM数值结果的比较, 计算中取u = 2.0

m/s, d = 4.0λ, H = 10.0λ, ab = ef = 2.0λ,
bc = fg = 1.0λ, ϕ1 = ϕ2 = 10◦. 图 2 (a), (b)
分别对应入射角 θi = 30◦, θi = 60◦, 通过复合散射
系数随散射角变化曲线的比较可以发现, 对于不同
的入射角, 两种方法得到的数值结果几乎是一致
的, 证明了基于MoM和KA近似的混合算法的准
确性. 另外, 混合算法相比传统MoM可极大减少
计算时间和内存占用量, 若选取内存为 3.0 GB、主
频为3.3 GHz的计算机, 在目标参数不变的情形下,
当海面长度Lx = 200λ时, 实现单个样本计算时,
MoM耗时 50 s左右, 内存占用量 132 MB左右, 而
混合算法耗时 34 s左右, 内存占用量1.4 MB, 计算
时间和内存占用量约为MoM的68%和1.1%. 当海
面长度Lx = 260λ时, MoM耗时 104 s左右, 内存
占用量220 MB, 而混合算法耗时仅为47 s左右, 内
存占用量仅为 1.6 MB左右, 计算时间和内存占用
量约为MoM的 45%和 0.7%. 可以看出, 混合算法
不但沿袭了传统数值算法的准确性, 又极大地减小
了计算时间和内存占用量, 这种优势对于大尺度粗
糙面与双目标复合散射的计算尤为明显. 这是因为
混合算法仅利用MoM 数值求解了双目标的表面积
分方程.
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图 2 混合算法与MoM结果的比较 (a) θi = 30◦; (b)
θi = 60◦

Fig. 2. Comparison of the results of hybrid method
and MoM: (a) θi = 30◦; (b) θi = 60◦.

3.2 海面风速对复合散射系数的影响

图 3给出了海面风速对复合散射系数的影响
情况, 算例中取矩形截面柱间距 d = 3.0λ, 高度
H = 8.0λ, 截面边ab = ef = 2.0λ, bc = fg = 1.0λ.
可以看出, 在镜向方向的小范围内, 复合散射系数
随海面风速的增大而减小, 而在其余大部分散射角
范围内, 复合散射系数随海面风速的增大而增大,
这是因为海面粗糙度随风速的增大而增大, 导致相
干散射分量减小, 非相干散射分量增大.
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图 3 海面风速对复合散射系数的影响

Fig. 3. Influence of the wind speed of sea surface on
composite scattering coefficient.
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3.3 矩形截面柱高度对复合散射系数

的影响

图 4给出了矩形截面柱高度对复合散射系数
的影响情况, 计算中取海面风速u = 4 m/s, 矩
形截面柱间距d = 6.0λ, 截面边ab = ef = 2.0λ,
bc = fg = 1.0λ. 可以看出, 在大部分散射角范围
内, 纯粗糙海面的散射系数比复合散射系数要小,
这一结果在−80◦ < θs < −50◦区域内尤为明显,
而在镜向方向附近, 两者相差不大, 该现象说明在
镜向方向附近, 海面与矩形截面柱的耦合散射对复
合散射贡献较小. 另外, 在大散射角方向, 复合散
射系数随矩形截面柱高度的增大而减小, 这是因为
矩形截面柱高度越大, 耦合散射越弱, 导致复合散
射系数越小.
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图 4 矩形截面柱高度对复合散射系数的影响

Fig. 4. Influence of the height of rectangular cross-
section columns on composite scattering coefficient.

3.4 矩形截面柱尺寸对复合散射系数

的影响

图 5给出了矩形截面柱尺寸对复合散射系数
的影响情况, 图 6 (a)中取海面风速u = 2.0 m/s, 矩
形截面柱间距 d = 5.0λ, 高度H = 5.0λ, 截面边
bc = fg = 2.0λ, ab, ef边变化. 图 6 (b)中取海面
风速u = 4.0 m/s, 矩形截面柱中心间距d = 6.0λ,
高度H = 6.0λ, 截面边ab = 2.0λ, bc, fg边变化.
由图 6 (a), (b)可以看出, 在镜向方向附近的小范围
内, 复合散射系数几乎不随矩形截面柱尺寸的变化
而变化, 这一现象说明在该区域内耦合散射对复合
散射系数的贡献很小. 在 bc, fg一定的情形下, 由
图 6 (a)可看出, 当散射角 θs在 5◦和 55◦附近的小

范围内, 复合散射系数σ随截面边ab, ef的增大而
增大, 这是由于截面边越大, 矩形截面柱反射面越

大, 目标散射对复合散射贡献越大. 由图 6 (b)可以
看出, 在大部分散射角范围内, 复合散射系数σ随

边长 bc, fg的增大而增大, 这是由于矩形截面柱高
度一定时, bc, fg边越大, 海面与目标之间的距离
越小, 耦合散射对复合散射的贡献越大, 导致复合
散射系数增大.
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图 5 柱体截柱面尺寸对复合散射系数的影响 (a) ab,
ef 边变化; (b) bc, fg边变化
Fig. 5. Influence of the size of rectangular cross-section
columns on composite scattering coefficient: (a) A
change of ab, ef ; (b) a change of bc, fg.
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图 6 矩形截面柱间距对复合散射的影响

Fig. 6. Influence of the distance between two rect-
angular cross-section columns on composite scattering
coefficient.
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3.5 矩形截面柱间距对复合散射系数

的影响

图 6给出了矩形截面柱间距对复合散射系数
的影响情况, 计算中取海面风速u = 2 m/s, 矩形
截面柱高度H = 5.0λ, 截面边 ab = ef = 2.0λ,
bc = fg = 1.0λ. 可以看出, 在大部分散射角范围
内, 矩形截面柱间距越大, 曲线振荡频率越高, 这一
现象表明平行放置的双矩形截面柱间距越大, 矩形
截面柱之间的相互镜面反射越弱, 导致双目标散射
对复合散射系数的贡献越大. 另外, 在镜向方向的
小范围内, 矩形截面柱间距d对复合散射系数σ的

影响较小, 表明该区域为弱耦合区, 复合散射主要
取决于海面的电磁散射.

3.6 入射波频率对复合散射系数的影响

图 7给出了海面及其上方双矩形截面柱复合
电磁散射系数随入射波频率的变化情况, 计算中
各参数具体取值如下: Lx = 240 m, u = 2 m/s,
ab = ef = 2.0 m, bc = fg = 1.0 m, H = 5.0 m,
d = 3.0 m. 可以看出, 在大部分散射角范围内, 复
合散射系数随入射波频率的增大而增大, 而在镜向
方向的小范围内, 入射波频率越大, 复合散射系数
越小, 该现象可解释为入射波频率越大, 海面的相
对粗糙度越大, 导致非相干散射分量越大, 相干散
射分量越小.
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图 7 入射波频率对复合散射系数的影响

Fig. 7. Influence of the frequency of incident wave on
composite scattering coefficient.

4 结 论

本文利用基于MoM和KA近似的混合算法研
究了PM谱海面与上方双矩形截面导体柱的复合
散射特性, 分析了复合散射系数随海面风速、矩形

截面柱高度、边长、间距以及入射波频率的变化规

律, 得到了较完整的复合电磁散射特征. 通过混合
算法与经典MoM计算结果的比对, 结果表明采用
KA进行粗糙面极化电流的求解的混合算法, 不但
沿袭了传统数值算法的准确性, 又极大减小了计算
时间和内存占用量, 而且粗糙面尺度越大该优势越
明显. 计算结果对实际海面上方多目标的制导和
检测等科学问题的研究具有重要的意义, 下一步将
重点研究分层粗糙面及其与多目标复合电磁散射

问题.
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Abstract
The actual rough sea surface is described by Pierson-Moscowitz (PM) spectrum and Monte Carlo method; the

composite electromagnetic scattering from the double rectangular cross-section conductor columns above the rough sea
surface is investigated using the hybrid method—the Method of Moment with the Kirchhoff approximation. Angular
distribution curves of composite scattering coefficient are obtained; and this coefficient that varies with the parameter of
sea surface, rectangular cross-section conductor columns and incident waves is calculated in detail. The characteristics
of the composite scattering coefficient from the double rectangular cross-section conductor columns above the rough sea
surface are also obtained. Results show that the hybrid method—the Method of Moment with the Kirchhoff approxi-
mation, compared to the traditional Method of Moment, can obtain higher accuracy. Moreover, the hybrid method can
effectively reduce the computation time and memory footprint, and the performance becomes more favorable with the
increase of the sizes of rough surface.

Keywords: hybrid method, composite electromagnetic scattering, rough sea surface, double rectangular
cross-section conductor columns
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