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提出三维导体目标与导体粗糙面复合散射的解析*数值混合迭代算法，推导出三维目标与粗糙面的耦合积分

方程，以及粗糙面散射的 +,-.//011 近似（+2）计算式 3粗糙面的 +2 解析计算大大降低了粗糙面求解的复杂度，与目

标矩量法的混合迭代保证了计算结果的精度，使得三维体*面目标复合散射计算变得可行 3由于体*面两者的高阶耦

合作用明显减小，保证了该混合迭代算法的收敛性 3与镜像 4-556 函数方法的比较表明该混合算法的有效性，并讨

论了粗糙面长度选择对计算结果的影响 3结合 70685*9:-;0 方法，数值分析了理想导体 4:<== 粗糙面上不同取向导体

椭球和有棱角的立方体的散射，给出了目标表面的感应电流分布，讨论了目标与粗糙面复合双站散射的角度性

分布 3
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> I 引 言

随着空间遥感与对地监测技术的飞速发展，复

杂环境背景中的目标散射计算越来越显示其重要

性 3虽然粗糙界面散射层的 4-556 函数能在形式上

表示面*体目标的散射，但却难以完成数值计算 3 粗

糙界面的随机起伏使上半空间 4-556 函数是一个随

机变量，为考虑随机粗糙面产生的角度性漫散射，

4-556 函数通常是无限项级数的求和形式 3体目标与

面目标的复合散射建模会进一步引起数值计算的可

行性与有效性，以及如何识别与提取主要散射特征

等问题 3因此，发展快速有效和散射机理清晰的体目

标与面目标复合散射的求解是十分有意义的工作 3
在体*面复合散射模型中，粗糙面散射的数值计

算往往占问题中最主要的运算量，耗费主要的运行

时间 3长期以来随机粗糙面与体目标的复合散射计

算局限于二维建模或三维下垫平坦分界面的情况，

如广 义 前 后 向 法 与 谱 加 速 法［>，"］（ J565-:; 10-K:-H
L:.MK:-H C58/0H K,8/ =N5.8-:; :..5;5-:85 :;J0-,8/C，

4OP7QR22）、有 限 元 区 域 分 解 法［%］（ 1,6,85 5;5C568
C58/0H :6H H0C:,6 H5.0CN0=,8,06 C58/0H，OB7*SS7）、

复镜像技术和多层快速多极子方法［$］（C<;8, ;5T5;
1:=8 C<;8,*N0;5 :-,8/C58,.，7UO72）、互易性原理及驻

相法［’，)］3我们曾用快速互耦迭代方法数值计算二维

随机粗糙面上导体目标和介质目标的差场散射（即

有无目标存在时散射场的差值），并从差场散射与互

耦迭代的角度设法减小粗糙面的迭代长度，在一定

程度上减小了存储量和计算时间［&，(］3然而数值计算

中发现，粗糙面积分方程的数值求解总占主要的工

作量，耗费大量的程序运行时间 3 为此，我们提出

+,-.//011 解析近似（+,-.//011 :NN-0V,C:8,06，+2）与矩

量法（C58/0H 01 C0C568，707）数值求解相结合的混

合迭代算法，以提高粗糙面散射的计算效率，并将其

应用于二维 4:<== 粗糙面上导体目标的散射差场计

算［@］3实践证明：该解析*数值混合算法能十分有效

地计算面*体复合散射问题 3
本文将这一算法推广到尚未有完成过的三维的

导体目标与导体粗糙面的复合散射数值计算 3首先

推导出目标与粗糙面复合散射的耦合方程，然后对
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目标的积分方程用 !"! 结合共轭梯度法（#"$%&’()*
’+(,-*$)，./）数值求解，对粗糙面采用 01 解析计算，

并提出目标与粗糙面相互作用的互耦迭代算法 2 由

于粗糙表面的感应场用 01 解析计算，只需对目标

的感应场进行一次数值积分，节省了大量的运算时

间，为三维粗糙面环境中的目标散射计算提供了一

个有效的数值计算方法 2

3 4 面5体耦合方程和粗糙面的 01 计算

考虑三维（67）随机粗糙面上导体目标的散射，

如图 8 所示，粗糙面的随机高度函数 ! 9!（"，#），且

〈!（"，#）〉9 :2 在体5面目标复合散射差值计算中，

我们将采用粗糙面的 01 解析计算，纳入了粗糙面

与体目标相互作用的主要影响 2 同时，01 计算与数

值解不同，不存在截取有限大小粗糙面而产生的边

缘效应，无须采用锥形波形式 2 因此，这里采用平面

图 8 67 粗糙面上目标散射模型

波入射，设;<极化的平面波沿 != $ 方向入射，即

"$（ #）9 $= $ *
-!$·#，

%$（ #）9 8
"
!= $ > "$ 9 ? &= $

*-!$·#

"
， （8）

其中 !$ 9 %!= $ ，% 和"分别是自由空间的波数和波

阻抗 2
据文献［@—A］的思想，目标存在产生的差值散

射场包括目标的直接散射场 " B
)（ #），以及目标与粗

糙面多次耦合的散射差场 " B
&,（ #），即

" B（ #）9 " B
)（ #）C " B

&,（ #）2 （3）

因此，67 目标与粗糙面复合散射的耦合积分方程可

写成

’= >［":（ #）C " B
&,（ #）C " B

)（ #）］9 :
（ # ! ’）， （6）

’= >［" B
&,（ #）C "B

)（ #）］9 : （ # ! (），（D）

其中 ’= 分别为目标表面 ’ 和粗糙表面 ( 的外法向矢

量，"B
)（ #）为目标的直接散射场（下标 ) 指目标，上标

B 表示散射），"B
&,（ #）为目标与粗糙面的二次和多次

耦合产生的散射场贡献（下标 &, 表示由于目标存在

而在粗糙面（ &）上额外产生的差值（,）散射）2
目标的直接散射场 " B

)（ #）可由感应电流表示为

" B
)（ #）9 -#$: ( ?

!

%， （E）

( 9"
’

))（ #F）*（ #，#F）, +F ，

% 9 8
-#&:"’

!

F+ ·))（ #F）*（ #，#F）, +F 2 （G）

方程（6）中 ":（ #）表示目标的总激励场，包括外

加入射场 "$（ #）和粗糙面的直接散射波 "B
&:（ #）（下

标 &: 表示无目标（:）时粗糙面（ &）的散射场），即

":（ #）9 "$（ #）C "B
&:（ #）， （@）

由粗 糙 面 大 尺 度 起 伏 的 0-+#HH"II 切 平 面 近 似，

" B
&:（ #）可表示为［8:］

" B
&:（ #）9 3-#$:#

&

, +F$,（ #，#F）·’= > %$（ #F），（J）

式中并矢 /+**$ 函数%*（ #，#F）可表示为

%*（ #，#F）9 &- C

!!

%( )3 *（ #，#F）

[9 &- C 3
%3 .3 ? 3-

%. ?( )8 !

.

!

.

C -%. ? 8
%3 .

!!]. *（ #，#F）， （A）

其中 *（ #，#F）9 *-% K # ? #F K

D"K # ? #F K 为自由空间的标量 /+**$

函数 2
方程（6）中的 "B

&,（ #）表示目标感应电流的散射

场经粗糙面的二次和多次耦合散射场，若将目标感

应电流的辐射场视为对粗糙面的激励，类比于（J）

式，可得到耦合散射场 "B
&,（ #）的计算式为

"B
&,（ #）9 3-#$:#

&

, +F%*（ #，#F）

·’= > % B
)（ #F）， （8:）

% B
) 为目标感应电流 ) ) 的散射磁场，由矢量运算公

式

!

>（’+）9

!

’ > + C’

!

> + 可表示为［88］

% B
)（ #F）9

!

> ( 9"
’

!

* > ) )（ #L）, +L 2 （88）

事实上，上面（8:）式的表示需满足辐射电场 "B
)

与磁场 % B
) 的局部平面波关系 2如图 3 所示，考虑两
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个离散单元之间的相互作用，若离散单元尺寸远小

于波长!，则目标电流元（蓝色三角形单元）对粗糙

面单元（红色矩形片）的局部入射方向可近似表示为

它们中心 ! !" 和 ! !# 之间的方向矢量，即 "! $% " #! #因此

$
"
"! %% & $ ’

%（ !(）" )&’"!
("

)（ !(，!*）#! & %"（ !*）+ **

, )
& ’"!

("

&# &

!

)（ !(，!*）［

!

*’· %"（ !*）］+ **

" )&’"!
("

)（ !(，!*）#! & %"（ !*）+ **， （$-）

+
—’

%（ !(）

" ’"
)&, . $

, !
("

)（ !(，!*）#! & %"（ !*）+ **， （$/）

由于

!

) " )&, . $
,( )) #! ，方程（$-）右端第二项积分

为零 #为满足
$
"

"! %% & $ ’
% " ’ ’

% 的右手螺旋关系，得到

01 近似计算的条件 &,"$，本文这里选择 &, 2 -3
（, 2 /4-!）#

图 - 目标与粗糙面离散单元的相互作用

为消除 01 计算的阴影效应，散射角须满足

%56#’ 7 * .$， （$8）

其中 * 为粗糙面的均方根斜率 #因此低掠角方向的

散射计算是无效的 #
目标存在与否产生的差场散射界面（+9:;）表

示为［$$］

$’+（#’，%’；#)，%)）" <)=
,#>

-",-〈 $ ’ -〉，（$?）

其中 , 表示远区的观察点 ! 到坐标原点的距离 #由
于目标与粗糙面的复合散射模型只考虑上半空间的

散射计算，上面散射截面的表达式（$?）前面的系数

取为 -",- #

/ 4 01 与 :@ 的混合迭代

对目标表面进行三角形剖分，设目标的感应电

流由 9A@（95BCA)<%B6C@<)’’B6）矢量基函数［$-］ 离散

表示为 ($（ !）" $
"
’" %"（ !）# 用迦辽金法离散目标

的积分方程（/），得到 DBD 矩阵方程，

.〈 %#，$ ’
% 〉"〈 %#，$3〉,〈 %#，$’

-+〉， （$E）

其中未知感应电流系数 ’" 可由 :@ 求解得到 #方程

右端的 $3 表示总激励场，$’
-+由（$3）和（$$）式计算，

体现了目标与粗糙面之间的耦合作用 #
对粗糙表面在 . 和 / 两个方向上均匀划分（剖

分间隔分别为!. 和!/），则粗糙面的散射场（F）和

（$3）式可由数值积分计算 #上面的方程可由迭代过

程计算，迭代过程如下：先由前一步计算的 ’" 计算

目标的散射场 ’ ’
%（即（$$）式），再由（$3）式 01 解析

计算粗糙表面的散射场 $’
-+；更新方程（$E）右边的

激励项，用 :@ 方法数值求解新的目标感应电流系

数 ’" # 多 次 迭 代，直 至 收 敛 # 迭 代 过 程 从 ’" " 3
开始 #

定义前后两次迭代的误差判定函数&为

&（ %） " ［0］［’（ %） . ’（ %.$）］
［1（ %）］

7’， （$G）

式中 0 和 1 分别为离散矩阵方程的系数矩阵和右

端激励项，’（ %）和 ’（ % . $）分别为第（ %）和（ % . $）步所

计算的目标感应电流的系数 #’是预先指定的相当

小的正数，这里取’" $3. / #图 / 给出了迭代误差&
随迭代次数 % 的变化曲线（椭球的半轴长 2 " 3 "
$4?!，! " /!，立方体的边长 2 " /!，高度 4 " ?!），

它们呈指数级的衰减速度 #

图 / 迭代误差函数与迭代步数的关系

在目标与粗糙面的每次互耦迭代过程中需要对
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目标进行 !" 数值 求 解，它 也 是 一 个 循 环 迭 代 过

程［#$］%这里为区分这两个迭代循环过程，将目标与

粗糙面的互耦迭代过程称为外循环，目标积分方程

的 !" 求解称为内循环，并且设定 !" 内循环的收敛

条件为!& ’ #$( ) %图 * 给出了 !" 内循环的操作次数

与外循环的迭代次数的变化曲线 % 可见随着迭代的

进行，内循环的操作次数迅速减少，进一步说明本文

算法具有相当好的收敛性能 %

图 * !" 内循环次数与迭代步数的关系

*+ 数值结果

先以平导体表面上方的导体球为例，来验证

,-./0/ 混合迭代算法的有效性 % 球的半径 ! ’ )!，

高度 " ’ #$!，入射角"# ’ )$1，## ’ 2$1%此模型可用

镜像 "3445 函数法求解，即

(〈 !$，" 6
7 〉’〈 !$，"$〉， （#8）

其中 "$ ’ " 9 ( " 3（即入射和反射之和）%与（:）式不

同的是，" 6
7 的表达式中用 %（ #，#&）( %（ #，#;）代替

%（ #，#&）%由于 "3445 函数 %（ #，#;）考虑了分界面的

影响，无需对分界面额外考虑，直接求解方程（#8）即

可获得目标的感应电流 %
当然，该模型也用上述 ,-./0/ 混合迭代算法

进行分析，迭代粗糙面在两个方向的长度取值参考

文献［<—2］中的二维分析，它与目标尺寸及其距离

粗糙面的高度有关，这里取为 & ’ )$$!%
图 : 比较了两种方法计算的导体球表面感应电

流的系数，它们基本完全重合 %
图 = 给出了入射平面内（ ’. ( 平面）的双站散射

截面，比较了粗糙面长度取值对数值结果的影响 %除
低掠角散射方向外，散射截面基本重合 %低掠角方向

的散射计算与迭代粗糙面的长度有关，正如文献

［<—2］所述，增加迭代粗糙面的长度，可获得更大散

射角度范围的散射计算，但带来了更大的存储和运

算时间需求 %可见混合 ,-./>/ 迭代算法在一定角

度范围内的散射计算是行之有效的 %

图 : 导体球表面的感应电流的展开系数 )*

图 = 平表面上导体球的双站差场雷达散射界面$6?

对于粗糙分界面的情况，其 "3445 函数难以解

析获得，粗糙面的随机起伏使其为随机变量，难以进

行数值计算 %混合 ,-./0/ 迭代算法直接考虑目标.
粗糙面的耦合散射贡献，只需应用自由空间的并矢

"3445 函数 %并且粗糙面的 ,- 计算大大降低了计算

复杂度，为粗糙面环境中的目标散射计算提供了一

个有效的计算方法 %
由文献［2］对二维情况讨论可知，当粗糙面的曲

率半径满足 ,- 近似条件时，混合迭代算法是有效
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的，这一结论可直接推广到三维情况，这里就不再

赘述 !
现将混合 "#$%&% 迭代算法应用于 ’()** 随机

粗糙面上立方导体的散射计算 !立方体的边长 ! +
,!，中心距离粗糙面的高度 " + -!，入射角度". +
,/0、#. + 1/0!粗糙面的表面高度谱为［2,］

#（$%，$&）+
’%’&(3

4! [567 8 $3
%’3%
4 9

$3
&’3&( ) ]4

，（21）

其中 ( 为随机粗糙面的均方根高度，’%和 ’&分别为 %
和 & 方向上的相关长度 !为满足 "# 条件（即粗糙面

的曲率半径$!!），选择 ( + /:3!，’% + ’& + 4:/!，此

时$"3,:,!［24］!

图 ; ’()** 随机粗糙面上的立方体对不同极化入射波的散射方向图 （(）<= 极化；（>）<% 极化

图 ? 不同取向的椭球目标表面的感应电流分布 （(），（@），（5）为 <= 极化入射；（>），

（A），（B）为 <% 极化入射 （图中线段长度表示感应电流的幅度，箭头表示其方向）
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图 ! 比较了两种极化入射下立方体的散射方向

图，它们在镜面方向（!" # $%&，"" # ’%&）出现最强的

散射峰值（称为主波束）(由于立方体的平面结构以

及下垫粗糙面的二次和多次散射，散射界面在后向

出现多个明显的次散射峰值（称为旁瓣波束），并且

这些散射波束都分布在入射平面（ !) " 平面）内，而

与入射平面垂直的方向（ #)! 平面）散射很弱 ( *+ 极

化入射时立方体的散射波束相对较窄，而 *, 极化

时的波束较宽 (

图 ’ -./"" 粗糙面上不同取向的导体椭球对不同极化入射波的散射 （.），（0），（1）为 *+ 极化入

射；（2），（3），（4）为 *, 极化入射 (（.）（2）为 # 取向；（0）（3）为 ! 取向；（1）（4）为 " 取向

考虑 -./"" 随机粗糙面上理想导体椭球（与立

方体体积相当）的散射，椭球的半轴长度分别为 $ #
% # 567#，& # $6%#，其长轴分别位于 #，! 和 " 三个

方向，其他参数同上 (
图 8 给出了两种极化平面波入射下不同取向椭

球目标的表面电流分布，它们基本趋于与入射电场

的极化方向平行（*+ 极化时平行于 # 方向，*, 极化

时平行于 !) " 平面）(目标上与入射方向垂直的面元

附近（接收较多的入射场照射），以及与下垫面直接

反射方向垂直的面元附近（接收较强的粗糙面直接

散射波照射），这些位置的感应电流分布较强，其他

位置的感应电流较弱 (此外，# 取向的椭球在 *+ 极

化入射下的感应电流较强，而 ! 和 " 取向的椭球在

*, 极化入射下的感应电流较强，这些都与入射波的

极化方式有关 (
图 ’ 给 出 了 不 同 取 向 椭 球 目 标 的 差 场 散 射

39:; 方向图 (由于下垫粗糙面的影响，在镜面方向

（!" # $%&，"" # ’%&）上均出现强散射峰值（主波束）(
椭球目标的取向对散射方向图有很大的影响，# 和 "
取向的椭球目标在后向出现多个明显的次散射峰值

（旁瓣波束），而 ! 取向的椭球主要对前向散射贡
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献 !此外，"# 极化入射下的后向散射相对 "$ 极化

情况明显 !

图 %& 入射平面内不同取向椭球的散射界面比较 （’）为 "# 极

化入射；（(）为 "$ 极化入射（—为 ! 取向，!为 " 取向，⋯⋯为 #
取向）

图 %& 比较了双站散射 )*+ 在入射平面（ ", #）内

的分布 ! "# 极化入射下 " 取向椭球的镜面散射峰

值最大，并且波束相对较窄；而 "$ 极化情况时 ! 取

向椭球的镜面峰值最大 ! " 取向椭球在两种极化情

况下的后向旁瓣散射都相对很弱 !

- . 结 论

本文提出了三维随机粗糙面上理想导体目标复

合散射的 /0 解析与 #1# 数值相结合的混合迭代

算法：对粗糙面用 /0 解析计算，对目标用 #1# 和

*2 方法数值求解，并提出目标与粗糙面相互作用的

互耦迭代算法 ! 本文 /0 方法的引进以及 /0,#1#
的混合迭代使得三维体,面目标复合散射计算在不

动用大型并行计算的条件下易于进行 ! 虽然 /0 近

似有其本身方法的近似局限，如大尺度起伏条件、未

纳入多次散射、阴影遮蔽（特别对于低掠角入射问

题）等 !但是，在突出三维体目标与下垫粗糙面相互

作用的主要影响、差值散射的主要特征、以及快速完

成三维复合建模的散射计算方面，/0 的引入使得三

维问题求解成为可能（特别对于小角度入射问题）!
结合 #1345,*’671 方法，迭代计算了 2’899 随机

粗糙面上三维导体椭球或立方体的散射，给出目标

表面的感应电流分布，比较了入射波的极化方式及

目标的位置取向对散射方向图的影响 !在入射平面

的向后方向（!9 : &）上散射的增强是由于目标的存

在，在双站散射中寻求特征性散射峰值是目标识别

的重要依据 !
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