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粗糙海面与其上方多目标复合散射的混合算法∗

李冰† 马萌晨 雷明珠

(哈尔滨工程大学自动化学院, 哈尔滨 150001)

( 2016年 10月 16日收到; 2016年 11月 19日收到修改稿 )

针对粗糙海面与其上方多目标复合的情形, 常用算法存在计算量过大、计算时间太长等缺点, 本文采用基
尔霍夫近似法与矩量法结合的混合算法可以大大简化计算量、节省时间. 本文首先通过蒙特卡罗的方法模拟
一维PM粗糙海面, 并与粗糙海面上方多目标建立复合模型; 然后对矩量法结合基尔霍夫近似法的混合算法
做了详细的公式推导, 得到了复合散射系数, 并且分析了不同入射角、目标高度、目标间距、目标尺寸、风速等
参数对复合电磁散射特性的影响. 实验结果表明, 针对粗糙海面与其上方多目标复合的情形, 采用矩量法结
合基尔霍夫近似法的混合算法不但可以保证准确性, 而且可以大幅度减少计算所用时间 (混合算法用时占矩
量法的 19%), 对大尺寸粗糙面和复杂的复合模型优势尤为明显.

关键词: 多目标, 复合散射, 混合算法, 粗糙海面
PACS: 03.50.De, 41.20.–q, 11.80.La DOI: 10.7498/aps.66.050301

1 引 言

粗糙面与目标的复合电磁散射特性研究在雷

达探测、海洋遥感、军事对抗等领域有着广泛的

应用 [1−5]. 在民用方面, 现有的非成像海洋遥感雷
达 [6]主要是通过测量海面背景下的电磁散射系数

来获取海面的诸如风速、风向、海水温度、盐度及浪

高等有关信息. 在军用方面, 海面环境及处于其中
的军事目标如近地海飞机、超低空飞行导弹、海上

舰船以及地面、沙漠、植被和丛林中的战车、地下掩

埋目标等的雷达探测和预警, 长期以来一直是雷达
领域最重要的研究课题之一 [7,8]. 因此, 研究粗糙
海面背景下海面与多目标复合电磁散射有着重要

的意义.
矩量法 (method of moments, MOM)是一种应

用广泛的严格数值计算方法, 在电磁散射分析中具
有极其重要的作用, 是判断其他算法是否正确的重

要依据 [9]. 然而矩量法描述的是任意两个子散射体
之间的直接作用, 通过将子散射体离散化, 直接分
析点对点之间的关系, 导致矩量法在分析大尺寸粗
糙面与多目标复合电磁散射时, 出现计算量过大、
对计算内存要求过高、计算时间太长等缺点. 针对
这一问题, 研究人员也提出了诸多加速算法, 如基
于 “集线器”思想的快速多极子算法 (fast multipole
method, FMM) [10], 基于稀疏矩阵的稀疏矩阵规范
网格法 (sparse matrix canonical grid, SMCG) [11],
基于变分原理的有限元法 (finite elements method,
FEM) [12], 基于迭代法的前后向迭代方法 (forward
backward method, FBM) [13,14]等, 这些方法都是
针对矩量法中矩阵进行加速处理. 文献 [15, 16]中
提出了一种将基尔霍夫近似法引入到电磁散射数

值计算中的方法. 此外, 研究人员还提出了一些其
他算法, 如基于CUDA的GPU并行算法 [17,18], 基
于压缩感知理论的加速算法等 [19,20], 这些算法为
解决电磁散射提供了新的思路.
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本文中, 针对粗糙海面与其上方多目标飞行物
复合的情形, 通过划分不同区域, 采用基尔霍夫近
似法 (KA)结合矩量法 (MOM)的混合方法来加速
其复合电磁散射的计算, 并做了详细的公式推导,
最后分析了不同入射角、目标高度、目标间距、目标

尺寸、风速等参数对复合电磁散射特性的影响. 实
验结果表明, 与传统的矩量法相比, 混合算法不仅
保证了精确度, 而且有效地减少了计算时间, 明显
提高了计算效率.

2 基尔霍夫近似与矩量法的混合算法

针对粗糙海面上方多目标的复合情形, 采用
图 1所示一维粗糙海面与其上方目标复合电磁散
射模型, 其中上方目标为飞行物目标. 当粗糙海面
较平缓时, 可以用基尔霍夫近似的方法求解粗糙海
面上的散射场.

ψinc↼r↽ ψS↼r↽

Sr
θi

S1 S2 S3

d d

H

X

Y

O

MOM 1 MOM 2 MOM 3

KA

图 1 复合模型的区域划分示意图

Fig. 1. Sketch map of regional of complex model.

如图 1所示将模型划分为MOM区域和KA区
域. 其中, 粗糙海面轮廓为Sr, 二维飞行物目标轮
廓分别为S1, S2, S3. 选取图 1中O点为坐标原点,
目标间距为d, 目标距离粗糙海面垂直高度为H,
则 S1几何中心点的坐标为 (−d,H), S2几何中心

点的坐标为 (0,H), S3几何中心点的坐标为 (d,H).
将粗糙海面划分为P段, 将三个飞行物目标分别划
分为N1, N2, N3段. 假设电磁波入射到复合模型
中时, 分别在目标和粗糙海面表面激发的感应电流
为JS1, JS2, JS3和JKA, 将它们分别用脉冲基函
数fn1, fn2, fn3和fp展开为

[21]:

JS1 =
N1∑
n=1

αnfn1, (1)

JS2 =

N2∑
n=1

βnfn2, (2)

JS3 =
N3∑
n=1

γnfn3, (3)

JKA =
P∑

p=1

λpfp, (4)

其中, αn, βn, γn和λP分别为目标及粗糙海面的表

面电流展开系数. 感应电流在自由空间中所产生的
电场和磁场分别为:

ES = Le(J), (5)

HS = Lh(J), (6)

其中, 电场算子Le和磁场算子Lh定义如下 [22]:

Le(J) =iwµ
∫

V

(
↔
I +

∇∇′

k2

)
· J(r′)

× G(r, r′)dV ′, (7)

Lh(J) = ∇×
∫

V
J(r′)G(r, r′)dV ′, (8)

其中,
↔
I 为单位并矢, k = ω

√
µ0 · ε0为自由空间中

的波数, G(r, r′) =
i
4
H

(1)
0 (k|r− r′|)为自由空间格

林函数, J(r′)为表面感应电流. 粗糙海面区域的
电流系数由基尔霍夫近似法求得. 考虑到粗糙海
面与目标之间的耦合作用, 粗糙海面上的电流可以
表示为

JKA = 2n̂×H in(r) + 2n̂×Lh(JS1)

+ 2n̂×Lh(JS2) + 2n̂×Lh(JS3), (9)

其中, n̂ =
−f ′(x)x̂+ ẑ√
1 + [f ′(x)]2

为粗糙海面的法向单位

矢量, H in(r)为入射磁场强度. (1)式—(3)式中目
标表面电流表达式代入 (9)式中可以得到

λP =

[
2n̂ ·H in(rP) · f̂p

+

N1∑
n=1

αn2n̂ ·Lh(fn1) · f̂p

+
N2∑
n=1

βn2n̂ ·Lh(fn2) · f̂p

+
N3∑
n=1

γn2n̂ ·Lh(fn3) · f̂p

]
, (10)

将系数λP代入到粗糙海面表面电流表达式 (4)中
可以得到粗糙海面表面电流为
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JKA =

p∑
p=1

[
2n̂×H in(rP) · f̂p +

N1∑
n=1

αn2n̂×Lh(fn1) · f̂1

+
N2∑
n=1

βn2n̂×Lh(fn2) · f̂2 +
N3∑
n=1

γn2n̂×Lh(fn3) · f̂3

]
fP. (11)

HH极化下, 由导体目标表面的Dirichlet边界条件可得导体目标表面电场积分方程为

E = Ein +ES = 0, (12)

其中, Ein表示入射电场, ES为目标和粗糙海面在自由空间中所激发的散射电场. (12)式可以表示为:

Ein
S1 +Le(JS1) +Le(JS2) +Le(JS3) +Le(JKA) = 0,

Ein
S2 +Le(JS1) +Le(JS2) +Le(JS3) +Le(JKA) = 0,

Ein
S3 +Le(JS1) +Le(JS2) +Le(JS3) +Le(JKA) = 0. (13)

将 (1)—(3)式和 (11)式代入 (13)式可得:

Le

( N1∑
n=1

αnfn1

)
+Le

( N2∑
n=1

βnfn2

)
+Le

( N3∑
n=1

γnfn3

)
+Le

[
2n̂×H in(rP) · ẑ

+

N1∑
n=1

αn2n̂×Lh(fn1) · ẑ +

N2∑
n=1

βn2n̂×Lh(fn2) · ẑ +

N3∑
n=1

γn2n̂×Lh(fn3) · ẑ
]
= −Ein

S1,

Le

( N1∑
n=1

αnfn1

)
+Le

( N2∑
n=1

βnfn2

)
+Le

( N3∑
n=1

γnfn3

)
+Le

[
2n̂×H in(rP) · ẑ

+

N1∑
n=1

αn2n̂×Lh(fn1) · ẑ +

N2∑
n=1

βn2n̂×Lh(fn2) · ẑ +

N3∑
n=1

γn2n̂×Lh(fn3) · ẑ
]
= −Ein

S2,

Le

( N1∑
n=1

αnfn1

)
+Le

( N2∑
n=1

βnfn2

)
+Le

( N3∑
n=1

γnfn3

)
+Le

[
2n̂×H in(rP) · ẑ

+
N1∑
n=1

αn2n̂×Lh(fn1) · ẑ +
N2∑
n=1

βn2n̂×Lh(fn2) · ẑ +
N3∑
n=1

γn2n̂×Lh(fn3) · ẑ
]
= −Ein

S3. (14)

选择脉冲函数为基函数, 用点匹配的方法可将上式积分方程离散化为矩阵方程, 然后用矩量法求解.
VV极化下, 导体目标表面满足如下边界条件

n̂1 × (H1 −H2) = JS, (15)

其中, n̂1为导体表面向外法向单位矢量, H1为导体外部磁场, H2为导体内部磁场, JS为导体表面感应电

流. 本文中导体目标为理想导体, 内部磁场为零, 由边界条件可得磁场积分方程为:

n̂1 × (H in
S1 +Lh(JKA) +Lh(JS1) +Lh(JS2) +Lh(JS3)) = JS1,

n̂1 × (H in
S2 +Lh(JKA) +Lh(JS1) +Lh(JS2) +Lh(JS3)) = JS2,

n̂1 × (H in
S3 +Lh(JKA) +Lh(JS1) +Lh(JS2) +Lh(JS3)) = JS3. (16)

将 (1)式—(3)式和 (11)式代入 (16)式可得:

ẑ ·Lh

[(
2n̂×H in(rP) · f̂p +

N1∑
n=1

αn2n̂×Lh(fn1) · f̂1 +

N2∑
n=1

βn2n̂×Lh(fn2) · f̂2

+

N3∑
n=1

γn2n̂×Lh(fn3) · f̂3

)]
+ ẑ ·Lh

( N1∑
n=1

αnfn1

)
+ ẑ ·Lh

( N2∑
n=1

βnfn2

)
050301-3
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+ ẑ ·Lh

( N3∑
n=1

γnfn3

)
−

N1∑
n=1

αnfn1 = −H in
S1,

ẑ ·Lh

[(
2n̂×H in(rP) · f̂p +

N1∑
n=1

αn2n̂×Lh(fn1) · f̂p +
N2∑
n=1

βn2n̂×Lh(fn2) · f̂2

+
N3∑
n=1

γn2n̂×Lh(fn3) · f̂3

)]
+ ẑ ·Lh

( N1∑
n=1

αnfn1

)
+ ẑ ·Lh

( N2∑
n=1

βnfn2

)

+ ẑ ·Lh

( N3∑
n=1

γnfn3

)
−

N2∑
n=1

βnfn2 = −H in
S2,

ẑ ·Lh

[(
2n̂×H in(rP) · f̂p +

N1∑
n=1

αn2n̂×Lh(fn1) · f̂1 +

N2∑
n=1

βn2n̂×Lh(fn2) · f̂2

+
N3∑
n=1

γn2n̂×Lh(fn3) · f̂3

)]
+ ẑ ·Lh

( N1∑
n=1

αnfn1

)
+ ẑ ·Lh

( N2∑
n=1

βnfn2

)

+ ẑ ·Lh

( N3∑
n=1

γnfn3

)
−

N3∑
n=1

γnfn3 = −H in
S3. (17)

针对不同极化方式,分别求解 (14)式和 (17)式
可以得到三阶矩阵方程组, 求解方程组可以得到二
维飞行物目标S1, S2, S3上的电流展开系数, 进而
代入 (11)式中可求得粗糙海面的电流展开系数. 由
二维飞行物目标和粗糙海面上的感应电流即可用

Stratton-Chu公式求解远区散射场 [23].

3 数值计算结果与分析

粗糙海面及上方目标参数均以波长λ为单位.
在以下的计算过程中, 若无特殊声明, 海面长度
选取L = 300λ, 锥形入射波极化方式为VV极化,

入射角θi = 30◦, 入射频率 f = 0.3 GHz, 锥形波
因子 g = L/4. 所得结果为 100个海面样本下的平
均值.

3.1 一维粗糙海面的电磁散射系数对比

图 2和图 3给出了一维粗糙海面分别使用KA
和MOM方法得到的散射系数对比. 其中, 图 2为
HH极化下的对比, 图 3为VV极化下的对比.

由图 2和图 3可以看出, 针对一维粗糙海面的
电磁散射, 基尔霍夫近似法和矩量法二者在大部分
散射角度下符合得较好. 这也为混合算法的准确性
提供了理论依据.
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图 2 (网刊彩色) 一维粗糙海面电磁散射系数对比 (HH
极化)
Fig. 2. (color online) Comparison of electromagnetic
scattering coefficient of one dimensional rough sea sur-
face(HH polarization).
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图 3 (网刊彩色)一维粗糙海面电磁散射系数对比 (VV
极化)
Fig. 3. (color online) Comparison of electromagnetic
scattering coefficient of one dimensional rough sea sur-
face(VV polarization).
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3.2 粗糙海面与其上方多目标复合散射的

混合算法

图 4和图 5给出了不同入射角度下混合算法和
矩量法的结果对比, 其中锥形波为VV 极化方式,
入射角分别为 θi = 30◦和 θi = 60◦. 通过图 4和
图 5 可以发现在30◦和 60◦角散射系数分别出现一

个尖峰, 这说明在整个散射角范围内镜向方向的散

射最强. 同时, 两种方法得到的结果在大部分散射
角度范围内是一致的. 这也证明了基尔霍夫近似法
结合矩量法的混合算法在分析粗糙海面与其上方

多目标复合时的准确性.
另外, 对比同一条件下混合算法和MOM的用

时, 当海面长度选取L = 400λ, 计算机RAM内存
为 16 G时, 两种算法在不同数目的海面样本下所
用时间对比如表 1所列.
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图 4 (网刊彩色)混合算法与MOM结果对比 (θi = 30◦)
Fig. 4. (color online) Comparison of the results of hy-
brid method and MOM(θi = 30◦).
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图 5 (网刊彩色)混合算法与MOM结果对比 (θi = 60◦)
Fig. 5. (color online) Comparison of the results of hy-
brid method and MOM(θi = 60◦).

表 1 混合算法和MOM在不同样本数下计算所需时间对比
Table 1. Comparison of computing time of hybrid algorithm and MOM in different samples.

方法
样本数= 1

计算时间/s
样本数= 10

计算时间/s
样本数= 50

计算时间/s
样本数= 100

计算时间/s

KA 9.5 85.5 426.4 858.6

KA+MOM 48 454 2328.4 4464.6

用时对比 19.5% 18.9% 18.3% 19.2%

由表 1可以看出, 当海面样本数目较大时, 混
合算法优势非常明显. 混合算法用时为MOM的
19%左右. 在实际应用中, 要保证计算的精确性必
须选择足够多的样本, 对比下来, 混合算法的优势
非常明显.

3.3 不同参数对复合散射系数的影响

图 6给出了粗糙海面与其上方多目标复合散
射系数随目标尺寸的变化情况. 其中目标高度
为H = 10λ, 目标间距为d = 10λ, 海面上方风速
为U19.5 = 3 m/s, 目标半径分别选取为 r = 1λ,
r = 2λ, r = 3λ. 可以看出, 在30◦角时散射系数出

现了一个尖峰, 不同目标半径下, 散射系数的尖峰

值基本相同. 这说明整个散射角范围内, 镜向方向
的散射最强, 而镜向附近目标与海面之间的耦合作
用对复合散射的贡献不大, 导致复合系数在镜向方
向数值峰值相同. 在除镜向方向的大部分散射角度
范围内, 随着目标半径的增大, 复合散射系数也在
增加. 这是因为随着目标半径的增大, 目标的尺寸
增大, 目标与海面之间的耦合作用增强, 目标相互
之间的耦合作用也在增强, 从而使得复合散射系数
增大.

图 7给出了粗糙海面与其上方多目标复合
散射系数随风速的变化情况. 其中, 目标高度
为H = 10λ, 目标间距为 d = 10λ, 目标半径为
r = 1λ. 海面上方风速分别为U19.5 = 3 m/s,
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U19.5 = 5 m/s, U19.5 = 8 m/s. 可以看出, 在30◦角

时散射系数出现了一个尖峰, 但是随着海面风速的
增大, 散射系数的尖峰值在减小. 这说明整个散射
角范围内, 镜向方向的散射最强, 但是随着风速的
增大, 海面的粗糙程度增大, 导致散射系数的非相
干分量增加、相干分量减小, 从而镜向方向的散射
系数减小, 导致峰值减小. 在除镜向方向的大部分
散射角度范围内, 随着海面上方风速的增大, 非镜
向方向复合散射系数在增大. 这是因为风速的增大
使得海面的粗糙程度增大, 目标与海面之间的耦合
作用增强.
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图 6 (网刊彩色)目标不同尺寸对复合散射系数的影响
Fig. 6. (color online) Influence of the target size on
composite scattering coefficient.
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图 7 (网刊彩色)不同风速对复合散射系数的影响
Fig. 7. (color online) Influence of the wind speed on
composite scattering coefficient.

图 8给出了粗糙海面与其上方多目标复合散
射系数随目标高度的变化情况. 其中, 目标间距
为d = 10λ, 目标半径为 r = 1λ, 海面上方风速为
U19.5 = 3 m/s, 目标高度分别为H = 5λ, H = 8λ,
H = 10λ. 可以看出, 在 30◦角时散射系数出现了

一个尖峰, 不同目标高度下尖峰值基本相同. 这说
明整个散射角范围内, 镜向方向的散射最强, 而镜
向附近目标与海面之间的耦合作用对复合散射的

贡献不大, 导致复合系数在镜向方向数值峰值相
同. 在除镜向方向的大部分散射角度范围内, 随着
高度的变大, 复合散射系数在逐步减少, 这是因为
随着高度的增大, 目标与粗糙海面的耦合作用减
少, 导致散射系数减小.
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图 8 (网刊彩色)不同高度对复合散射系数的影响
Fig. 8. (color online) Influence of the target height on
composite scattering coefficient.

图 9给出了粗糙海面与其上方多目标复合散
射系数随目标间距的变化情况. 其中, 目标高度
H = 10λ, 目标半径为 r = 1λ, 海面上方风速为
U19.5 = 3 m/s, 目标间距分别为d = 3λ, d = 5λ,
d = 10λ. 可以看出, 在30◦角时散射系数出现了一

个尖峰, 不同目标间距下尖峰值基本相同. 这说明
整个散射角范围内, 镜向方向的散射最强, 而在镜
向方向附近飞行物之间的耦合作用对复合散射的

影响不大, 复合散射主要取决于海面的电磁散射和
飞行物自身的散射, 导致镜向方向散射系数峰值基
本相同. 在除镜向方向的大部分散射角度范围内,
随着目标间距的增大, 复合散射系数呈现减小趋
势. 这是因为随着间距的增大, 三个目标之间的耦
合散射越来越小, 使得复合散射系数减小.
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图 9 (网刊彩色)不同间距对复合散射系数的影响
Fig. 9. (color online) Influence of the distant between
the target on composite scattering coefficient.
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4 结 论

本文针对粗糙海面与其上方多目标复合散射

的情况, 分别运用MOM和KA+MOM的混合算法
进行电磁散射特性分析. 针对粗糙海面与其上空多
目标复合电磁散射的情况, 给出了建立矩阵方程组
求解电磁散射系数的详细方法. 同时分析了不同风
速、间距、高度、尺寸、入射角的情况下复合散射系

数的变化规律, 得到了粗糙海面与其上方多目标复
合散射时的电磁散射特性. 结果表明针对粗糙海面
与其上方多目标复合散射时的情况, 采用MOM结
合KA的混合算法不但可以保证计算结果的准确
性, 而且可以大幅度减少计算所用时间, 提高效率.
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Abstract
In the study of electromagnetic scattering of multi-target composite on and above the rough sea surface, the

common algorithm such as the method of moment analyzes the relationship between the target and the rough sea
surface point by point, so the common algorithm usually requires massive computation and a lot of time. In this paper,
the rough sea surface is described by Pierson-Moscowitz (PM) spectrum and Monte Carlo method, and the composite
electromagnetic scattering from multiple conductor flying targets above the rough sea surface is investigated by using
the hybrid algorithm-the method of moment in the Kirchhoff approximation. The composite scattering region is divided
into target region and rough sea surface region. The target region and the rough sea surface region are investigated by
using the method of moment, and the Kirchhoff approximation, respectively. The formulas of the hybrid algorithm in
different polarizations are derived in detail, and the scattering coefficients in different incident angles, target heights,
target sizes, target distances and wind velocities are calculated in detail. The characteristics of the composite scattering
coefficient from the multiple conductor flying target above the rough sea surface are also obtained. Results show that
the hybrid algorithm, i. e., the combination of method of moment and the Kirchhoff approximation, can obtain higher
accuracy, and reduce the computation time efficiently. The computation time used by the hybrid algorithm is 19% of
that by using the method of moment. Moreover, the performance becomes more favorable with the increase of size of
rough sea surface.
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