
第 ４８ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ６ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４８ Ｎｏ ３

Ｍａｒ． ２０１６

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．０３．００３

二维分形表面电磁散射特性
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摘　 要： 为深入研究电磁波、光波探测信号与不规则背景表面之间的相互作用机理及物理本质，以便给雷达目标探测、不规则材

料表面的探测与遥感提供必要的散射模型，对具有分形维度的二维粗糙表面采用带限 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ 函数进行建模，推导了基于基

尔霍夫近似理论的二维粗糙面散射场，在 ＨＨ 极化条件下，给出了该分形面的电磁平均散射系数和平均强度系数，通过理论分析

和数值计算讨论了粗糙面散射特性与谐波数、入射波波长、面分维等其他参量之间的关系． 结果表明，随着分维和谐波数的增大，
除镜向反射以外，散射强度的幅值及其旁瓣分量是增大的． 为基于表面散射强度重构粗糙面的相关统计参数提供数据．
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　 　 近年来快速发展的随机粗糙表面电磁散射理论

和实验研究越来越引起人们的重视． 许多理论和工

程上的问题需要对粗糙面上的散射现象进行研究．
有关粗糙面散射理论在雷达目标成像、材料物理、环
境遥感等领域都有广泛的应用［１－２］ ． 关于粗糙面的

电磁散射已有许多富有意义的研究成果，粗糙面散

射研究中较为经典的近似方法是基尔霍夫近似． 文

献［３］提出了一种分析导体目标电磁散射特性的有

效数值方法． 文献［４］通过实验测定不同标准粗糙

表面和典型目标表面密勒矩阵参数，得出具有高斯

特性的不同粗糙表面的退偏振特性存在显著差异．
文献［５］从实验角度测量样品表面的光散射轮廓，
引入自仿射分形随机表面模型，成功提取了随机表

面参量，并验证所得参量的正确性． 文献［６］较完整

地分析了具有分形特性的二维海平面的散射问题，
其得出的结论对于静止和动态且不具有高斯分布特

点的分形表面是适用的． 文献［７］由二维随机粗糙

面散射场方程出发，利用分形几何方法模拟随机粗

糙面，研究了随机表面散射光场与随机粗糙面统计

参量及其分形参量的关系．
以往的粗糙面散射研究中，通常采用特定的已



知周期函数或随机函数作为粗糙表面的数学模型，
但在自然界中粗糙面既非纯随机也非完全周期

的［８］ ． 从统计意义上来讲，一般的二维随机粗糙面

在一定的标度之间都存在着自相似性或自仿射性，
具有分形特点． 近年来有关一维分形粗糙面散射的

研究较多，但到目前为止对更为接近于实际的，从分

维角度研究二维分形粗糙面散射文献较少． 本文通

过采用修改的 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ 函数模拟二维分形粗糙

面，利用基尔霍夫近似研究分形表面散射特性与分

形参数之间的定量关系．

１　 表面模型建立

二维带限函数在表面模拟研究中应用广泛，
Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ 模型反映了分形表面确定性的周期分量

和随机分量组合，微观高度表达式［９］为
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其中： ｃｗ 为常数，使得 Ｗ（ｘ，ｙ） 具有单位扰动幅度，
大小取决于材料本身； ｂ（ｂ ＞ １） 为空间基频； Ｄ 为

分形维数， ２ ＜ Ｄ ＜ ３；Ｋ 为基本波数； Ｎ、Ｍ 均为谐

波数，这两个参数控制着分形表面的各向异性程度；
φｎｍ 为在 ［ － π，π］ 上服从均匀分布的随机相位．

当Ｎ和Ｍ不太大时，在 ｘ方向和 ｙ方向上是各向

异性的，它具有较大的偏导数和自仿射结构，即使在

很小的尺寸下，该函数模型也具有相同的粗糙度，因
此这种分形表面为多测度表面． 由于自然界中实际

的粗糙表面一般既不是纯随机的也不完全是纯周期

的，且经常各向异性，因此式（１） 是构建自然界分形

粗糙面物理模型比较好的选择． 当Ｎ ＝ ６，Ｍ ＝ １０，ｂ ＝
１．８ 不同分维下的二维分形表面模型如图 １ 所示．
由图可见，当二维带限 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ 函数中主要参数

ｂ、Ｎ、Ｍ 不变时，二维分形表面的粗糙程度主要由分

维 Ｄ 决定．

２　 分形表面散射场

基尔霍夫近似理论又称为切平面近似，被广泛

用来分析表面散射问题，它是将粗糙曲面用局部切

平面代替，由菲涅尔反射定律获得切平面总场，从而

近似计算远区散射场． 本文利用基尔霍夫近似理论

分析二维分形粗糙面散射特性，散射几何示意图如

图 ２ 所示．
　 　 为了推导二维粗糙面的散射场，现作如下假设：
散射远场作为观测点，入射波为单一平面波，平面上

任意一点具有有限坡度，反射系数为常数，粗糙面单

向尺寸远大于入射波长． 此时散射场矢量 ψｓｃ（ ｒ） 表

达式可通过入射角 θ１、散射天顶角 θ２ 和散射方位角

θ３ 等表示为［１０－１１］

　 　 ψｓｃ（ ｒ） ＝ － ｉｋｅｘｐ（ｉｋｒ）
４πｒ

２Ｆ（θ１，θ２，θ３） ×

∫ｅｘｐ［ｉｋφ（ｘ０，ｙ０）］ｄｘ０ｄｙ０ ＋ ψｅ ． （２）

其中：

Ｆ（θ１，θ２，θ３） ＝ １
２
（Ａａ
Ｃ

＋ Ｂｂ
Ｃ

＋ ｃ）， （３）

φ（ｘ０，ｙ０） ＝ Ａｘ０ ＋ Ｂｙ０ ＋ Ｃｈ（ｘ０，ｙ０）， （４）
ａ ＝ Ｒ０（ｓｉｎ θ１ － ｓｉｎ θ２ｃｏｓ θ３）， （５）

ｂ ＝ Ｒ０ｓｉｎ θ２ｓｉｎ θ３， （６）
ｃ ＝ Ｒ０（ｃｏｓ θ１ ＋ ｃｏｓ θ２）， （７）
Ａ ＝ ｓｉｎ θ１ － ｓｉｎ θ２ｃｏｓ θ３， （８）

Ｂ ＝－ ｓｉｎ θ２ｓｉｎ θ３， （９）
Ｃ ＝－ （ｃｏｓ θ１ ＋ ｃｏｓ θ２） ． （１０）
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图 １　 不同分维下的分形表面模型
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图 ２　 二维带限分形粗糙面散射几何示意图
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　 ψｅ ＝ － ｉｋｅｘｐ（ｉｋｒ）
４πｒ

｛ ｉａ
ｋｃ∫［ｅｘｐｉｋφ（Ｘ，ｙ０） －

ｅｘｐｉｋφ（ － Ｘ，ｙ０）］ｄｙ０ ＋ ｉｂ
ｋｃ∫［ｅｘｐｉｋφ（ｘ０，Ｙ） －

ｅｘｐｉｋφ（ｘ０， － Ｙ）］ｄｘ０｝ ． （１１）
式中： Ψｅ 为边缘效应； （ｘ０，ｙ０） 为二维分形表面上

任意一点，且满足 － Ｌｘ ≤ ｘ０ ≤ Ｌｘ， － Ｌｙ ≤ ｙ０ ≤ Ｌｙ；
ｋ 为入射波波数，且有 ｋ ＝ ２π ／ λ；λ 为入射波波长，
Ｒ０ 为菲涅尔反射系数，在采用 ＨＨ 极化时，菲涅尔

反射系数 Ｒ０ ＝
ｃｏｓ θ１ － εｒ － ｓｉｎ２θ１

ｃｏｓ θ１ ＋ εｒ － ｓｉｎ２θ１

；εｒ 为相对介

电常数； ｒ 为原点到散射波所在平面的任意一点的

距离．
２．１　 散射场的平均散射系数

二维分形粗糙面的散射系数 ρψ 定义［１２－１３］为

ρψ ＝
ψｓｃ（ ｒ）
ψｓｃ０（ ｒ）

． （１２）

式中 ψｓｃ０（ｒ） 指近光滑分形表面镜像方向的散射场强，

ψｓｃ０（ ｒ） ＝ －
２ＬｘＬｙ ｉｋｅｘｐ（ｉｋｒ）ｃｏｓ θ１

πｒ
． （１３）

　 　 在镜像方向上，有 θ１ ＝ θ２，θ３ ＝ ０，Ａ ＝ ０，Ｂ ＝ ０ 以

及 ａ ＝ ０，ｂ ＝ ０， 由式（５） ～ （１０）可得，二维分形表面

散射场的平均散射系数 ρ
－

ψ 由式（１２）简化为

ρ－ψ ＝ ∏
Ｎ－１

ｎ ＝０
ＪＭ０ － ２ｋδｃｏｓ θ１

２（１ － ｂ２（Ｄ－３））
Ｍ（１ － ｂ２（Ｄ－３）Ｎ）
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ê
ê

ù

û
ú
ú

１
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÷·ｂ（Ｄ－３）ｎé
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ê

ù
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ú
ú ．

令

ｍ ＝ － ２ｋδｃｏｓθ１
２（１ － ｂ２（Ｄ－３））
Ｍ（１ － ｂ２（Ｄ－３）Ｎ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２æ

è
ç

ö

ø
÷·ｂ（Ｄ－３）ｎ ．

当 ｍ ＜ １ 时，对 ρ
－

ψ 取二阶近似，可以得到

ρ
－

ψ ＝ １ － ２ （ｋδｃｏｓ θ１） ２ ． （１４）
　 　 式（１４）表明二维分形粗糙面的平均散射系数

ρ－ψ 主要与入射波波数 ｋ， 粗糙面的均方根高度 δ 以

及入射角 θ１ 有关． 由此得知，具有分形特性的表面

与高斯随机表面镜向方向有相似的散射特性．
２．２　 散射场的平均强度系数

散射场的平均强度定义为

Ｉ
～
（ ｒ） ＝ 〈 Ｉ（ ｒ）〉 ｓ ． （１５）

　 　 与平均散射系数推导过程类似，可得散射场的

平均强度系数 ρ－ Ｉ 为

ρ－ Ｉ ＝
Ｉ
～
（ ｒ）

ψｓｃ０（ ｒ）ψ∗
ｓｃ０（ ｒ）

． （１６）

　 　 采用和本小节开头一样的假设，分形表面散射

场平均强度系数的离散表达式为

ρ－Ｉ ≈
Ｆ２（θ１，θ２，θ３）

ｃｏｓ２θ１
１ － １

２
（ｋＣδ）２é

ë
êê

ù

û
úú{ ｓｉｎ ｃ２（ｋＡＬｘ）ｓｉｎ ｃ２（ｋＢＬｙ） ＋

　 　 １
４

－ ２ｋδｃｏｓ θ１
２（１ － ｂ２（Ｄ－３））
Ｍ（１ － ｂ２（Ｄ－３）Ｎ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×

　 　 ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｂ２（Ｄ－３）ｎｓｉｎｃ２ ｋＡ ＋ Ｋｂｎｃｏｓ ２πｍ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌｘ

é

ë
êê

ù

û
úú·

　 　 ｓｉｎ ｃ２ ｋＢ ＋ Ｋｂｎｓｉｎ ２πｍ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌｙ

é

ë
êê

ù

û
úú } ． （１７）

３　 散射特性分析

图 ３（ａ） ～３（ｄ）描述了由式（１７）给出的平均强度

数值结果，其中 ｂ ＝ １．８， Ｄ ＝ ２．５， δ ＝ ０．０５λ，θ１ ＝
３０°， Ｋ ＝ ０．５λ －１， Ｌｘ ＝ ３０λ．图 ３（ａ）和 ３（ｂ）表示的是

正弦光栅和各向同性表面结合的各向异性表面的平

均强度系数；图 ３（ｃ）和 ３（ｄ）表示的仅仅是一种各向

同性表面的平均强度系数． 由于这 ４ 个表面有相同的

均方根高度，相同的入射角和波长，因此，在镜像方向

上这两种散射强度具有基本相同的特定值．
　 　 图 ３（ａ）和 ３（ｂ）、图 ３（ｃ）和 ３（ｄ）表明， Ｎ 的变

化对平均强度系数影响不大，各峰值的分布位置基

本不变，只有微小的峰值变化，且当Ｍ较小时 ，散射

主要集中在特定平面和特定方向上及其附近的区

域；对比图 ３（ａ）和图 ３（ｄ）可得，随着 Ｍ 的增大，在
镜向反射点以外会出现越来越多的旁瓣分量，且分

量的幅值是增大的． 由图 ３ 的 ４ 个分图可以看出，随
着分形表面各向同性分量的增加，更多的散射强度

分量出现在非镜像方向和沿着 θ２ 的垂直平面方向

上，镜像方向上的散射对于探求分形参数对散射场

不同影响有重要意义［１４］ ．
当 λ ＝ ２ μｍ 时平均强度系数 ρ－ Ｉ 随着 Ｄ 变化的

情况如图 ４ 所示，其中 δ ＝ ０．０５λ， ｂ ＝ １．８， θ１ ＝ ３０°，
Ｋ ＝ ０．５λ －１， Ｌｘ ＝ Ｌｙ ＝ ３０λ．
　 　 由图 ４ 可见，在其他参考变量不变的情况下，分
维 Ｄ 对散射强度系数 ρ－ Ｉ 的影响主要体现在各峰值的

大小、数目及位置． 随着分维Ｄ的增大，在镜向反射点

以外会出现越来越多的旁瓣分量，且峰值是增大的．
由散射场的统计参量定义，可推得表征与平均

散射场均方根高度相关的强度系数 σＩ 为

　 σＩ ＝
Ｉ
～
（ ｒ） － ψ

～
２
ｓｃ（ ｒ）

Ｉ０
＝

２Ｆ２（θ１，θ２，θ３）ｋ２δ２（１ － ｂ２（Ｄ－３））
Ｍ（１ － ｂ２（Ｄ－３）Ｎ） ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
∑
Ｍ

ｍ＝ １
ｂ２（Ｄ－３）ｎ ×

ｓｉｎｃ２ ｋＡ ＋ Ｋｂｎｃｏｓ ２πｍ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌｘ

é
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êê

ù

û
úú ×

ｓｉｎｃ２ ｋＢ ＋ Ｋｂｎｓｉｎ ２πｍ
Ｍ
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ç
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ø
÷ Ｌｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１８）
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图 ３　 二维分形表面平均强度数值结果
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图 ４　 平均强度系数 ρ－ Ｉ 随着分维 Ｄ 的变化

　 　 显然 σＩ 代表的是强度相关的非相干分量平均

值，它主要用来分析除镜像以外的散射场，分形参量

对其有显著的影响． 采用式（１８）的优点在于只需考

虑散射场和散射强度的平均效应，而无需考虑较难

获得的散射波前相位项的影响． 根据式（１８）可将参

数选择为 ｂ ＝ １．８， Ｎ ＝ ５， Ｍ ＝ １０， Ｄ ＝ ２．５， δ ＝
０．０５λ， 然 后 选 择 ４ 种 不 同 的 散 射 形 式 （Ｋ ＝
０．０１λ －１，０．１λ －１，λ －１ 和 １０λ －１） 对应如图 ５ 所示．
　 　 对于 Ｋ≤０．０１λ －１， 如图 ５（ａ）所示，散射场的高

频分量集中在镜像方向，对于这种表面而言，非镜像

方向散射强度会迅速下降，与近光滑表面散射特性

基本相同，入射波长远小于若干个空间周期，计算结

果趋 近 于 几 何 光 学 近 似． 当 Ｋ ≥ １０λ －１ 对 应

图 ５（ｄ），空间周期远小于入射波长，此时散射不满

足基尔霍夫近似的条件，散射场的均方根高度 δ 处

处很小，该方法计算结果不可信，这种散射特性与完

全均匀表面接近，此时入射波波长可以看成“小棍”
用来测量粗糙表面． 对于 ０．０１λ －１ ＜ Ｋ ＜ １０λ －１ 更多

的高频分量出现在非镜像方向，而高频分量的衰减

可用来分析表面参数对散射场的影响． 即可以对于

一个已知的表面，在研究其散射特性时，应通过仔细

选择适当的尺寸，明确 Ｋ 值的取值范围，进而选择

合适的入射波长，就可以获得满意的散射模型．

·８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7
0 10 20 30 40 50 60 70

ρ Ⅰ
/d
B

~

θ2/(?)
（ａ） Ｋ ＝ ０．０１λ －１， Ｌｘ ＝ １００λ

0 10 20 30 40 50 60 70

ρ Ⅰ
/d
B

~

θ2/(?)

-2

-3

-4

-5

-6

（ｃ） Ｋ ＝ λ －１， Ｌｘ ＝ ３０λ

0 10 20 30 40 50 60 70

ρ Ⅰ
/d
B

~

θ2/(?)

-3

-4

-5

-6

-7

（ｂ） Ｋ ＝ ０．１λ －１， Ｌｘ ＝ １００λ

0 10 20 30 40 50 60 70

ρ Ⅰ
/d
B

~

θ2/(?)

-5.6

-5.8

-6.0

-6.2

-6.4

-6.6

-6.8

-7.0

（ｄ） Ｋ ＝ １０λ －１， Ｌｘ ＝ １０λ

图 ５　 二维分形表面不同散射强度系数

４　 结　 论

１）在采用二维带限 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ 分形函数模拟

二维分形粗糙面的基础上，利用基尔霍夫近似研究

了该粗糙面的平均散射系数和散射强度系数． 结果

表明，对于微观高度表达式中的每一个参量都影响

着二维分形表面的散射特性，谐波数 Ｎ、Ｍ 和空间波

数 Ｋ 都决定着散射场中旁瓣分量的位置和大小，应
当注意 Ｋ 的选取与波长有关．

２）谐波数 Ｎ 和 Ｍ 也不能太小，否则粗糙表面将

会变得很光滑，分形特性无法显现． 分析结果可用

于粗糙面遥感和测量等研究，同时也可用于粗糙表

面的分类以及根据所测得的不同形式散射场重构粗

糙表面等逆问题．
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