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摘   要：针对分段线性地形变换模型运算量较大的问题，该文提出基于双层网格的计算方法，实现了海上大尺度

区域复杂电磁环境下电磁波传播特性快速精准的求解。在对宽角抛物方程模型和分段线性地形变换模型的分步傅

里叶积分算法研究的基础上，将电磁场计算空间分为上下两层，通过降低计算高度和优化步长的方法，在保证计

算精度的同时显著提高了运算效率。通过仿真，在光滑海面和粗糙海面两种条件下对双层网格模型的计算结果与

原有模型进行比较，结果表明，所提方法计算误差较小，在粗糙海面条件下运算时间缩短到原模型的1/10。
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Abstract: A double-layer model is proposed to reduce the calculation amounts of the Linear Ship Map (LSM)

model. The proposed model can be used for rapid and accurate calculation of the electromagnetic propagation

characteristics in the complicated atmospheric environment over the sea. In the proposed model, the calculation

regions are divided into the upper-layer and the lower-layer. The upper-layer is calculated by the Wide angle

Parabolic Equation (WPE) model and the lower-layer is calculated by the LSM model. Through reducing the

calculation height and optimizing the step length, the proposed model can be exact and rapid. By simulation,

the proposed model is compared with LSM model in the smooth and the rough sea surface conditions. The

results show that the proposed model can decrease the calculation time by 1/10 in the rough sea surface

condition.
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1    引言

海上大气波导环境中雷达可实现超视距探测[1,2]，

然而，粗糙海表面同样对雷达电磁波的传播特性具

有重要影响[3]，并改变雷达的探测性能。因此，正

确评估海上电磁波传播特性，对雷达等电子设备性

能的评估起着重要作用[4–6]。

计算大气波导条件下电磁波传播特性通常使用

抛物方程模型[7,8](Parabolic Equation, PE)，并利

用粗糙度衰减因子[9]实现对粗糙海面的近似处理。

然而这一方法忽略了粗糙海面对电磁波传播方向及

海上波导条件的影响，因而在海上风浪较大时模型

的误差较大。分段线性地形变换模型(Linear Shift
Map, LSM)是在PE模型的基础上考虑了地形条件

对传播过程的影响[10,11]。文献[12]利用海浪谱建立

的海面地形，通过LSM模型计算粗糙海面上电磁波

传播特性，并得到更精确的计算结果。然而海浪地

形条件使得模型网格个数增大，计算量较大。为减

小网格个数和运算量，文献[13]提出了亚网格模型，

即仅在局部区域使用更精密的网格。然而亚网格模

型忽略了网格变化造成的PE模型边界条件的变

化，虽然提高了运算速度，但在网格条件发生变化

的边界处模型计算结果误差较大。
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本文提出一种基于双层网格的计算方法，将计

算空间分为上下两层，上层空间使用大网格，而下

层空间包含海面区域，使用小网格，同时设置过渡

层以实现上下层之间电磁波的传播。本文将对双层

网格的实现过程进行介绍，并利用仿真对模型进行

验证，仿真结果表明，双层网格计算方法可在保证

精度的前提下大大提高运算效率。

2    PE模型及分步傅里叶积分

PE模型是Helmholtz标量波动方程的近似[8]，

能快速和精准地实现大气折射等复杂大气环境下电

磁场的计算，因而常被用于研究大尺度区域复杂大

气环境中的电磁波传播问题。利用Feit-Fleck近似

法可得到宽角抛物方程(Wide angle formulation of
Parabolic Equation, WPE)[14]：
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式中， 为大气折射指数， 表示真空中电磁波波

数， 和 分别表示距离和高度变量， 为波函

数， 与标量场 之间的关系满足

u(x ; z) = ©(x ; z)e¡ik0x (2)

©标量场 表示水平极化的电场，或垂直极化的磁场。

x x +¢x z在 和 距离处对式(1)两边的变量 进行

傅里叶变换，可得到PE模型的分步傅里叶积分

(Split-Step Fourier Transform, SSFT)解：
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式中， 和 分别表示傅里叶正变换和逆变

换， 为波数谱变量， 与传播角度 的关系为

,  为计算的步长。在已知 位置处电

磁场波函数 的条件下，利用SSFT算法即可

计算得到 。

¢x

¢x Rmax
Zmax µmax

¢z k0
Nx Nz

在SSFT算法中，步长 几乎不受频率影响，

取值通常较大，从而减小网格个数并减小计算量。

在 和最大距离 确定的条件下，SSFT的计算

量主要与最大高度 和最大传播角度 (或高

度间隔 )以及电磁波波数 有关。SSFT的距离

网格和高度网格的个数 和 分别为

Nx = Rmax=¢x

Nz =
Zmaxk0 sin µmax

2

9=; (4)

Rmax ¢x Nx可以看出， 越大或 越小，距离网格 越

Zmax µmax k0 Nz多。 ,  或 越大，高度网格的个数 越多。

x x +¢x z
在计算机上实现SSFT的单次步进过程，即从

到 的步进过程，高度变量 的取值应满足

以下条件：

z(1) 值的取值应相等；

z ¢z

k0 sin µ

(2) 值的间隔 应为常数。SSFT算法中利用

数字信号处理的方法实现傅里叶变换，因此高度间

隔和波数谱变量 应满足

¢z =
2

k0 sin µmax
(5)

3    LSM模型及其算法

¢xT

T 0(x) T(x)

LSM模型可用于计算起伏地形条件下电磁波的

传播特性，模型中利用距离间隔为 、斜率为

的线性曲线 表示起伏地形[10,15]，并在地

形曲线上建立新的坐标系，令

x 0 = x

z 0 = z ¡ T(x)

)
(6)

将式(6)代入到标量波动方程中，并利用Feit-

Fleck近似法化简，可以得到LSM模型：
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T 0可以看到，当 为0时，式(7)将与式(1)相同。
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u(u; v)

u(u; v)

在地形线段交接的位置， 的变化会导致

相位的突变，为保证相位的连续性，应对

的相位进行修正。

lim
u+!u0

u(x 0+; z 0) = lim
u¡!u0

u(x 0¡; z 0)eikz 0(sin®1¡sin®2) (8)

®1 ®2

u(x 0; z 0)
式中， 和 表示前后两个地形线段的倾斜角。式

(8)实质是对 在波数域的频移过程。

u(x ; z) ©(x ; z)LSM模型中，波函数 与标量场 之

间的关系满足

u(x 0; z 0)eiµ(x 0;z 0) = ©(x ; z) (9)

µ(x 0; z 0)其中， 满足

µ(x 0; z 0) = k0
T 0q
1+ T 02

z 0 + k0
q
1+ T 02x 0 (10)

k0 n
与式(1)相比，式(7)相当于对不同地形条件下

的波数 和折射率 进行了修正，利用SSFT算法可

实现模型求解，表示为
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式中， ,  ,  为线性地

形的倾角。当 等于0时，式(11)与式(3)相同。
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在步进求解过程中，LSM模型的步长 需要

小于或等于地形曲线的距离间隔 ，以保证模型

中 为常数。因此，若地形线段的水平距离间隔

较小，如海浪曲线，则LSM模型的计算量将增大。

4    双层网格模型

为减少网格的数量以减小计算量，文中将电磁

场的计算区域分为上下两层，并分别利用步进距离

不同的WPE和LSM模型计算实现。然而，简单地

分为上下两层计算电磁场，会导致空间交接位置处

因傅里叶变换的混频而造成的误差，为此，需设置

一个过渡层。对于下层空间，过渡层的作用类似于

吸收层，用于吸收向上传播的电磁波，并作为上层

空间中的电磁场初值。而对于上层空间，过渡层吸

收向下传播的电磁波并作为下层空间的初值。同

时，为防止吸收层吸收不彻底，而导致边界位置处

发生混叠，可在过渡层边界设置扩展层，以扩大计

算区域。

Z4 ¢x 0

Z1 Zmax
¢x ¢x > ¢x 0 Z1 Z4

Hu Hd Ht

Hu Hd ¢x ¢ tan (µmax)

图1给出了双层网格模型示意图。下层空间的

高度范围为0到 ，距离方向上网格步长为 ，

上层空间的高度范围为 到 ，距离方向上网格

步长为 ( )。 到 高度范围内为上下

两层空间的重叠区域，其中，上扩展层高度为

，下扩展层高度为 ，过渡层高度为 。扩展

层主要用于增大计算区域，以防止计算结果发生混

叠，因此 和 最好大于 。

x 1 ©

©1 ©2

在已知 位置处的标量场 时，下层网格的场

强 和上层网格的场强 可表示为

©1(x ; z) =
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Ht
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¢x ©1 [0;Z4]
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计算的高度范围为 ，因此计算区域内

不包含地形条件，可利用WPE模型以及较大的步

长 求解。而 计算的高度范围为 ，需要利

用LSM模型计算地形条件对传播特性的影响，且步

长 较小。

u(x ; z) ©(x ; z)

©(x ; z) ©(x +¢x ; z)

需要注意的是，在LSM模型和WPE模型中，

波函数 与标量场 之间的关系式并不相

同。利用 步进求解 的计算步骤

可表示如下：

©(x ; z) ©1

©2

u1 u2

(1)利用式(12)和式(13)，将 分为 和

两部分，并利用式(2)和式(9)，分别求解其波函

数 和 ；

¢x x
u1(x ; z) u1(x +¢x ; z)
(2)以 为步长，利用式(3)及 位置处的波函

数 ，计算 ；

¢x 0 x

u2(x ; z) u2(x +¢x ; z)

(3)以 为步长，利用式(11)及 位置处的波

函数 ，经多次步进计算 ；

u1(x +¢x ; z) u2(x +¢x ; z)

x +¢x ©1(x +¢x ; z) ©2(x +¢x ; z)

©(x +¢x ; z)

( 4 )利用 和 ，计算

位置处的 和 ，并

相加得到需要的标量场 。

5    仿真分析与验证

为验证模型的有效性，文中针对光滑海面和粗

糙海面两种条件下的传播特性进行仿真。光滑海面

条件中，设传播环境为真空，且反射系数为1的平

面作为下边界条件；粗糙海面条件中，设蒸发波导

条件的存在，下边界为粗糙海面。仿真环境为64

bit Windows 7 操作系统、 Intel(R) Core(TM) i5-

3470 CPU @ 3.2 GHz、内存16 GB，仿真代码利

用MATLAB 2016 编写。仿真中采用蒙特卡洛

法，运算时间和误差为100次计算结果的均值。

5.1  光滑海面仿真

´

´

设雷达高度为30 m，雷达天线为高斯型天

线，抬升角为0°，垂直波束宽度为1°，信号频率为

1 GHz，将天线的口径场作为初始场。设电磁波传

播环境为真空，并忽略地球曲率，下边界为水平

面，且反射系数为1。计算高度设为1024 m，高度

网格间隔为1 m，最大传播角为8.6°。图2给出了在

10 km处，20 m到30 m高度范围内6种网格条件下

传播因子 随高度的变化曲线。表1中给出了6种网

格的参数，以及传播因子 的误差和运算时间。

´1

´2

仿真中 直接利用LSM模型计算实现(在光滑

平面条件下，LSM模型将等同于WPE模型)， 到

 

 
图 1 双层网格示意图
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Hu

©1 ©2

´2 ´3 Z4

´4

Ht ©1 ©2

´4

´5 Ht

´6

¢x ¢x

均使用双层网格计算实现，其中，上扩展层厚度

均设为10 m。通过比较发现，双层网格模型可

有效减小LSM模型运算量，但同时也会造成少量的

计算误差。对 和 而言，过渡层相当于类似吸收

层的特殊边界条件，因而过渡层的设置会影响模型

计算精度。相比于 ,  中下层网格高度 增高，

即提高了过渡层的高度，因雷达天线高度低于过渡

层高度，过渡层高度的提高将导致从下层空间进入

上层空间的电磁波减少，从而提高了计算精度。

中吸收层厚度 设为0，即是将 和 中边界位置

的电磁场置零，在步进求解过程中，这会使得部分

电磁波发生反射，因此图中 在下层空间中波动较大。

增大了过渡层的厚度 ，减弱了过渡层边界条件

造成的误差，从而减小了模型的计算误差。 减小

了大步长 ，因此在步进 距离后，进入过渡层的

电磁波减少，从而减弱了过渡层边界造成的误差。

´2 ´1 ´2
´4 ´5
´3 ´6

从运算时间上看， 的运算时间为 的1/4,  ,
,  的网格个数相同，因而运算时间基本一致，

提高了下层空间的高度， 中增大了上层空间的步

进距离，使得网格的个数增多，从而增大了运算量。

5.2  粗糙海面仿真

双层网格在计算精度基本不变的情况下可显著

提高运算效率，尤其当信号频率较高、波数较大

时，高度网格个数显著增多，在水平距离间隔较短

的线性地形(如海浪曲线)条件下，使用双层网格计

算电波传播特性能有效减小计算量。

¢xT

´

设雷达高度为10 m，天线为高斯型，抬升角

为0°，带宽为3°，信号频率为9 GHz。下边界为

Elfouhaily海浪谱[16]生成的海浪曲线，风速条件为

5 m/s，线段的水平距离间隔 为1 m，同时大

气中存在蒸发波导，高度为12 m，其修正折射率

如图3所示，因而部分电磁波将陷获于波导层内。

计算高度设为819.2 m，高度间隔为0.1 m，最大传

播角度为9.6°。图4给出了在100 km处，0 m到16 m
高度范围内，6种网格条件下传播因子 随高度的变

化曲线。表2中给出了6种网格的参数，以及传播因

´子 的误差和运算时间。

´1 ´2 ´6

Hu

´2 ´6 ´3 ´4 ´5

Z4
Hu ´6 ¢x

¢x

仿真中， 使用LSM模型， 到 均使用双层

网格模型，扩展层厚度 设为20 m。仿真中改变

了 至 的网格参数，其中 、 和 的变化规律

与仿真1一致，这说明，在粗糙海面条件下， 和

的增大同样会使得模型精度提高。但 中 的

减小却导致误差增大，其原因是，LSM模型和WPE
模型均为近似解，且在粗糙的海面条件下两个模型

计算结果存在一些差别，尤其是电磁场的相位差异

较大，而步长 的减小使得步进次数增多，导致

误差增大。在仿真1中，光滑海面条件下LSM模型

表 1  网格的参数及运算结果

网格条件 小步长(普通网格步长)(m) 大步长(m) Z4(m) Ht(m) 误差 运算时间(s)

1 1 — — — — 4.628

2 1 200 64 10 0.0148 1.200

3 1 200 128 10 0.0080 1.575

4 1 200 64 0 0.1120 1.199

5 1 200 64 20 0.0137 1.199

6 1 50 64 10 0.0138 1.298

 

 
图 2 光滑海面仿真结果

 

 
图 3 大气修正折射率
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等同于WPE模型，因而这一误差不会产生。

´2 ´1
´2 ´4 ´5

从运算时间上看， 的运算时间为 的1/10,
,  ,  的网格个数相同，因而运算时间基本一

致。同时下层空间的高度以及上层空间的步进距离

的增大，将增大网格个数，使得运算量变大。

6    结束语

受到下边界地形条件的限制，当地形曲线水平

距离间隔较小时，LSM模型的计算量较大。本文提

出双层网格模型，将计算空间分成上下两层，下层

空间使用较小的步长并用LSM模型求解，用于计算

地形条件对电磁波的影响，上层空间使用较大的步

长并用WPE模型求解，两层之间设置过渡层，以

实现二者间电磁波的交换。模型利用LSM模型和

WPE模型的混合运算，减小了单独使用LSM模型

时较大的计算量。在光滑海面和粗糙海面条件下，

对双层网格模型进行了仿真和验证，结果表明，双

层网格模型可在保持较高计算精度的条件下，显著

提高运算效率，降低运算时间。
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