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基于高频混合方法的海上目标电磁散射特性分析 

崔  凯    许小剑    毛士艺 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100083) 

摘  要：三面空腔反射器是一种特殊的反射结构，空腔内的多次散射是形成其雷达散射截面(RCS)的主要贡献之一。

该文在计算机图形学裁剪的基础上，改进了现有的区域投影方法，结合物理光学法和阻抗边界条件，分析了正确处

理目标几何结构的遮挡和消隐之后三面空腔反射器内的多次散射机理。最后，将阻抗边界条件扩展到海上环境，对

两类带有反射器结构的海上舰船简化模型进行了 RCS 计算与分析。结果表明，海面与目标之间以及目标内部的多

次散射作用在一定情况下可形成明显的散射特征。 
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EM Backscattering of Simplified Ship Model over Sea Surface 
 Based on a High Frequency Hybrid Method 
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 (School of Electronic and Information Engineering, BeiHang University, Beijing 100083, China) 

Abstract: This paper focuses on a special kind of three-plate cavity reflectors which is useful in EM backscattering 
model of large complex targets over land or sea surface. After employing Computer Graphics (CG) method to 
eliminate shadowing effect, Physical Optics (PO) and Area Projection (AP) method are combined to analyze 
specular reflection and multiple scattering mechanism to calculate the Radar Cross Section (RCS) of different 
reflectors. Finally, by combining with sea reflection coefficient under different sea states, a procdure is proposed to 
compute the RCS of simplified ship targets over sea surface. The results show that multiple scattering can form 
obvious RCS characterization under certain conditions. 
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1  引言  

众所周知，角反射器是一种有效的电磁波散射体，由于

内部的多次反射，它具有极强的后向散射特性。Knott 最早

进行了两面角反射器的理论计算[1]。Griesser 和 Balanis[2]用

物理光学法和一致性几何绕射理论(UTD)计算了垂直入射

情况下两面角反射器的后向散射场，并考虑到了三次反射。

Anderson[3]用物理光学法计算了斜入射情况下非正交两面

角反射器的后向雷达散射截面(RCS)，根据 Anderson 的结

论，二面角内反射次数取决于其内角 2β 。当 2 90β ≥ 时，

只要考虑到二次反射；当 60 2 90β≤ ≤ ，需要考虑到三次

反射。文献[3]列出了一次反射、二次反射和三次反射的物理

光学积分简化公式，其结果不会受到垂直入射的限制。 

但是，对于某些大型目标而言，比如大型舰船的加强肋

板、舰身和海面之间并非是两面角反射体，而是一个特殊的

三面空腔反射器[4]。类似情况还有飞行器两个垂尾和机身，

建筑物与道路之间等，这些均可视为三面空腔反射器。三面

空腔反射器具有特殊的电磁散射特性，它既不同于一般封闭

                                                        
 2006-11-24 收到，2007-05-16 改回 

的波导腔体，也不同于三面角反射器。三面空腔反射器的特

殊性在于它可以看作是一种在两面角反射器基础上的扩展。

文献[4]使用了等效孔径的方法计算了在垂直入射情况下几

种三面空腔反射器的后向电磁散射特性，但是没有考虑斜入

射的情况。本文综合文献[3,4]，在角反射器内多次反射机理

的基础上，使用了一种新的计算方法，即结合物理光学法和

区域投影法，利用计算机图形学方法在考虑遮挡和消隐关系

后，进一步得到了斜入射情况下的三面空腔反射器的后向

RCS。这样不但将多次反射计算从两面角反射器推广到三面

空腔反射体，也解决了不能在斜入射时计算反射器结构方位

角与俯仰角方向的后向散射问题。同时考虑到海水环境下与

完全导电体之间反射机理的差异，最终得出了两类海水舰船

简化模型在不同姿态角下随海况变化的电磁散射特性。 

2  物理光学法和区域投影法 

Knott[5]从物理光学方法的基础上出发，结合几何光学方

法和射线跟踪法，推导出了一种高频混合方法——区域投影

物理光学法(AP/PO)，该方法首先利用几何光学方法确定初

次的反射方向和反射场，并将其作为下次散射的入射方向和

入射场，然后利用射线跟踪方法确定各次散射的入射波照明
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区域，最后利用物理光学法计算各次的散射场。 

2.1 三面空腔反射器中的多次反射机理 

三面空腔反射器可视作在两面角反射器的结构上增加

一个面板(几何结构见图 1)，它的后向散射场主要来源为构

成反射器的三个面的直接反射(一次反射)和面与面之间的二

次反射、三次反射及更高次反射。由于组成三面空腔反射器

的三个平面并非全是完全导电平面，比如海水，所以必须考

虑如何在有阻抗边界条件的情况下计算三面空腔反射器的

电磁散射特性。 

 

图 1  三面空腔反射器的几何结构 

考虑接收机的电极化接收矢量 êr ，赵维江以物理光学法

为基础导出了带有阻抗边界条件的散射场[6]： 
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式中 i 和s分别为入射方向和反射方向的单位矢量；入射电

场可在 ⊥e 和 ie// 两个方向上进行分解，反射电场可在 ⊥e 和

es// 两个方向上进行分解，E⊥ 和 //E 分别为入射电场在 ⊥e
和 ie// 上的分量，R⊥ 和 //R 分别为涂敷表面在垂直极化和水

平极化时的反射系数， θ为入射波与入射平面夹角。这样，

三面空腔反射器内因多次反射形成的贡献可按照以下方法

计算：以板 1 和板 2 之间的二次反射为例，根据几何光学法

(GO)，首先根据入射波方向确定对面 1 的照射区域，然后确

定反射波到面 2 的照明区域；面 1 的反射场，即面 2 的入射

场，以及由此产生的散射场可按式(1)进行计算。其中 1n 为

面 1 的单位外法线矢量， 2n 为面 2 的单位外法线矢量， 3n 为

面 3 的单位外法线矢量。 

2.2 图形求交 

从上文可以看出，如何求得各次入射的照明区域是区域

投影法的关键所在。图形求交是计算机图形学中的经典问

题，最常用的算法是逐边裁剪法，具体算法流程如图 2 所示： 

在得出相交区域后，Gordon[7]给出了计算多边形 RCS

的公式，并结合式(1)有 

( )

⊥ ⊥

⊥

⊥ ⊥ ⊥ ∥

∥ ∥ ∥

⊥ ⊥ 2
1

(1 ) cos (1 )
4

( ) ( ) (1 ) cos

1( )( )(1 ) ]
jkr

jkr

r

r r

N

r n
ns

jk e
R E R

r
E n R E

R E e T
ω

σ θ
π

θ
− ⋅

−

=

⎡= − − + +⎣
⋅ × − × −

+ × × + ∑

e e

e e e s e

e s n e
ω

 (2) 

 

图 2  逐边裁剪法求取公共区域 

式中 ˆ ˆ( )n= −i sω ， n̂i 和 ŝ分别为第 m 次入射波方向和散射

方向单位矢量。设 1, , Na a… 为多边形的顶点坐标， 1 1Na a+ = ，

1 (1 )n n na a a n N+Δ = − ≤ ≤ ，有 
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式中 1 2( , )s ω ω=ω 为 ω 在多边形所处的局部坐标系上的投影

矢量， *
2 1( , )Sω ω ω= − ；当 0s =ω 时， dsx

S
e S A=∫ ω ，A 为

多边形的面积；sinc( ) sin /x x x= ；r̂ 为表面位置矢，N 为

多边形的边数。由上述计算公式可得出任意两三角形面元之 

间的多次反射贡献。 

2.3 几何结构的遮挡和消隐 

由于三面空腔反射器可视作在两面角反射器的结构上

增加一个面板，除了在反射机理上更加复杂以外，最大的困

难在于增加的面板对已有面板形成了遮挡，如图 3 所示。根

据物理光学法的原理，接收单元显然无法接收到阴影区内的

反射场，这与两面角和三面角始终全部处于照明区完全不

同。因此，在计算多次反射前，首先应确定整个反射器结构

的阴影区和照明区。 

由图 3 可知，确定阴影区和照明区实际上仍是一个图形

投影和裁剪的问题。在本文 1.2 节中已经介绍了逐边裁剪法

的原理，为了得到照明区，可以对其作出改动，每次切割时

只保留切割边的外部区域，如图 4 所示。由于照明区域都是

由三角面元组成的多边形，因此可以使用式(1)及区域投影法

得到照明区域间的多次反射形成的贡献。 

 

图 3  由遮挡形成的阴影区   图 4  逐边裁剪法求取照明区域示意 
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3  海上环境与海水反射系数 

计算海表面与舰船目标之间多次散射的贡献的困难在

于：第一，海面并不是完全导电体(PEC)，对于水平极化，

海面和目标均可以看作完全导电体，而对于垂直极化，海表

面则被看成是不可穿透的波阻抗表面[8]；第二，由于波浪的

起伏，使得海面成为巨大的粗糙表面。由于反射系数与海表

面的介电常数、频率、擦地角及海面的粗糙程度有关，所以

当入射波在海表面上发生反射时，反射系数的幅度会发生衰

减，相位也会发生变化，有下列关系[8]： 

    
22( sin ) 2

0 ( sin )ke I k Rσ βΓ σ β− ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦            (4) 

式中 0()I ⋅ 为球面 Bessel 函数； σ̂ 为海面粗糙度  (m)，
2ˆ 0.0054uσ = ， u 为风速 (m/s) ， 2 /k π λ= ，λ 为波长；

R 为 Fresnel 反射系数： 
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式中 //,R R⊥ 分别为垂直和水平极化系数， β 为入射波与海

平面之间的夹角，即擦地角； ε为海水的复介电常数。高频

情况下海水复介电常数可参见文献[9]。本文的算例采用了文

献[8]中入射频率为 1GHz 时，一般海水的介电常数 80ε = −  

71.9j ∗ 。 

4  计算实例 

结合实际情况，本文假设了两类舰船-海面模型，分别见

图 5 和图 6。图 5 中的第 1 类目标对大多数海上舰船目标具

有普遍性：如果将舰身与海面的耦合作用简化为锐角两面角

反射器、甲板与舰楼的耦合作用简化为直角两面角反射器，

那么按照部件分解法的观点，第 1 类目标就可以进一步简化

为由角反射器和大平板构成的复杂目标；第 2 类目标甲板以

下结构中形成了明显的三面空腔反射器，它可以模拟航空母

舰舰身、加强肋板与海面的耦合作用。因此，第 1 类目标与

第 2类目标最大的区别在于甲板以下的部分与海面的多次反

射机理不同，而甲板以上部分则是相同的。图 7 为垂直入射

时第 1 类海上目标舰身与海面耦合 RCS 在不同海况下随擦

地角变化图，由于舰身与海面夹角为 75°，在擦地角15 和

60 时入射波在海面与舰身之间的三次反射使目标出现了

RCS 的峰值，该结论可在文献[4,8]中得到印证；图 8 为垂直

入射时第 1 类海上目标整体 RCS 在不同海况下随擦地角变

化图，随着海况的恶化，目标 RCS 的贡献以舰楼的一次反

射和甲板与舰楼之间的多次反射为主。第 2 类目标的计算结

果也出现了同样的情况，见图 9，舰身与海面形成了典型的

三面空腔反射结构，在擦地角为 30°和 45°时出现了新的

峰值，其中海面与加强肋板之间形成了 60°的锐角反射器，

入射波的三次反射形成了在 30°方向的峰值；45°方向峰值

的出现是因为入射波照射到海面，反射至舰身，然后由舰身

反射至加强肋板，经加强肋板反射后的反射波形成了镜面反

射。图 10 为垂直入射时第 2 类海上目标整体 RCS 在不同海

况下随擦地角变化图，在大擦地角与较差海况下，目标 RCS

仍以甲板以上为主。从整体 RCS 而言，舰楼-甲板的之间形

成的直角两面角反射器及甲板以上结构的直接反射贡献减

弱了这两类目标的散射机理间的差异。在小擦地角和平静海

况下，目标的 RCS 仍以舰身与海面形成的角反射器结构之

间的多次反射贡献为主，但在大擦地角情况下，多次反射的

作用迅速降低，此时模型的直接反射与甲板以上的角反射器

结构之间的多次反射在整个舰船的RCS贡献中起主要作用。 

 

图 5  第 1 类舰船简化模型 

 

图 6  第 2 类舰船简化模型 

 

图 7  第 1 类舰船模型在不同海况下舰身与海面耦合 
RCS 随擦地角变化 

5  结束语 

由于海面的存在，使得目标与海面的耦合作用成为 RCS

的主要贡献机理。本文在角反射器结构多次反射计算的基础

上，结合阻抗边界条件，从而将海面的因素引入了目标特性

计算。从结论可以看出，海面与目标之间的多次反射大大增

家了目标的 RCS，而且远大于仅考虑因直接反射引起的目标 
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图 8  第 2 类舰船模型在不同海况下整体 RCS 随擦地角变化图 

 

图 9  第 2 类舰船模型在不同海况下舰身与海面耦合 
RCS 随擦地角变化 

 

图 10  第 2 类舰船模型在不同海况下整体 RCS 
随擦地角变化图 

RCS。所以与无海面的环境比较，海面起到了增强目标可探

测性的作用。 

由于海水目标几何结构的差异，为了突破原有计算模型

的限制，本文将两面角反射器拓展到三面空腔反射器，从而

解决了特殊几何结构与海面的作用问题。计算三面空腔反射

器后向散射的复杂性在于：首先要确定目标的几何结构与雷

达位置、照射区域之间的相对关系，特别是目标的遮挡和消

隐；其次，需要考虑海水介电特性和海面状况等环境状况的

变化。本文结合计算机图形学方法，正确处理了目标结构的

遮挡和消隐，利用物理光学法和区域投影的高频混合方法得

到了三面空腔反射器的后向电磁散射特性，并将其推广到海

面环境，给定两类简化的海上舰船模型，应用文中给出的混

合方法最终得到了海上目标的电磁散射特性。从结果上可以

看出，当舰船目标在小擦地角和海况较好的情况下，甲板以

下舰身与海面的多次散射对目标 RCS 的贡献起到了重要的

作用，随着海面与目标构成的反射器几何形状的不同，在某

些特定角度下，多次散射甚至可以形成明显的散射特征。在

海上环境使用雷达实现对目标的搜索和跟踪时，雷达入射波

在海面与目标之间的二次反射及高阶反射仍然对海上目标

的 RCS 贡献起到了非常重要的作用。 
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