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脉冲波入射时分形粗糙海面的双频散射截面 

和脉冲展宽水 
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摘要 根据粗糙面基尔霍夫小斜率近似研究了脉冲波入射时实际海谱分布的一维分形海面的电磁散射．分析了毫 

米波入射时不同分维、入射角和入射中心频率下双频散射截面的散射角分布．结果表 明分形海面的双频散射截面 

在镜反射方向有最大的相关带宽，随着海面分维的减小、入射中心频率和入射角的增加，该相关带宽是增大的．对 

于入射功率为8函数时的散射波功率是一个具有一定脉冲展宽的散射脉冲，且脉冲展宽与相关带宽成反比关系． 

关键词 分形海面，脉冲波，电磁散射，脉冲展宽． 
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Abstract Based on the Kirchhoff approximation for the rough surfaces with small slopes，the electromagnetic scattering 

from the one—dimensional fractal sea surface witll the actual spectrum of the sea is studied by the pulse beam wave inci- 

dence．The distributions of the two-frequency scattering cross section with different fractal dimension，incident angle and 

the center frequency are an alyzed with millimeter wave incidence．Th e numerical result shows that there exists the largest 

coherence bandwidtll for tlle two—frequency scattering cross section at the specular direction．Th e coherence bandwidth will 

increase with decreasing the fractal dimension and with increasing the incident angle an d the center freqquency．It also 

shows the scattering power which is a pulse shape but with a pulse broadening for the incident power being 8 function，this 

pulse broadening is inversely proportional to the coherence bandwidth． 
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引言 

有关粗糙面的脉冲波散射研究近年来受到了越 

来越多学者的重视，较早的研究主要局限于分析粗 

糙面镜反射方向的反射波特性 ，同时有学者通过 

研究光波束二次不同的入射，利用散射波的角频相 

关函数分析了粗糙材料表面的散射特性 ．A．Ishi— 
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maru等人基于一阶和二阶基尔霍夫近似从理论和 

实验上研究了脉冲波入射下具有高斯分布的一维随 

机粗糙面的双频互相关函数(MCF)随散射角的变 

化，讨论 了脉冲散射波的波束展宽和后 向增强效 

应 J，本文在此基础上，利用基尔霍夫小斜率近 

似，研究了脉冲波入射时考虑实际海谱分布的一维 

分形海面 ’ 的电磁散射． 
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1 粗糙面的双频散射截面和散射功率 厂( ， ) 

考虑一随时间变化的脉冲电磁波 E(t)以入射 

角 0 入射到某一维随机粗糙面 z= ( )上，入射面 

位于 — 平面中，设该脉冲波的中心频率为 ，带宽 

为3f．根据基尔霍夫近似，在不考虑遮蔽效应的前 

提下，其远区非相干散射场可以写为_3 

= s √ exp(ikR ／4)T(K,，K )，(1) 
其中k=27r／A为人射波数，0。为散射角，尺为远区 

场点到坐标原点的距离，而转换矩阵 可以表示 

为 

F 

(K， )= Rlexp[一 ( —K)’r-] -，(2) 

式中尺。为粗糙面上 r。处的 Fresoel反射系数，入射 

波矢 K 和散射波矢 及 F。可以表示为 

Ki
． 

=ksin0小茹4-keos0 2， 

Fl= 
1一sin0 sin0,+cos0 cosOs 
(cos0 +cosOs)cos0 ’ (3) 

”±”分别对应入射(下标 )和散射(下标 s)情形． 

因此单位面积下的双频散射截面可以写为如下形 

式 

or。(Ki， ； ， )=or。to， )=(R／L)<E ’>， 

(4) 

其中 

， 

=k'sin01． ±k'cosO1． 2， (5) 

式中k=2ztf／c=to／c，k =2 ／c=tO‘／c．式(4)中的 

L为粗糙面被照射区域在 轴方向上的尺度．结合 

式(1)和式(2)，式(4)可以具体表示为 

。

=27r~／Ii}Ii} cos0,cos0~(<T(to)T ( )>／L) 

exp[i(k—k )R]， (6) 

式中 <T(to) ’(tO )>称为双频互相关函数，通常 

用 F(to，tO‘)来表示．在基尔霍夫近似中的小斜率近 

似下(均方根斜率 s= z<0．5，z≥A，8和 z分别 

为粗糙面的高度起伏均方根和相关长度)，式(2)中 

的 Fresnel反射系数 尺。可以近似为光滑平面的反射 

系数，可以提到积分号外，因此式(2)可表示为 

=日l Jexp(一iv·r1)dxl， (7) 

式中 Hl=FlRl／(2at)，tI= —K =tI +tI ，tI =k 

· (sin0,一sin0 )， =k(cosOs+cos0 )，而 rl圭 l + 

。2．在基尔霍夫小斜率近似下式(6)中的双频互相 

关函数可以表示为 

=<T(tO)T’(tO)> 

=  日 。fE<exp(一／v +一 。r )> 
一 <exp(一iv·r1)><exp(一iv ·r1)>] ， 

(8) 

若粗糙面st(x)的高度起伏满足高斯分布，则有n 

<exp(一iv： 。+西 )>=exp{_[(tI +tI ) ／2一 

tI < 。 |>]}， (9) 

式中< 。 >=< ( 。) ( ：)>=G( 。一 ：)=G 

( )为粗糙面的自相关函数．对式(8)中的积分变 

量 。和 利用坐标变换 = 。一 ：， =( 。+ ：)／ 

2，我们同时有 

dx。 |_ dx xp( +iv 

=exp[一i(VdX +VeXd)]， (10) 

其中tId=tI 一tI =k(sin0,一sin0 )一k (sin0~一 

sinO )，tI =( +tI )／2．将式(8)～式(10)代入式 

(6)并经化简后可得粗糙面的双频散射截面为 

。
= 27r~／Ii}Ii} cos cosO~H1日 咖l咖2exp[ (Ii}一k )R]， 

(11) 

其中 

=  ￡exp(一 2 L2)exp(一ivax~) 
=exp(一tI：￡ ／47r)， (12) 

咖：=exp[一( + ) ／2] 

仁 唧(-iVxXa ． 
(13) 

当式(11)中的k=k ，0 =0：，0 =0 时，该式即 

退化为连续波入射时的经典基尔霍夫近似下的散射 

截面结果．事实上一旦获得了式(8)所表示的双频 

互相关函数 厂( ，to‘)，我们同样可以获得实验测量 

中常用的散射功率 P (t)．我们知道对入射脉冲波 

而言，入射功率可以表示为人射波谱的傅立叶变换 

形式，即 

P (t)=<E (t)Ei*(t)> 

= 南 胆( ) to )exp(一 + t) 
dtodto 

= to )exp(一itodt)dto ， (14) 

其中 

P ( d)=JP (t)exp(itodt)dt 
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~~.ULiif~rl¥J~~ltM~iifjjJ~~lg~r~ 
~[3,4] 

uO(K;,K,;K;,K;) =uo(w,w') = (RlL) <E,E;' >, 

(4) 

, '.' A ' 'A 
K;" = k smO;"x ± k cosO;"Z, (5) 

~rp k = 271/le = wle ,k' = 2"if Ie = w'le. ~(4) rpl¥J 
L1gm~iif.~M[[~:tEx~n~J:.I¥JRN.~~ 

~(1)1O~(2) ,~(4)jjJ~Jt.f**ffi1g 

UO = 27T/kk'cosO, cosO; ( < T(w) r" (w') >IL) 

exp[i(k -k')R]' (6) 

~rp <T(w)r" (w') >~1g~~1f.ffi~pj§fI,jj1jt 

m f(w,w')**ffi. :tE~~axjfr{r-trpl¥J/J\~$jfr 

{r-tr(:tlJnffU4$ s =!Ioll <0. 5 ,l~A,o 1O 1 :7tjJlj 
19m~iifl¥Jf.:J1t®fj\~nff!lOffi~*JiJ ,~(2) rp 
I¥J Fresnel &M*fI RI jjJ~jfr{r-t1gJ'tm~iifl¥J&M 

*fI, jjJ~~~¥IJlR:7t%5'''. ~~~(2) jjJ*ffi1g 

T = Hlfexp( - iv· rl)dx l , (7) 

~rp HI = FIRI/(27T),V = K, - K; = v) + v) ,v. = k 

. (sinO, - sinO;) , Vz = k( cosO, + cosO;) , W r l ::':: XI ~ + 

(I~' :tE~~aX/J\~$jfrfV-(r~(6) rpl¥J~~1f.ffi 
~pj§fIjjJ~*ffi1g[3,4] 
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r(w,w') = < T(w)r" (w') > 

= HIH;fdxlf[ < exp(-iv ·rl +-iv' ·r;) > 

- < exp( - iv • r l) > < exp( - iv' • r;) > ]dx; , 

(8) 

~m~iif (x) 1¥Jf.:J1t®fJ\nIIVEf.:JWT:7t1iJ ,!Jl1j~[1,4] 
< exp( - iVz(1 + iv~(;) > = exp I - [ (v; + V~2) 0212 -

vzv~ «1(; > ] f , (9) 
~rp«I(;> = «(xl)(x;) > =G(xl-x;) =G 

(xd ) l'.7m~iifl¥J § ffi~pj§fI. Xq-~ (8) rp I¥JlR:7t~ 
:II: XI 1O x; ~Jm*f,~~. Xd =XI -x; ,xc = (XI +x;)1 

2 ,~ff]lPJat~[3] 

fdxlfdx; = fdxdfdxc,exp( - iv.xl + iv~x;) 

= exp[ - i( VdXc + vcxd)] , (10) 

jtrp Vd = V. - v~ = k (sinO, - sinO;) - k' (sinO; -
sinO;) ,Vc = (v. + v~)/2. ~~(8) - ~(IO) f-tA~ 

(6) :tH~1tfij.5jjJ~'m~iifl¥J~~ltM~iiflg 

UO = 27T/kk'cosO,cosO;HIH;4J14J2exP[ i( k - k') R] , 

(11 ) 
jtrp 

4J1 = ~ 1-"'", exp( - 7Tx;1 L2) exp( - iVdXJ dxc 

= exp( - V~L2/47T), (12) 

4J2 = exp[ - (v; + v~2)~/2] 

i- (vzv~~) "f'" [ " ' .t1 n! _'" G(xd)] exp(-w.xd)dxd · 

(13 ) 

~~( 11) rpl¥J k = k' ,0; = 0; ,0, = 0; at, W:~I!P 
~1t1g~~lltAMatl¥J~~~~axjfrfV-(rl¥JltM 

~iif~* .• ~J:.-J:!~~' T~(8) EFf*ffil¥J~~ 
1f.ffi~pj§fI r(w,w') ,~ff]lPJ¥-fjjJ~~f,~~~g:ll: 

rp1jt ml¥JltMlJJ$ P, (t). ~ff]~mxq-AMJJ*?Jtlllt 
W~,AMlJJ$jjJ~*ffi1gAMllt.I¥J.~~~. 
~~,l!P 

P;(t) = < E;(t)E;' (t) > 

jtrp 

= (2 ~)2ffE;(w)E;' (w')exp( - iwt + iw't) 

dwdw' 

= 2~fP;(wd)exp( - iWdt)dwd , (14) 

P;(Wd) = fP;(t)exp(iwdt)dt 
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=  f ( ) ( )dw。， (15) 

式(15)中巨(吐J)为入射波E(t)的傅立叶变换．式 

(14)和式(15)中利用了变量替换 = 一 ‘， = 

( 一+60‘)／2．此时散射功率可以表示为如下形式 

P (f)=<E (f)E (f)> 

南  ， ) ) ( ) 
·exp(一itodt)dwddw。 

J厂(∞d)P (∞d)exp(一itodt)dtod，(16) 
式(16)计算过程中已利用了 ( )= ( ) ( )这 
一 变换结果 ]．结合式(15)和式(16)可见，如果已 

知入射脉冲波的形式，在 厂( ， )计算出的情况下， 

便可得到散射波功率．假设入射波P (t)=6(t)，由 

式(15)知P ( )=1，因此，根据式(6)可知散射功率 

PI(t)即为双频互相关函数的傅立叶变换． 

2 分形海面模型和双频散射截面数值计算 

结果 

下面我们利用以上有关计算公式研究了分形粗 

糙海面的脉冲波散射．已知海谱分布的归一化带限 
一 维分形海面模型为[71 

)： M ) 

· ∑(D一1) sin(KY~K +咖 )． (17) 

归一化的目的可以使我们可以给出具有任意6的粗 

糙面 ( )．上式中的 y为空间基频(Y>1)，D为分 

维(1<D<2)，K为海表面的空间波数，它决定空间 

90 

图 1 D=1．5，0l=30。 =75GHz下的 cr0分布 

Fig．1 The distribution of oro with D =1
． 5，0。= 

30。 =75GHz 

∞  

图2 D=1．3，0 =30。 =75GHz下的 cr0分布 

Fig．2 The distribution of 。with D =1
． 3，0。= 

30。 =75GHz 

频谱的位置，初始相位 为(一仃，仃)上均匀分布 

的随机相位．式 (17)中的 (，c)为海面的 PM 

谱 ，对此函数我们在文献[7]中已作过详细讨论， 

在此不作详细说明． 

我们首先利用式(11)计算了毫米波段该分形 

海面的脉冲波散射．设入射脉冲波的中心频率f= 

75GHz，入射角 0 =30。，根据文献[7]仍取式(17)中 

的b=√e，K=1／(27r)，海面上的风速 Ⅱ =8m／s，N 
= 0，Ⅳ2：9，M=30，粗糙海面的照射尺度 L=40A， 

高度起伏均方根6=0．5A，取海面介电常数 ，= 

(48．3，34．9) ，由文献[7]可知不同的分维对应不 

同的相关长度 f，以上条件保证了分维小于 1．8时散 

射计算满足基尔霍夫近似中的小斜率近似 (s< 

0．5)．取式(11)中的 0 ：0 ，0 = ，图 1中给出了 

分维 D：1．5时(对应的f=2．3A ，s=0．31)分形 

∞  

图 3 D：1．5，0。：60。 ：75GHz下的 cr0分布 

Fig．3 The distribution of Oro with D =1
． 5，0。= 

60。 =75GHz 
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= 2~fEJw)E: (w')dwe , (15) 

A(15) 9=' EJw) 19AMilt EJ t) I¥JfJtJT.Ilt~~. A: 
(14)fllA( 15) 9='flJfflT~:lUf~ Wa =w -W' ,We = 

(w+w' )/2. lftB1fitMJ}J$PII2U~i{7R1g~rrf%A 
P,(t) = < E,(t)E: (t) > 

= (2~)2ffr(w,w')Ei(W)Ei' (W') 

. exp( - iWat) dWadwe 

= 2~fr(wa)Pi(wa)exp( - iWat)dwa , (16) 

A(16)itJJ:i1:@9='BflJfflT E, (W) = T(w)Ei (W) ~ 

_~~~*[3.41. ~~A( 15) fllA( 16) PI -'Ji!.,~O*B 
~AMJMc?IPiltl¥J%A,:tE r(w,w' )itJJ:tf:lI¥J'~{£ r, 
ffPI1.{J¥lJ fit Milt J}J $. fRl&!:AMilt Pi (t) = 8 (t) , m 
A(15)~ Pi(Wa) = 1, INlft,mmA(6) PI~fitMJ}J$ 
P, (t) ep 19mVijt![ffJ.*pj§~l¥JfJtJT.llt~~. 

2 ~~~W~~~~~~M.WDm~. 
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N2 
. L (D - l)n sin(KY" K mx + cfJJ . (17) 

n=N1 

a-~I¥J§I¥JPI~~~ffiPI~Mtf:lA~ff.8I¥Jm 
ftoo (X). ~A9='1¥J y 19~rB]~~( Y> 1) ,D 19* 
~(1 <D <2),K 19.*ool¥J~rB]ilt~, B'~JE~IB] 

'4 ·110 

00 1 D = 1. 5 ,Oi =30° J=75GHz rB<J UO 7t1iJ 
Fig. 1 The distribution of UO with D = 1. 5, 0i = 

30° J=75GHz 
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gO 

图4 D=1．5， ．=30。 =50GHz下的 盯。分布 

Fig．4 The distribution of or。with D = 1．5
， 

=  

30。 ：50GHz 

海面的双频散射截面 or。(HH极化)随频差 af= 

一

．
厂及散射角 的变化．从图中不难发现，对于相 

同的散射角，双频散射截面在f= ’时有最大值，随 

着频差的增大，双频散射截面由最大值逐渐减小到 

零，在镜反射方向( ，= =30。)，双频散射截面衰 

减较慢，其相关带宽(即双频散射截面由最大值衰 

减到零时对应的 的大小)最大．而当散射角偏离 

镜反射方向时，or。迅速下降，相关带宽也相应．图2 

给出了分维 D=1．3时(对应的Z=2．6A，s=0．27) 

分形海面的双频散射截面分布，图中其他有关参数 

同图 1．对比图1可以看出，当分维减小时，即海面 

的粗糙程度降低时，镜反射方向的相关带宽是增大 

的．图3给出了D：1．5，入射角 ：60。时双频散 

射截面的分布，与图1相比，双频散射截面同样在镜 

反射方向有最大的相关带宽．图4给出了D=1．5， 

图5 f=f 时不同分维 D和入射角 下双频散 

射截面 or。角分布 

Fig．5 Th e angular distribution ofor。for different D 

and withf=f 

图6 不同分维 D和入射角 下双频散射截面 

or。在镜反射方向随 4厂的变化 
Fig．6 or‘versusthefrequency difference for dif- 

ferent D and ．at the specular direction 

入射角 =30。，而中心频率f=50GHz时的双频散 

射截面分布．同样与图 1比较发现，在其他条件不 

变的情况下，当中心频率减小时，对于相同的散射 

角，or。减小迅速，且无论在镜反射方向还是在其他 

散射方向，相关带宽均是减小的． ． 

为了进一步验证本文的计算结果，图 5中给出 

了 =0时，取不同分维和入射角下的双频散射截 

面角分布比较．在此条件下，由于f= ’，or。即退化 

为经典的连续波入射下的基尔霍夫近似结果．从图 

中可以看出，当 =30。，D=1．5时，采用本文方法 

和 E．I．Thorsos所用的 Monte Carlo方法  ̈(取 100 

个海面样本，每个样本的采样点数为 2048)算得的 

结果是接近的，这也验证了本文计算结果的准确性． 

另外，从图中还可发现，取不同的分维和不同的入射 

角，其散射截面角分布是不同的．入射角较大时，对 

于相同的分维，整个散射截面的幅值相对于较小入 

gO 

图7 散射功率在不同散射角下随时间的分布 

Fig．7 Th e distribution of the scattering power for 

different scattering angle arid different time 
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图8 不同0 和 D时散射功率在镜反射方 向随 

时间的变化 
Fig．8 The scattering power as a function of time 

delay with different 0f and D at the specular direction 

射角时是减小的．图6给出了中心频率f=75GHz 

时，双频散射截面在不同分维和不同入射角时在镜 

反射方向随4厂变化的分布比较．结合图 1一图3所 

示我们可以进一步发现，对于相同的入射角，随着分 

维的增大，相同的频差，or。是减小的，且相关带宽也 

是减小的．而对于相同的分维，当入射角增大时，其 

相关带宽是增大的． 

3 散射功率数值计算结果与分析 

以上分析可知，当入射功率 P (t)：6(t)时，散 

射功率 P (t)即为双频互相关函数 厂( ， )的傅立 

叶变换．图7根据式(16)计算了D=1．5，0 =30。 

= 75GHz时的散射功率随时间和散射角的分布．从 

图中可以看出对6函数脉冲入射波，散射功率尤其 

在 I I较小的近垂直散射方向并不是一个 6脉冲， 

而是一个随时间延迟的衰减函数，即出现所谓的散 

射脉冲展宽，这一结果与有关理论和实验测量结果 

也是一致的 J，该散射功率的最大值并不出现在 

镜反射方向．另外对不同的散射角，在 t=0时刻， 

散射功率有其各自最大值．图8给出了镜反射方向 

散射功率随时间的变化．对比图 6可以明显地看 

出，对相同的入射角，分维越大时，则有较大的散射 

功率，散射功率衰减时间越长，即脉冲展宽越大(此 

时 。和相关带宽越小)；而对于相同的分维，入射 

角越小(相关带宽越小)，同样在镜反射方向有散射 

功率越大，散射展宽越大这一结论．可见双频散射 

截面的相关带宽越小对应于较大的散射脉冲展宽， 

二者定性成反比关系，该结论对散射脉冲波在非镜 

向散射方向仍然成立． 

4 结论 

本文根据基尔霍夫小斜率近似研究了脉冲波入 

射下考虑实际海谱分布的一维分形海面的电磁散 

射，分析了不同分维、入射角和入射中心频率下双频 

散射截面的散射角分布．通过计算表明，对分形海 

面双频散射截面在镜反射方向有最大的相关带宽， 

随着海面分维的减小和入射中心频率入射角的的增 

加，该相关带宽是增加的．我们同时分析了入射功 

率为6函数时的散射波功率随时间和散射角的变 

化，结果发现散射功率在近垂直观测方向并不是一 

个6脉冲，而是具有一定展宽的散射脉冲，该脉冲展 

宽与分维和人射角有很大关系，且与相关带宽定性 

地成反比关系．当然，本文的研究仅限于小斜率基 

尔霍夫近似，当分维较大超过 1．8时，此时应采用二 

阶基尔霍夫近似来处理散射问题，同时对于更为符 

合实际的动态二维分形海面的双频散射截面的计算 

和分析还有待于继续． - 
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