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　　摘　要：为快速获取分层粗糙面的电磁散射特性，提出一种结合前后向迭代算法（ｆｏｒｗａｒｄｂａｃｋｗａｒｄｍｅｔｈｏｄ，

ＦＢＭ）与谱积分加速法（ｓｐｅｃｔｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＡ）的快速算法（ＦＢＭ／ＳＡＡ），该算法的计算量和内存均

与粗糙面离散剖分产生的未知量同量级（犗（犖））。建立了分层粗糙面上关于未知电流分布的电场积分方程并采

用矩量法（ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｍｅｎｔ，ＭｏＭ）将其离散为矩阵方程；在用ＦＢＭ 对矩阵方程进行迭代求解过程中，采用

ＳＡＡ技术加速计算矩阵和矢量乘积以快速求解；将ＦＢＭ／ＳＡＡ应用于三层媒质分层粗糙面的双站散射系数的计

算，计算结果与传统ＭｏＭ和ＦＢＭ相一致，证明了算法的有效性；分析了粗糙面参数不同情况下算法的收敛性，比

较了传统 ＭｏＭ和ＦＢＭ／ＳＡＡ所耗费的ＣＰＵ时间。结果表明，在计算较长分层粗糙面的散射时，ＦＢＭ／ＳＡＡ具有

明显优势。
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０　引　言

　　粗糙面电磁散射在雷达遥感和通讯领域中均有十分重

要的应用。以往粗糙面的计算大多基于一定的近似条件，

如大 尺 度 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ
［１］近 似，小 尺 度 微 扰 法［２］和 一 般

Ｒａｙｌｅｉｇｈ方法
［３］等，这些方法只能得到近似计算结果，并且

对粗糙面的参数都有一定的限制。计算机技术的发展促进

了数值计算方法的研究，如矩量法（ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｍｅｎｔ，

ＭｏＭ）、有限差分法（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）

和有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）等
［４９］，这些方法

精度高且对粗糙面参量一般不做特定的限定，但数值方法

离散剖分粗糙面产生的未知量计算量为犗（犖３）（犖 为未知

量个数），因此，一般数值计算方法求解粗糙面电磁散射十

分繁琐与困难，这在一定程度上限制了数值法的应用。

近年来，粗糙面电磁散射研究集中于计算一维与二维

单层粗糙面［７］。然而，在实际自然界中，分层粗糙面更为常

见，如漂有浮冰的海面、被雪或树叶覆盖的地面等，因此研

究分层粗糙面的电磁散射特性显得尤为重要。但是，用数

值法计算分层粗糙面的计算量非常巨大，因此必须应用快

速算法。文献［１０］中提出以 ＭｏＭ 为基础的一种新的求解

粗糙面电磁散射数值方法———前后向迭代法（ｆｏｒｗａｒｄ

ｂａｃｋｗａｒｄｍｅｔｈｏｄ，ＦＢＭ），该算法将粗糙面每个离散单元
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的感应电流对散射场的贡献分为前向和后向两部分，由入

射电磁波和接收场单元前面的源单元的感应电流共同产生

前向贡献，由接收场单元后面的源单元的感应电流产生后

向贡献。用ＦＢＭ
［１１］求解粗糙面电磁散射这类问题具有收

敛速度好、计算精度高的优点，同时计算量为犗（犖２）。在文

献［１２］中，又将Ｇｒｅｅｎ函数谱积分加速法（ｓｐｅｃｔｒａｌａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＡ）
［１３］应用于一维粗糙面的电磁散射计

算，使得计算量和内存进一步减少为犗（犖）。

本文将ＳＡＡ与ＦＢＭ相结合，即结合谱积分加速法的

前后向迭代法（ＦＢＭ／ＳＡＡ），应用于三层媒质粗糙面的双站

电磁散射系数的计算。通过与传统 ＭｏＭ 和ＦＢＭ 的结果

相比较，验证了算法的有效性。讨论了不同均方根（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）高度时算法的收敛性，比较了不同长度

粗糙面时 ＭｏＭ和ＦＢＭ／ＳＡＡ的计算时间。结果表明，在保

证计算精度的前提下，ＦＢＭ／ＳＡＡ 的计算效率明显优于

ＭｏＭ和ＦＢＭ，分层粗糙面较长时具有明显优势。

１　基本理论

１１　电磁场积分方程

图１为分层粗糙面电磁散射示意图。

图１　分层粗糙面电磁散射示意图

考虑图１所示的分层粗糙面，计算区域１中的散射场
狊（狉）。当入射波分别为ＴＥ波和ＴＭ波时， 分别代表电

场和磁场。在任何区域犔，总场为 犾，散射场为 狊
犾。满足下

列边界积分方程

１（狉）

２
－∫犛

１

ｄ狊′ １（狉′）狀^１·

Δ

犌１（狉，狉′）＋

∫犛
１

ｄ狊′犌１（狉，狉′）狀^１·

Δ

１（狉）＝ 犻狀犮（狉），狉∈犛１ （１）

犾（狉′）

２
＋∫犛

犾

ｄ狊′ 犾（狉′）狀^犾·

Δ

犌犾（狉，狉′）－

∫犛
犾

ｄ狊′犌犾（狉，狉′）狀^犾· 犾（狉′）－

∫犛
犾－１

ｄ狊′ 犾（狉′）狀^犾－１·

Δ

犌犾（狉，狉′）＋

∫犛
犾－１

ｄ狊′犌犾（狉，狉′）狀^犾－１·

Δ

犾（狉′）＝０，

狉∈犛犾－１或狉∈犛犾 （２）

犕（狉）

２
＋∫犛

犕－１

ｄ狊′ 犕（狉′）狀^犕－１·

Δ

犌犕（狉，狉′）－

∫犛
犕－１

ｄ狊′犌犕（狉，狉′）狀^犾－１·

Δ

犕 ＝０ （３）

边界条件为

犾（狉）＝ 犾＋１（狉） （４ａ）

狀^犾·

Δ

犾（狉）＝－
ε犾

ε犾＋１
狀^犾＋１·

Δ

犾＋１（狉） （４ｂ）

　　设粗糙面长度为犔，离散密度Δ狓，粗糙面犛犾 的高度用

狕犾（狓）表示。则方程（１）～方程（３）整理为

犃
＝（１，１，１）犝

－
１＋犅

＝（１，１，１）

ψ
－
１ ＝ψ

－犻狀犮 （５ａ）

ρ犾犃
＝（犾，犾－１，犾－１）犝

－
犾－１＋犅

＝（犾，犾－１，犾－１）

ψ
－
犾－１＋

犃
＝（犾，犾－１，犾）犝

－
犾＋犅

＝（犾，犾－１，犾）

ψ
－
犾 ＝０ （５ｂ）

ρ犾犃
＝（犾，犾，犾－１）犝

－
犾－１＋犅

＝（犾，犾，犾－１）

ψ
－
犾－１＋

犃
＝（犾，犾，犾）犝

－
犾＋犅

＝（犾，犾，犾）

ψ
－
犾 ＝０ （５ｃ）

ρ犕－１犃
＝（犕，犕－１，犕－１）犝

－
犕－１＋犅

＝（犕，犕－１，犕－１）

ψ
－
犕－１ ＝０ （５ｄ）

　　对于 ＴＥ波，ρ犾＝μ犾／μ犾－１，对于 ＴＭ 波，ρ犾＝ε犾／ε犾－１，

犝
－
犾＝狀^犾·

Δ

ψ
－
犾
· １＋（犱狕犿，犾／犱狓犿，犾）槡

２。

犃
（犪，犫，犮）
犿狀 ＝

狑
（犪，犮）犻Δ狓

４
犎
（１）
０ （犽犪狘狉犿，犫－狉狀，犮狘），

犫＝犮，犿≠狀或犫≠犮

狑
（犪，犮）犻Δ狓［４ １＋

犻２

π （ｌｎｅ
γ犽犪Δ狓Δ犾犿，犫）］４ｅ

，

犫＝犮，犿＝

烅

烄

烆 狀

（６ａ）

犅
（犪，犫，犮）
犿狀 ＝

－狑
（犪，犮）犻犽犪Δ狓

４

犎
（１）
１ （犽犪狘狉犿，犫－狉犿，犮狘）

狘狉犿，犫－狉犿，犮狘
×

｛狕′犮（狓狀－狓犿）－［狕犮（狓狀）－狕′犫（狓犿）］｝，

犫＝犮，犿≠狀或犫≠犮

１

２
－狑

（犪，犮）狕″犫（狓犿）

４π

Δ狓

１＋狕′犫（狓犿）
２
，

犫＝犮，犿＝

烅

烄

烆 狀

（６ｂ）

式中，犪表示区域；犫表示场点所在粗糙面；犮表示源点所在

粗糙面；当犪＝犮时，狑（犪，犮）＝１；当犪≠犮时，狑（犪，犮）＝－１。

１２　前后向迭代法

考虑三层媒质粗糙面，两个粗糙面犛１ 和犛２，方程（５）整

理为

犣
＝
犐
－
＝犞
－

（７）

式中

犣
＝
＝

犃
＝（１，１，１） 犅

＝（１，１，１）
０ ０

ρ２犃
＝（２，１，１） 犅

＝（２，１，１） 犃
＝（２，１，２） 犅

＝（２，１，２）

ρ２犃
＝（２，２，１） 犅

＝（２，２，１） 犃
＝（２，２，２） 犅

＝（２，２，２）

０ ０ ρ３犃
＝（３，２，２） 犅

＝（３，２，２

熿

燀

燄

燅
）

犐
－
＝

犝
－
１

ψ
－
１

犝
－
２

ψ
－

熿

燀

燄

燅２

，　犞
－
＝

ψ
－犻狀犮
熿

燀

燄

燅

０

０

０
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　　将各子矩阵分解为上、下和对角矩阵，分别用犝、犔和犇

表示。例如，对上标（犾，犾，犾）的子矩阵为

犃
＝（犾，犾，犾）

＝犃
＝犝，（犾，犾，犾）

＋犃
＝犔，（犾，犾，犾）

＋犃
＝犇，（犾，犾，犾） （８ａ）

犅
＝（犾，犾，犾）

＝犅
＝犝，（犾，犾，犾）

＋犅
＝犔，（犾，犾，犾）

＋犅
＝犇，（犾，犾，犾） （８ｂ）

　　将未知向量分解为前后向分量，犝
－
犾＝犝

－犳
犾＋犝

－
犫
犾，ψ
－
犾＝

ψ
－犳
犾＋ψ

－犫
犾，这里，犝

－犳
犾 和ψ

－犳
犾是前向分量，犝

－
犫
犾 和ψ

－犫
犾 是后向分

量。于是，方程（７）中前向电流迭代公式写为

犃
＝犔，（１，１，１）犝

－犳
１＋犅

＝犔，（１，１，１）
ψ
－犳
１ ＝

ψ
－犻狀犮
－犃
＝犇，（１，１，１）（犝

－犳
１＋犝

－犫
１）－犅

＝犇，（１，１，１）（ψ
－犳
１＋ψ

－犫
１）（９ａ）

ρ２犃
＝犔，（２，１，１）犝

－犳
１＋犅

＝犔，（２，１，１）
ψ
－犳
１＋犃

＝犔，（２，１，２）犝
－犳
２＋犅

＝犔，（２，１，２）
ψ
－犳
２ ＝

－ρ２犃
＝犇，（２，１，１）（犝

－犳
１＋犝

－犫
１）－犅

＝犇（２，１，１）（ψ
－犳
１＋ψ

－犫
１）－

犃
＝犇，（２，１，２）（犝

－犳
２＋犝

－犫
２）－犅

＝犇，（２，１，２）（ψ
－犳
２＋ψ

－犫
２） （９ｂ）

ρ２犃
＝犔，（２，２，１）犝

－犳
１＋犅

＝犔，（２，２，１）
ψ
－犳
１＋犃

＝犔，（２，２，２）犝
－犳
２＋犅

＝犔，（２，２，２）
ψ
－犳
２ ＝

－ρ２犃
＝犇，（２，２，１）（犝

－犳
１＋犝

－犫
１）－犅

＝犇，（２，２，１）（ψ
－犳
１＋ψ

－犫
１）－

犃
＝犇，（２，２，２）（犝

－犳
２＋犝

－犫
２）－犅

＝犇，（２，２，２）（ψ
－犳
２＋ψ

－犫
２） （９ｃ）

ρ３犃
＝犔，（３，２，２）犝

－犳
１＋犅

＝犔（３，２，２）
ψ
－犳
１ ＝

－ρ３犃
＝犇，（３，２，２）（犝

－犳
２＋犝

－犫
２）－犅

＝犇，（３，２，２）（ψ
－犳
２＋ψ

－犫
２） （９ｄ）

　　类似的可得到后向电流的迭代公式。由迭代求解，第犻

次迭代的未知量为犝
－犳，（犻）
１ 、犝

－犫，（犻）
１ 、ψ

－犳，（犻）
１ 、ψ

－犫，（犻）
１ 、犝

－犳，（犻）
２ 、犝

－犫，（犻）
２ 、

ψ
－犳，（犻）
２ 、ψ

－犫，（犻）
２ ，迭代算法以犝

－犫，（０）
１ ＝０，ψ

－犫，（０）
１ ＝０，犝

－犫，（０）
２ ＝０，

ψ
－犫，（０）
２ ＝０为初始值，迭代计算至指定收敛精度。

ＦＢＭ需要重复计算矩阵和矢量的乘积，对于前向迭代

过程有

　犞
（１）
犳
（狉狀）＝∑

狀－１

犿＝１

犃
（１，１，１）
犿狀 ·犝１，犿 ＋∑

狀－１

犿＝１

犅
（１，１，１）
犿狀 · １，犿 （１０ａ）

犞
（２）
犳
（狉狀）＝∑

狀－１

犿＝１

犃
（２，１，１）
犿狀 ·犝１，犿 ＋∑

狀－１

犿＝１

犅
（２，１，１）
犿狀 · １，犿 ＋

∑
狀－１

犿＝１

犃
（２，１，２）
犿狀 ·犝２，犿 ＋∑

狀－１

犿＝１

犅
（２，１，２）
犿狀 · ２，犿 （１０ｂ）

犞
（３）
犳
（狉狀）＝∑

狀－１

犿＝１

犃
（２，２，１）
犿狀 ·犝１，犿 ＋∑

狀－１

犿＝１

犅
（２，２，１）
犿狀 · １，犿 ＋

∑
狀－１

犿＝１

犃
（２，２，２）
犿狀 ·犝２，犿 ＋∑

狀－１

犿＝１

犅
（２，２，２）
犿狀 · ２，犿 （１０ｃ）

犞
（４）
犳
（狉狀）＝∑

狀－１

犿＝１

犃
（３，２，２）
犿狀 ·犝１，犿 ＋∑

狀－１

犿＝１

犅
（３，２，２）
犿狀 · １，犿 （１０ｄ）

式中，狀＝１，２，…，犖 ；犞
（犻）
犳
（狉狀）（犻＝１，２，３，４）表示分界面上

第狀个接收单元前面的源电流产生的辐射贡献。每次迭代

需要犗（犖２）计算量。

１３　谱积分加速法（犛犃犃）

如果将ＳＡＡ应用到方程（１０）的计算中，则计算量和内

存均减少犗（犖）。基本原理是：定义一个邻近区域犔狊，若某

源单元与接收场单元的距离在犔狊 以内，则称其为强作用

组，产生强作用犞狊；反之，则称其为弱作用组，产生弱作用

犞狑，如方程（１０ａ）可改写为

犞
（１）
犳
（狉狀）＝犞

（１）
狊 ＋犞

（１）
狑 ＝

∑
狀－１

犿＝狀－犖狊

（犃
（１，１，１）
犿狀 ·犝１，犿 ＋犅

（１，１，１）
犿狀 · １，犿）＋

∑

狀－犖狊－１

犿＝１

（犃
（１，１，１）
犿狀 ·犝１，犿 ＋犅

（１，１，１）
犿狀 · １，犿） （１１）

　　对狉狀 处的犞
（１）
狊 是由在狉狀 处接收场单元附近犔狊以内的

犖狊 个源单元对其共同作用产生的贡献，仍采用精确的

ＭｏＭ计算。犞
（１）
狑 是由犔狊 以外的狀－犖狊－１个源单元对其

共同作用产生的贡献，其庞大的计算量花费了大量时间，降

低了计算效率。

由Ｇｒｅｅｎ函数的谱积分形式
［１２］可以推得

犞
（１）
狑 （狉狀）＝ ∑

狀－犖狊－１

犿＝１

（犃
（１，１，１）
犿狀 ·犝１，犿 ＋犅

（１，１，１）
犿狀 · １，犿）＝

犻Δ狓
４π∫犆

θ

犉狀（θ）ｅｘｐ（ｉ犽１狕１，狀ｓｉｎθ）ｄθ （１２）

犉狀（θ）＝犉狀－１（θ）·ｅｘｐ（ｉ犽１Δ狓ｃｏｓθ）＋

［－ｉ犽１（－ｓｉｎθ＋ξ狓ｃｏｓθ） １，狀－犖狊－１＋犝１，狀－犖狊－１］·

ｅｘｐ［ｉ犽１（犖狊＋１）Δ狓ｃｏｓθ］·

ｅｘｐ［－ｉ犽１狕１，狀－犖狊－１ｓｉｎθ］ （１３）

　　同理，可以得到犞
（２）
狑 、犞

（３）
狑 、犞

（４）
狑 的谱积分形式。可以看

到，远场犉狀（θ）现在通过方程（１３）递归计算，在积分路径上

缓慢变化模式使ＳＡＡ算法具有高效性，积分路径依据最大

鞍点的位置来选择［１２］。

最后，选择合适的参数，可以得到远区场的离散谱积分

形式，如对犞
（１）
狑 ，有

犞
（１）
狑 ＝

犻Δ狓ｅ
－ｊδ

４π ∑
犙

狆＝－犙

犠（θ狆）犉狀（θ狆）ｅ
ｊ犽１狕１，狀ｓｉｎθ狆Δθ （１４）

１４　锥形入射波和收敛精度

为避免人为截断粗糙面引起的误差，采用Ｔｈｏｒｓｏｓ锥

形入射波［１４］，即

犻狀犮（狉）＝ｅｘｐ［ｉ犽（狓ｓｉｎθ犻－狕ｃｏｓθ犻）（１＋狑（狉））］·

ｅｘ ［ｐ －
（狓＋狕ｔａｎθ犻）

２

犵 ］２
（１５）

狑（狓，狕）＝
１

（犽犵ｃｏｓθ犻）［２ ２
（狓＋狕ｔａｎθ犻）

２

犵
２ － ］１ （１６）

式中，θ犻为入射角（相对于狕轴逆时针方向）；犽为上半空间

的波数；犵为波束宽度。

定义收敛精度为

τ（犻）＝
‖犞
－
－犣
＝
犐
－
‖

‖犞
－
‖

＝
‖犣
＝
（犐
－犫，犻－１

－犐
－犫，犻）‖

‖犞
－
‖

（１７）

当τ（犻）满足一定条件时迭代停止。

２　数值计算及讨论

为避免不同粗糙面相互重叠，所有分界面均采用参数

相同的高斯粗糙面，媒质的介电常数为ε狉２＝２．０＋ｉ０．０５，
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ε狉３＝２５＋ｉ０。ＭｏＭ 求解时采用脉冲基函数离散粗糙面表

面电流分布，剖分单元为Δ狓＝λ／１０，如不特殊说明，粗糙面

的参数为：粗糙面长度犔＝５１．２λ，均方根高度狉犿狊＝０．５λ，

相关长度犾＝１．０λ，锥形入射波参数为犵＝１０λ，θ犻＝３０°，上层

媒质厚度犱＝１０λ，收敛精度τ＝１０
－２，文中所有结果均是在

个人计算机上实现的，配置为：主频１．６５ＧＨｚ，内存１ＧＢ。

算例１　算法的收敛性分析。其余参数不变，均方根高

度变化。ＴＥ波入射，取强作用距离为１０λ，收敛精度τ随迭

代步数的变化关系如图２（ａ）所示：当狉犿狊＝０．１λ时，经过１４

步迭代，τ＝１０
－７；当狉犿狊＝０．３λ时，经过１４步迭代，τ＝１０

－５；

狉犿狊＝０．５λ时，收敛精度最终只能到τ＝１０
－３。由此可知，随

着粗糙面粗糙度的增大，ＦＢＭ／ＳＡＡ的收敛性有所降低，这

主要是由于随着粗糙度的增大，谱积分求解式（１４）时误差

增大导致的，要提高收敛精度，必须重新选定积分参数。

ＴＭ波入射时情况如图２（ｂ）所示。由此可知，ＴＭ 波的收

敛速度更快但收敛精度有所降低。

图２　收敛精度随迭代步数的变化

算例２　 算法有效性的验证。其余参数不变，取

犔＝１０２．４λ，强作用距离 犔狊＝１０λ，在 ＴＥ 波照射下，用

ＦＢＭ／ＳＡＡ、ＦＢＭ、ＭｏＭ分别计算分层粗糙面的双站散射

系数，结果如图３（ａ）所示，由图可知：３种方法结果相当吻

合，验证了算法的有效性。但是，ＦＢＭ／ＳＡＡ耗时仅４０７ｓ，

而ＦＢＭ耗时７４４ｓ、ＭｏＭ耗时２３８３ｓ。因此，在保证计算

精度的前提下，ＦＢＭ／ＳＡＡ节省了大量的计算时间，提高了

计算效率。图３（ｂ）为ＴＭ波入射的结果。

算例３　其他参数不变，ＴＥ波入射，取粗糙面长度分

别为１２．８λ、２５．６λ、５１．２λ和１０２．４λ，分别对应阻抗矩阵维

数为５１２、１０２４、２０４８和４０９６，同时还用ＦＢＭ／ＳＡＡ求解

了长度为２０４．８λ的分层粗糙面的散射系数，比较ＦＢＭ／

ＳＡＡ和传统 ＭｏＭ的计算时间，计算时间如图４所示。由

图可知，ＦＢＭ／ＳＡＡ因其犗（犖）的计算量，大大提高了计算

速度，尤其当粗糙面长度较大时优势更为明显。

图３　双站散射系数

图４　ＣＰＵ时间的比较

３　结　论

本文来用ＦＢＭ／ＳＡＡ快速有效地求解了分界面均为粗

糙面的分层粗糙面的双站散射系数。该算法对 ＴＥ 波和

ＴＭ 波都具有良好的收敛性，且其计算量和内存均为

犗（犖），计算结果与ＦＢＭ 和 ＭｏＭ 一致。但是，ＦＢＭ／ＳＡＡ

节省了大量的时间，提高了计算效率，尤其当粗糙面长度较

大时优势更为明显。

（下转第７６９页）




