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海背景下箔条云电磁散射研究

郑文静　何姿*　丁大志
（南京理工大学, 南京 210094）

摘　要　箔条是一种常见的无源干扰方式，主要用于干扰雷达系统的探测。当雷达信号碰到箔条时会产生

强烈的散射，在雷达接收端产生伪目标或回波云，干扰雷达对真实目标的探测和跟踪。针对低空环境下箔条云的

电磁散射会受海面反射和多路径效应影响的问题，本文提出了海面上空箔条云电磁散射仿真模型，重点分析了箔

条云与海面之间的耦合效应对电磁散射的影响。利用四路径理论考虑箔条云与粗糙海面之间的多重散射效应，

针对高密度箔条云的散射特性，利用矢量辐射传输方法结合蒙特卡罗求解器模拟光子在箔条云和海面之间散射

时的能量变化。考虑海面相关的耦合过程和海面散射部分，采用改进的积分方程模型快速计算多种海况下海面

电磁散射贡献。利用多层快速多极子方法有效验证了不同频率和不同箔条间隔下本文方法的准确性。本文还模

拟了不同海况和高度下箔条云散射雷达截面积的动态变化，进一步分析了不同空间分布的箔条云对电磁散射特

性的影响。这些研究为实际应用中的箔条云散射特性分析提供了有力支持。
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Electromagnetic scattering simulation from a chaff cloud above the ocean
ZHENG Wenjing　HE Zi*　DING Dazhi

（Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China）

Abstract　Chaff can generate pseudo-targets at radar receivers, interfering with the detection and tracking of real
targets.  This  paper  proposes  an  electromagnetic(EM)  scattering  simulation  model  to  address  the  scattering
characteristics of chaff clouds in a low-altitude ocean environment. The study analyzes the influence of coupling effects
between  the  chaff  cloud  and  the  sea  surface  on  EM  scattering.  To  account  for  multiple  scattering  effects
comprehensively, the four-path theory is employed to model interactions between the chaff cloud and the sea surface.
For  regions  with  high-density  chaff  clouds,  the  vector  radiative  transfer  method  is  applied  to  simulate  energy
redistribution  and  internal  coupling  effects  within  the  cloud.  Furthermore,  an  advanced  integral  equation  model  is
utilized  to  accurately  compute  the  EM  scattering  contributions  of  the  sea  surface  under  various  sea  conditions.
Numerical  methods  are  used  to  validate  the  accuracy  of  the  simulation  results.  Additionally,  the  paper  examines  the
scattering behavior of chaff clouds above the sea surface across a range of scenarios.

Keywords　sea surface；chaff clouds；coupling scattering；four path theory；analytical methods

 

0     引　言

海面覆盖了地球的大部分区域，其电磁散射特

性受环境因素和雷达系统的影响。海面目标的电磁

散射研究在目标及计算探测[1-3] 中具有重要意义，因

此需要模拟目标与粗糙表面之间的多径效应，当前
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粗糙海面的研究主要聚焦于低频数值方法和高频近

似方法。常见的低频数值方法包括基于积分方程的

矩量法 (method of moments, MoM)[4] 和基于微分方程

的有限元法 (finite element method, FEM)[5]、时域有限

差分 (finite-difference time-domain, FDTD) 法[6]。高频

近 似 方 法 主 要 有 基 尔 霍 夫 近 似 法 (Kirchhoff
approximation  method， KAM)[7]、 小 扰 动 法 (small
perturbation  method， SPM)[8] 和积分方程法 (integral
equation method，IEM)[9]，KAM 和 SPM 分别适用于粗

糙度较大和较小的区域，而 IEM 弥补了中等粗糙度

仿真的部分。改进的 IEM(advanced IEM，AIEM)[10]

则进一步在菲涅尔反射系数和格林函数上进行修

正，提高了双站散射计算精度。此外，多种双尺度方

法也被应用于海面的电磁散射计算[11-12]。

箔条和角反作为常用的无源干扰方式，常被用

于欺骗和干扰雷达探测器以保护海上舰船目标 [13]。

相比角反，箔条云具有制作简单、适用场景广、散射

角度广的优势。箔条云由大量不同长度的金属丝组

成。当箔条云数量较少时 ，可采用 MoM[14-15] 和

FDTD[16] 等低频数值方法来计算其电磁散射特性，通

过分析不同取向角度和分布下箔条之间的耦合以获

得散射雷达截面 (radar cross section, RCS)。但随着

箔条云数量和密度的增加，这些方法会消耗更多的

计算时间和计算内存。为实现大数量箔条云团的快

速计算，已有多种近似方法被提出来提高计算效

率。对于单个箔条元素，可使用经验公式估算其

RCS 或推导单根箔条的散射矩阵来计算单个箔条云

的电磁散射特性[17-18]，但要求箔条长度满足工作频率

下的半波长或其整数倍。整个云团可由所有箔条丝

散射回波通过一定的概率分布计算得出[19]。由于箔

条丝在空间中具有随机取向，可利用旋转矩阵修正

一定取向箔条丝的散射矩阵，再根据概率分布计算

所有元素的散射矩阵之和 [20-21]。Osman 等提出了一

个基于顺序加载法的球形箔条云遮蔽模型，考虑了

箔条云的遮蔽效应[22]。但上述方法没有考虑箔条与

箔条之间的耦合情况，矢量辐射传输 (vector radiative
transfer, VRT) 理论方法可通过考虑电磁波在箔条间

的散射和衰减效应来计算 RCS[23]。而当箔条云位于

海面不同高度时箔条云 RCS 会受到海面的散射和多

径效应的影响，目前对低空箔条云及 RCS 动态变化

的研究仍相对较少，实际海上对抗场景下云团与粗

糙海面之间的多径效应如何影响箔条云电磁散射特

性仍是一个亟需分析的问题。

本文针对高密度海面低空箔条云采用四路径理

论分析粗糙海面与箔条云之间的复合耦合散射机

制，并基于 VRT 理论模拟箔条云内部耦合特性和衰

减效应。针对耦合部分和散射部分，基于散射面元

思想利用 AIEM 和 Elfouhaily 海谱计算海面的电磁

散射相关部分，实现云团和粗糙面之间的动态耦合

快速计算。通过与数值方法和实测结果比较，验证

了本文所提方法的有效性。针对海面与箔条云之间

的耦合效应，模拟分析了海面上方箔条云的 RCS 在

不同高度、风速、空间分布及时间下的变化，以深入

理解低空箔条云团的散射特性。 

1     海面低空箔条电磁散射模型
 

1.1     海面电磁散射计算

k̂i k̂s

θi φi θs φs

在合理的假设和近似下，解析模型可在保证预

测 精 度 的 前 提 下 实 现 高 计 算 效 率 。 本 文 利 用

AIEM 分析不同海况下海面电场散射特性并计算其

散射系数。图 1 描述了粗糙海面电磁波散射的一般

情况，其中 和 分别为入射和散射电磁波的单位波

矢量， 、 和 、 分别为入射波的俯仰角、方位角

和散射波的俯仰角、方位角。
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图 1    粗糙海面电磁波散射示意图

Fig. 1    Schematic of electromagnetic wave scattering on a
rough sea surface

 

粗糙海面的散射系数可写为[10]

σ0
pq =

k2
1

2
exp[−δ2(k2

iz+ k2
sz)]

∞∑
n=1

δ2n
∣∣∣In

pq

∣∣∣2
n!

W (n)(K,χ) （1）

p q

p q

k1 In
pq

δ

式中： 和 分别为散射波和入射波的极化状态 (水平

或垂直极化)，后文中凡涉及 和 的定义，均与此一

致； 为自由空间中的波数； 具体表达式参见文献

[10]； 为均方根高度，

δ2 =
w ∞

0
S(K)dK （2）

K =√
(ksx− kix)

2
+
(
ksy− kiy

)2S(K) 为全方向谱 ， K 为海面波数 ，表达式为

。

海面 n 阶海谱表达式可由相关函数的傅里叶变

换[24] 得到，表达式为

W (n)(K,χ) =
1

2π

w 2π

0

w ∞

0
ρn
s (r,ϕ)e

−jKr cos(ϕ−χ)rdrdϕ （3）
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χ ρs(r,ϕ)

r

ϕ

n = 1

式中： 为风向与雷达入射方向的夹角； 为海面

高度起伏的相关函数； 为表面上两点之间的距离，

反映了海面高度的空间分布特性； 为这两点间距离

向量与风向之间的夹角，用于描述表面高度相关性

的方向性变化。本文选取典型的全向 Elfouhaily 频

谱来表征重力波谱到短波的完整表面波[25]。为实现

海面快速计算，本文采用上述海谱的一阶近似来描

述海面电磁散射特性，即 ，此时海面模型的频谱

公式可表示为

W(K,χ) =
1
k

S (K)D(K,χ) （4）

D(K,χ)式中， 为方向传递函数。

为验证本文方法计算海面电磁散射的有效性，

对海面高度 10 m 处风速 U 分别为 5 m/s、7 m/s 和 10
m/s 时的后向散射系数预测结果与实测数据[26] 进行

对比 ，结果如图 2 所示。其中 ，入射频率为 8.91

χ = 0°

θi = 10°

GHz， ，介电常数为 55.845+37.713j。图中使用

误差线绘制了实测结果的±3 dB 误差范围，大部分角

度下预测结果均落在该范围内，说明预测结果与实

测结果吻合良好。图 2(c) 中 时误差相较其他

角度较大，原因是散射模型中仅考虑了一阶海谱特

性，随着风速增加海面粗糙度度增加，相较 n 阶海

谱，在张力波部分没有考虑复杂的粗糙特性，如表面

多尺度波动等。 

1.2     箔条云电磁散射计算

VRT 理论可用于描述电磁波在箔条云内部经过

多次散射后的能量传输和衰减。因此，本文采用

VRT 理论对箔条云电磁散射特性进行分析。

任意极化的电磁波都可用 Stokes 矢量 I描述其

极化特性：

I =
1
η


IV

IH

U
V

 = 1
η



⟨|EV|2⟩

⟨|EH|2⟩
2Re
⟨
EVE∗H

⟩
2Im
⟨
EVE∗H

⟩


（5）

η

⟨·⟩ V H

式中：四个元素为修正的 Stokes 参数； 为自由空间

中的波阻抗；U 和 V 分别为线偏振和圆偏振的电磁

强度； 表示系综平均；下标 和 分别为垂直和水

平极化。

如图 3(a) 和 (b) 所示，当电磁波在箔条粒子群中

传播时，能量分为两部分，一部分是沿传播方向被吸

收、损耗的衰减量，另一部分是来自其他方向的散射

贡献之和。基于能量守恒原理，VRT 微分方程[27] 可

写为
  

dA

ds

I(r, s)

(a) 球形箔条云模型
(a) Spherical chaff cloud model

(b) 电磁波散射过程
(b) Scattering process

of EM waves
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图 2    不同风速条件下解析方法预测结果与实测数据的对比

Fig. 2    Comparison of prediction results from analytical
methods and measured data under different wind speeds
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球形箔条云模型 电磁波散射过程

光子
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′)

(f) 散射角采样

图 3    蒙特卡罗散射模拟过程

Fig. 3    Monte Carlo scattering simulation process
 

dI (r, ŝ)
ds

= −κe (ŝ) · I (r, ŝ)+
w
dŝ′P (ŝ, ŝ′) · I (r, ŝ′) （6）

κe (ŝ)

I (r, ŝ)

r ŝ I (r, ŝ′)
ŝ′ P (ŝ, ŝ′)

ŝ′ ŝ

式中： 为消光矩阵，表示电磁波通过散射体群时

的消光衰减，可由散射粒子的一阶矩得到 [27]；

为空间 处的散射强度； 为散射方向； 为空间

r处由 方向贡献的矢量辐射强度； 为相矩阵

(Muller 矩阵)，描述电磁波从 方向入射，然后向 方

向散射，不同散射目标的相矩阵均可由散射矩阵的

二阶矩得到 [27]。对于单根半波长箔条，其散射矩阵

利用天线辐射理论推导得到 [28]，散射矩阵二阶矩可

通过对箔条粒子的取向角度、种类等特性进行系综

平均得到。

常见的 VRT 方程求解方法有蒙特卡罗方法、离

散坐标法和迭代求解法。由于箔条云团的外形结构

相对复杂，箔条本身的排列随机性强，采用离散坐标

法和迭代求解法难以精确构建边界条件并推导

VRT 方程闭式解。除推导闭式解之外，VRT 方程也

可采用 Neumann 级数形式表示 [29]，其中级数的每一

项代表了电磁波在一个传播路径中受衰减和多次散

射作用的散射能量变化。假设第 u 个光子在箔条云

团中发生单次散射，其能量变化可表征为

Iu
s

(
θu
s ,φu

s ;θi,φi

)
=κe
(
θu
s ,φu

s , l
u
v+1

)
P
(
θu
s,v,φu

s,v;θi,φi,β
u
v ,γ

u
v

)
κe
(
θi,φi, l

u
v

)
Iu
i

（7）

Iu
s Iu

i式中： 为第 u 个光子的散射 Stokes 矢量； 为入射

初始 Stokes 矢量；下标 v 为第 u 个光子散射过程中

部分变量的随机采样次数。当前路径下 RCS 可由以

下公式得到：

σu
pq

(
θu
s ,φu

s ;θi,φi

)
= 4π

Iu
s,p

(
θu
s ,φu

s ;θi,φi

)
Ii,q
(
θu
s ,φu

s ;θi,φi

) （8）

Iu
s,p Ii,q

σu
VV = 4πIu

s,V/Ii,V

式中， 和 分别为第 u 个光子的散射 Stokes 和入

射 Stokes 矢量的水平或垂直极化分量。若求解

VV 极化下 RCS，式 (8) 可表示为 。对

于自由空间中的箔条云团，通过统计学思想利用蒙

特卡罗方法模拟电磁波 (可近似为大量的光子) 的传

播路径和能量变化，即统计其与箔条的多次散射、吸

收等过程，最终对光子能量进行累加计算平均散射

能量或平均 RCS：

Is
(
θs,φs;θi,φi

)
=

1
N

N∑
u=1

Iu
s

(
θs,φs;θi,φi

)
（9）

图 3 给出的蒙特卡罗散射模拟的示意图，为多

个过程的随机采样，主要包括光子与箔条云入射交

点、光子传播路径、散射方向和箔条取向的随机采

样。蒙特卡罗方法依赖于从概率分布中随机采样变

量。入射交点采样与箔条云团形状相关，对于规则

形状可通过构建与形状参数相关的数学模型进行计

算。对于复杂非规则形状可通过对最外层粒子进行

Delaunay 三角剖分构建云团外包络从而求解入射交

点 [23]。光子传播路径与云团内粒子形状、取向及密

度所决定的消光矩阵相关。散射方向可采用舍选法

进行采样判断。箔条的取向分布可按不同概率密度

函数 (probability density function, PDF) 控制箔条丝取

向的随机性来进行角度采样。

在箔条丝云团蒙特卡罗模拟过程中，计算时间

与蒙特卡罗次数和密度有关，前者增加了仿真次数，

可通过并行进行加速处理；后者则将云团内部散射

过程复杂化，影响光子路径采样、多次散射次数等作

用部分使单次蒙特卡罗过程的计算时间增加。图 4
为 200 万箔条云在不同光子数下的后向 RCS 变化。

从图 4(a) 可以看出，当光子数为 1 000 时后向 RCS
随角度变化振荡明显，随着光子数增加后向 RCS 随

角度变化逐渐收敛。图 4(b) 给出了不同入射角度下

计算时间随光子数增加的变化，本次仿真未使用并

行计算，结果表明光子数的增加使计算时间大大增

加。原因是实际仿真过程中，随着箔条云密度的增

加，箔条丝之间多次散射概率增加，多变量采样过程

和散射计算过程也随之变得复杂。此外，密度的增

加还会进一步增加电磁波在箔条云中的衰减，导致

能量衰减过快。因此，本文方法在仿真过程中设置

最小能量阈值和最大散射数分别为 e−10 和 10，可降

低不必要的计算时间。
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(a) VV 极化下不同光子数的后向 RCS 变化
(a) VV polarization backscattering RCS variation
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不同入射角下后向 和计算时间的变化
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图 4    200 万箔条云的后向 RCS 模拟

Fig. 4    Backscattering RCS simulation of 2 million chaff cloud
  

1.3     海上低空箔条云电磁散射计算

对抗场景下人为干扰电磁空间形态与海背景的

互耦效应复杂，需要考虑海面低空箔条云的多路径

效应。本文基于上述 VRT 过程利用射线追踪方法

和四路径理论建立双站下海面箔条散射仿真模型，

采用蒙特卡罗方法模拟入射电磁波在箔条内部以及

箔条云与海面之间的吸收、散射和传播过程。将自

由空间中箔条云与大尺度随机粗糙面的电磁散射特

性相结合，建立雷达照射下箔条云与海背景的四路

径模型，考虑多路径散射问题，分析箔条云与海背景

之间的耦合散射机理。图 5 为海面上空箔条云散射

路径示意图。可以看出，雷达所接收到的散射回波

主要由以下四条路径得到：路径 1 代表箔条云的直

接散射，类似在自由空间中的散射；路径 2 代表入射

电磁波被海面直接散射；路径 3 代表来自海面的散

射电磁波入射到箔条云，并在云团中散射到接收雷

达；路径 4 与路径 3 相反，路径 4 代表入射到箔条云

的散射电磁波出射后入射到海面，然后被粗糙表面

散射。因此，低空箔条云团的散射回波主要是四条

路径的回波叠加，总散射回波公式可写为

|Etotal| =
√
σpath1

4π
e−jkl1 +

√
∆x∆yσpath2

4π
e−jkr

+

√
σpath3

4π
e−jkl3 +

√
σpath4

4π
e−jkl4 （10）
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图 5    海面上空箔条云四路径散射示意图

Fig. 5    Schematic of four-path scattering of chaff cloud above
the sea surface

 

σpath1 σpath2

σpath3 σpath4

l

式 中 ： 和 可 分 别 由 式 (8) 和 式 (1) 得 到 ；

、 分别为一次采样路径下的散射能量，可由

当前路径散射 Stokes 矢量得到，在下文会详细说明

耦合路径散射计算过程； 为不同路径下电磁波传播

路径长度。

VRT 理论和粗糙面解析方法在推导过程中忽略

了电磁波的相位部分，仅考虑能量的变化。考虑到

箔条丝在空间中的取向和分布具有很强的随机性，

因此本文采用光子的传播距离来等效箔条云中电磁

波的相位变化。对于路径 1，即自由空间下的箔条云

散射部分，基于 VRT 方程计算散射 Stokes 矢量得到

不同极化下的散射强度，通过传播路径中入射点和

出射点位置之间的距离重构等效相位。对于路径 2，
即海面的散射部分，利用线性滤波法生成一定尺寸

粗糙海面并分解为 10λ长宽的多个平面，每个平面

上的散射电场强度可由式 (10) 得到，相位可通过平

面中心位置重构得到[30]。

O(0,0,0)

x2+ y2 < L2

O′(0,0,H)

假设海面的照射范围为以原点 为中心，

设定下方对回波有贡献的海面范围为 。假

设箔条干扰云中心点的坐标位置为 ，即箔

条云与海面的距离为 H。

Psea
u,mn(xmn,ymn,zmn)

(θi,mn,ϕi,mn) (θs,mn,ϕs,mn)

θO′,mn、ϕO′,mn

−−−−−→
Psea

u,mnO
′

Psea
u,mn−−−−−→

Psea
u,mnO

′ θsea2cldthresh

对于路径 3，如图 6 所示，电磁波首先入射到海

面上，再散射到箔条云中，最终从云团内出射到达雷

达接收端。首先假设第 u 个光子入射到第 (m, n) 个
海面单元，当前面元位置为 ，且当前海

面面元未在电磁波入射方向上被箔条云遮挡。与路

径 2 相同，利用法向量计算当前面元局部入射角度

和散射角度 ，得到相矩阵进行散射

模拟。定义 分别为射线 与 z 轴的夹

角和在 xOy 面上与 x 轴的夹角。定义过 点作箔

条云边界点的切线与射线 的夹角为 。

电磁波散射方向单位矢量定义为

êsk,mn = (sin θs,mn cos ϕs,mn,sin θs,mn sin ϕs,mn,cos θs,mn)（11）
−−−−−→
Psea

u,mnO
′射线 方向的单位矢量定义为
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êO′,mn = (sin θO′,mn cos ϕO′,mn,sin θO′,mn sin ϕO′,mn,cos θO′,mn)
（12）

−−−−−→
Psea

u,mnO
′电磁波散射方向和射线 的夹角为

θseau = arccos(êsk,mn · êO′ ,mn) （13）
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O

图 6    电磁波从海面出射后的路径判定示意图

Fig. 6    Schematic of path determination for electromagnetic
waves emanating from the sea surface

 

定义海面到云团的耦合路径判定指示函数如下:

I(θsea2cldthresh , θ
sea
u ) =

{
1, θsea2cldthresh > θ

sea
u

0, 其它 （14）

I(θsea2cldthresh , θ
sea
u ) = 0

I(θsea2cldthresh , θ
sea
u ) = 1

当 时，电磁波从海面散射后没有入射

到箔条云团，此时为路径 4，可直接在接收端进行散

射电场记录；当 时，电磁波从海面散射

后入射到箔条云团，之后与路径 1 计算方式相同。

利用式 (18) 判断电磁波从云团出射后是否会再次入

射到海面上，没有则直接在接收端进行电场记录，再

次入射到海面则忽略此路径。假设第 u 个光子在入

射到第 (m, n) 个海面面元上后散射到箔条云团内并

经过一次散射后被雷达接收，其能量变化可表征为

Iu
s

(
θu
s ,φu

s ;θi,φi

)
= κePκeR

(
θs,mn,φs,mn;θi,φi

)
Iu
i （15）(

θs,mn,φs,mn

)
R
(
θs,mn,φs,mn;θi,φi

)

⟨
S pqS ∗pq

⟩

式中：  为从第 (m, n) 个面元的前向散射角

度，可由面元的斜率求得 [12]； 为利用

极化基转换得到的粗糙面散射 Muller 矩阵，其元素

由粗糙面散射矩阵的二阶矩组成[27]。粗糙面散射矩

阵二阶矩 可利用式 (1) 中的粗糙面散射系数

得到： ⟨
S pqS ∗pq

⟩
= σ0

pq/4π （16）

(
θcldu ,ϕ

cld
u

)
Pcld

u (xmn,ymn,zmn)

θcld2seathresh

Pcld
u

对于路径 4，电磁波从发射雷达出发，入射到箔

条云后散射到海面，最后再散射到接收雷达这条路

径。采用蒙特卡罗模拟散射过程时，假设第 u 次采

样下光子与箔条云中的箔条多次碰撞从箔条云中散

射出去，出射光子的传播方向为 ，光子与箔

条云边界的交点为 。图 7 为电磁波从

云团出射后的路径判定示意图，其中 表示从

出发入射到有效海面范围内的最小俯仰角，计算

公式为

θcld2seathresh = π− arctan

L− √x2
mn+ y2

mn

zmn

 （17）
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图 7    电磁波从云团出射后的路径判定示意图

Fig. 7    Schematic of path determination for electromagnetic
waves emanating from the cloud

 

定义云团到海面的耦合路径判定指示函数为

I(θcldu , θ
cld2sea
thresh ) =


0,
−1,
1,

θcldu < π /2
θcld2seathresh > θ

cld
u ⩾ π /2

θcldu ⩾ θ
cld2sea
thresh

（18）

I(θcldu , θ
cld2sea
thresh ) = 0

I(θcldu , θ
cld2sea
thresh ) = 1

I(θcldu , θ
cld2sea
thresh ) = −1

当指示函数 ，传播过程可看作路径 1，
直接在接收雷达处统计当前散射角度下的电场回

波。当 ，传播过程为路径 4，根据出射

点和出射方向可计算与海面交点位置并索引当前面

元编号获取法向量，计算入射角度和散射角度。基

于式 (1) 可得到当前面元的相矩阵 (式 (6)) 从而进行

光子的散射过程。利用式 (14) 判定电磁波是否会重

进入云团，若未进入云团，记录当前角度并在接收端

统计此条路径接收电场。如果重进入云团，则不属

于本文所规定的四种路径可终止路径计算。接收端

雷 达 仅 接 收 粗 糙 海 面 上 半 空 间 的 散 射 电 场 ，

表明从云团出射光子方向从无海面

的位置入射到下半空间，此时不记录这部分散射回波。

除以上这四个路径外，实际上还有其他路径。

如电磁波从发射雷达到箔条到海面到箔条再到接收

雷达等路径，这些路径至少经过三次散射才能到达

接收天线，最终能量很低。本文构建一个粗糙面上

方椭球粒子层，并通过迭代求解法得到不同散射机

制的解来验证多次散射路径的能量贡献。设置粒子

为针状，长轴为 5 cm，短轴为 1 mm，取向角度均匀分

布，介电常数为 14+4.5j。粒子层厚度为 50 cm，粒子

密度为 1 200 个/m3。层下方粗糙面相关长度和均方

根高度分别为 7.778 2 cm 和 0.920 05 mm，介电常数

为 15.1+5j。图 8 为粒子层五种散射机制在不同极化

状态下的后向散射系数。五种散射机制分别为被粒

子群衰减后的粗糙表面散射、粒子单次散射、粒子-
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粗糙面散射、粒子-粒子散射、粒子-粗糙面-粒子散

射。总散射表示上述五种散射贡献的叠加，图中的

粒子-粗糙面-粒子散射部分等价于本文中被忽略的

箔条云-海面-箔条云之间的三重散射。从图 8 可以

看出，相较其他四种散射机制，粒子-粗糙面-粒子散

射机制的散射系数最小。因此，在粒子形状和取向

均匀分布的粒子层中，VRT 的高阶解散射系数较小，

多重散射效应也较弱，可通过忽略三次及以上散射

路径的能量计算以提高仿真效率。
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图 8    粗糙面上方粒子层的五种散射机制

Fig. 8    Five scattering mechanisms of particle layers above
rough surface

  

2     算例结果及分析
 

2.1     验证分析

为验证所提方法的有效性，将本文提出的仿真

方法与商业软件 FEKO 中的多层快速多极子方法

(multilayer  fast  multipole  method,  MLFMM) 进 行 对

比。首先对比小数量稀疏云团在不同频率下 VV 极

化和 HH 极化的后向 RCS。箔条根数为 800，半径为

1 m。箔条丝长度相同，均设置为对应频率的半波

长，剖面尺寸为 0.1λ。箔条丝取向为空间均匀随机，

图 9(a) 为箔条丝空间取向角度示意图。本文通过建

立单根箔条丝几何模型，设定旋转角度范围和位移

范围对箔条丝进行角度旋转和位置移动生成多根箔

条丝组成的箔条云模型，其中箔条丝与箔条丝之间

γ

空间互不重叠。例如，图 9(b) 和 (c) 给出了 f=10 GHz
下箔条云样本中箔条丝取向角度的分布直方图，可

以看出，β和 分别均匀分布在 [0°,180°] 和 [0°,360°]
角度范围内。图 10 为在不同入射频率下分别基于

本文方法和 MLFMM 计算的后向 RCS 对比，其中

MLFMM 结果为 180 个样本下的平均数值结果。可

以看出，仿真结果与数值方法结果趋势和量级均表

现出良好的吻合，且在两个极化下误差均小于 3 dB。

算例结果说明了本文方法计算稀疏箔条云散射截面

积的可行性。
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(a) 箔条丝取向角度示意图
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图 9    一个箔条云团样本中箔条丝的取向分布

Fig. 9    Orientation distribution of chaff strips in a chaff
cloud sample

 

其次 ，为分析 VRT 方法对不同密度箔条云

RCS 的仿真有效性，本文通过改变箔条丝间隔建立

不同密度的箔条云模型。箔条根数为 1 200，不同箔

条间隔 lc 下箔条云半径分别为 0.171 5、0.28、0.59、
0.79、0.99、1.2、1.4 和 1.6  m。图 11 为在入射频率

f=10 GHz 时分别基于本文方法和 MLFMM 的后向

RCS，  MLFMM 结果为 180 个样本下的平均数值。

可以看出，随着箔条丝间隔的增加，后向 RCS 逐渐增

加后基本保持不变，这是因为随着间隔的增加，箔条

丝之间的多次散射和电磁波的衰减作用逐渐减小，

随着箔条丝间隔增大到一定范围，可以将每根箔条

丝视为独立的散射体，其散射贡献不受周围散射体

的衰减影响。

表 1 给 出 了 6、 10、 15  GHz 下 本 文 方 法 和

MLFMM 在计算时间和运行内存上的对比 ，其中

MLFMM 计算时设置 CPU 并行进程为 4，本文方法
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则没有使用并行计算，可以看出 MLFMM(并行) 的计

算时间均远远大于本文方法。MLFMM 计算时间增

加的原因是随着频率增加，箔条丝剖分尺寸更加精

细从而导致未知量增加。同时，随着未知量的增加，

MLFMM 所需内存也快速增加。本文方法仿真时间

和内存与光子数和箔条数量有关，因此时间与内存

不随频率变化。在实际进行无源干扰对抗时，箔条

云中箔条根数会高达数亿，与数值方法相比本文方

法更适用于计算高密度、大数量箔条云的散射特性。
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图 10    两种方法后向 RCS 随频率的变化对比

Fig. 10    Comparison of backscattering RCS varies with
frequercies for 2 methods
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图 11    两种方法后向 RCS 随箔条丝间隔的变化对比

Fig. 11    Comparison of backscattering RCS varies with
different intervals between chaff strips for 2 methods

  
表 1    不同频率下本文方法与 MLFMM 计算时间和内存对比

Tab. 1    Comparison of computation time and memory usage
between the proposed method and MLFMM at different

frequencies

频率/ GHz
时间/s 内存/MB

MLFMM 本文方法 MLFMM 本文方法

6 222 160.8 876.7 9.8
10 516 115.2 1 648.6 9.8
15 1 080 127.2 2 519.0 9.7

  

2.2     海面箔条云复合散射计算

50° 0°

为探究海面与箔条云之间的耦合效应，选择海

面上空不同高度下箔条云进行仿真。图 12 为不同

空间下箔条云上半空间 VV 极化双站 RCS 及统计分

布。其中，入射波频率为  10 GHz，入射俯仰角度为

，入射方位角为 。箔条云根数为 200 万，半径

为 6 m。海面风速为 10 m/s，海水温度和盐度分别设

定为 20 ℃ 和 35%，根据 Debye 模型[31] 可计算出海水

的相对介电常数。图 12(a) 为无海面情况下海面上

方箔条云团上半空间双站 RCS，可以看出后向散射

区域附近的 RCS 明显大于前向区域部分，这是因为

箔条云密度高，电磁波在箔条云内部的多次散射和

箔条的散射衰减易改变电磁波的传播方向，使前向

散射方向的电磁波概率降低和散射能量降低。图

12(b) 和 (c) 分别为高度为 20 m、65 m 时箔条云的双

站 RCS。由于箔条和海面之间的耦合效应，箔条云

的上半空间区域 RCS 均大于自由空间下的双站

RCS。同时，由于镜面角处海面的强散射特性使得海

面箔条云团回波在前向存在一个强散射点，而其他

角度箔条云与海面之间的耦合效应可以忽略不计，

如图 12(d) 所示。
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图 12    有无海面下箔条云团上半空间双站 RCS 及 PDF
(半径为 6 m)

Fig. 12    Bistatic RCS and PDF of the upper half-space of the
chaff cloud with and without a sea surface with a radius of 6 m

 

本文进一步分析了箔条云半径为 10 m 时三种情

况下 VV 极化上半空间的后向 RCS，如图 13(a)～
(c) 所示。可以看出，当入射方向接近垂直时，耦合效

应增强了海面箔条云的反向散射，而其他角度的

RCS 则与自由空间中的数值基本相同，如图 13(d) 所示。
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图 13    有无海面下箔条云团上半空间双站 RCS 及 PDF
(半径为 10 m)

Fig. 13    Bistatic RCS and PDF of the upper half-space of the
chaff cloud with and without a sea surface with a radius of 10 m
 

图 14 为高度 20 m 时不同风速下海面箔条云上

半空间双站 RCS 及统计分布，箔条云相关参数与

图 12 相同，频率为 10 GHz，入射角为 20°。图 14(a)～

(c) 分别为没有海面、存在海面且风速为 5 m/s 和 10
m/s 时的双站 RCS，与无海面情况相比，不同风速海

面产生的强散射点存在于相同位置，其余角度下

RCS 略微增加。在相同高度处风速 10 m/s 时上半空

间的 RCS 略微大于无海面情况和风速为 5 m/s 情况

下的散射数值，原因是随着风速增加，海面的散射和

多径效应进一步增强海面与箔条云的耦合。
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图 14    不同风速下箔条云团上半空间双站 RCS 及 PDF
Fig. 14    Bistatic RCS and PDF of the upper half-space of the

chaff cloud with and without a sea surface at different
wind speeds

 

采用文献 [32] 介绍的两种不同分布方法来分析

RCS 变化的差异，箔条云半径为 12 m，箔条根数为

200 万，雷达参数同图 12。图 15 给出了不同空间下

情况下无海面和存在海面的上半空间双站 RCS。其

中图 15(a)～(d) 为无海面下的散射结果，图 15(e)～
(h) 为海面高度 15 m 处箔条云的散射结果，从左到右

箔条云空间分布分别为均匀分布、IDOS-Ⅰ、IDOS-
Ⅱ和 ISOD。

图 16 绘出了不同空间分布方式下的数量密度与

半径 R 的关系。均匀分布数量密度稳定在 276 根/m3；

第一种分布 IDOS-Ⅰ的数量密度随半径的增大逐渐

减小，R=0.2 m 时数量密度为 663.2 根/m3，R =12 m 时

为 7.4 根 /m3；第二种分布 IDOS-Ⅱ与第一种分布类

似，R =6 m 时数量密度为 515.2 根 /m3；第三种分布

ISOD 与第一种相反。如图 15 所示，在相同的箔条

云密度、不同的空间分布条件下，箔条云上半空间双

站 RCS 空间分布也存在明显差异。当箔条空间从均

匀分布变为非均匀分布时，后向角度附近位置的散

射结果要高于均匀分布情况，这是因为在电磁波入

射方向存在高密度箔条区域，在此区域内电磁波的
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多次散射概率增加，且衰减减小，使得前向角度的电

磁波散射概率降低。三种非均匀分布的箔条云团在

电磁波传播方向上均产生高密度区域，因此图 15(b)～

(d) 和图 15(f)～(h) 相较图 15(a) 和 (e) 在后向角度区

域散射均明显增强。
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图 15    有无海面不同空间分布方式下箔条云团上半空间的双站 RCS

Fig. 15    Bistatic RCS of the upper half-space of the chaff cloud under different spatial distribution patterns with and without sea surface
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Fig. 16    Variation of number density with cloud radius for
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图 17 为不同极化下海面低空箔条云与自由空间

箔条云后向 RCS 之差。随时间的增加差值增加，即

海面上空箔条云的 RCS 相较无海面的箔条云越大，

表明海面对箔条云的影响越大。这是由于箔条云动

态扩散下半径逐渐增加，密度减小，海面与箔条发生

耦合的概率也增加，箔条云对电磁波的衰减也降

低。还可以看出，不同极化下海面对箔条云的影响

是不同的，同极化下海面对箔条云的影响大于交叉

极化。
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图 17    不同极化下海面低空箔条云与自由空间箔条云后向

RCS 之差

Fig. 17    Difference of backscattering RCS of the chaff cloud
above sea surface in free space and with different polarizations
  

3     结　论

本文提出了一个基于耦合效应的低空箔条云电

磁散射模型，重点分析了海面上空箔条云的 RCS 变

化。通过四路径理论和蒙特卡罗求解器分析箔条云

与海面之间的电磁波散射、吸收和传输贡献。通过

AIEM 计算不同风速条件下海面的散射特性，并利

用 VRT 理论和 AIEM 构建海面的 Muller 矩阵，计算
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云团内部箔条丝之间的耦合和云团与海面之间的作

用。仿真结果表明，低空箔条云的双站上半空间

RCS 分布在前向角度下也出现显著的强散射点。不

同风速下海面粗糙度也会增加海面多径效应，使复

合场景分布略微增加。此外，箔条云的非均匀空间

分布在某些位置上具有较高的数量密度，导致前向

散射的强度降低。未来工作中，我们会针对海上实

际对抗场景分析海面、舰船、箔条云三者之间的电

磁波散射耦合效应和遮蔽效应，探究实际对抗下复

合场景时频域散射特性。
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