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摘　要　为了满足置于粗糙面之上组合目标雷达回波特性的数据采集、特征提取的需要，采用 Topp 模型和

电介质复介电常数计算公式模拟土壤介电常数的实部和虚部，应用带限 Weierstrass-Mandelbrot 分形函数模拟土

壤表面，运用时域有限差分方法研究了带限 Weierstrass-Mandelbrot 分形土壤表面与置于其上组合目标的复合散

射，并仿真了复合散射系数的角分布曲线. 仿真结果表明，复合散射系数随散射角振荡地变化，在镜反射方向处产

生散射增强效应；土壤表面高度起伏均方根越大，复合散射系数越大；分维越大，复合散射系数越大；湿度对复合

散射系数影响虽小，但有固定的规律可循；组合目标尺度、介电常数、入射角对复合散射系数影响没有固定的规律

可循；标度区间、空间基频对复合散射系数基本上没有影响.
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Characteristics of composite electromagnetic scattering from band limited
Weierstrass-Mandelbrot fractal soil surface and
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Abstract　 In  order  to  meet  the  needs  of  data  acquisition,  feature  extraction  of  radar  echo  characteristics  of
combinatorial target placed on the rough surface, Topp model and dielectric complex permittivity calculation formula
are used to simulate the real and imaginary parts of the soil dielectric parameter, the soil surface is simulated with the
Weierstrass-Mandelbrot  fractal  function,  the  electromagnetic  scattering  from  the  composite  model  consisting  of  soil
surface  and  combinatorial  target  placed  on  it  is  studied  by  the  finite-difference  time-domain  method,  and  the  angle
distribution  curve  of  composite  scattering  coefficient  is  simulated.  The  simulation  results  show  that  the  composite
scattering  coefficient  oscillates  with  the  scattering  angle,  and  the  scattering  enhancement  effect  occurs  in  the  mirror
reflection direction; the larger the root mean square of the fluctuation of soil surface, the larger the composite scattering
coefficient; the larger the fractal dimension, the larger the composite scattering coefficient; although the influence of the  
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soil moisture content on the composite scattering coefficient is small, there are fixed rules to follow; there is no fixed
rule  for  the  influence  of  the  scale  and  dielectric  constant  of  combinatorial  target,  incident  angle  on  the  composite
scattering  coefficient;  scale  interval  and  spatial  fundamental  frequency  have  no  effect  on  the  composite  scattering
coefficient.

Keywords　 composite  electromagnetic  scattering； finite-difference  time-domain  method； band  limited
Weierstrass-Mandelbrot fractal；soil surface；combinatorial target；the composite scattering coefficient

 

引　言

目标与陆地背景的复合电磁散射特性在军、

民用领域均有着非常广泛的应用前景，可为军、民

用多项技术提供必要的理论依据和实用模型 [1-6].
如陆地表面上方邻近静止目标监测、上方邻近低

飞目标识别与制导截获技术；置于陆地表面上静

止或运动的目标监测；陆地上半埋目标识别；陆地

上埋藏目标探测等诸多实际问题均需要对目标与

陆地背景的复合散射问题进行研究 .
对于目标与环境的复合散射问题，现有的研

究主要集中于目标与海洋背景的复合散射 [7-18]，陆

地背景与目标复合散射特性的研究则少得多 [19-21].
实际上，地球表面总面积约 5.1 亿平方千米，其中

陆地面积 1.49 亿平方千米，占地球表面积的 29%，

约 1/3. 因此，研究陆地背景与目标的复合散射仍然

具有十分重要的意义 .
在目标与陆地表面复合散射研究中，研究陆

地表面与上方、半埋、全埋目标的复合散射 [22-23] 比

较多，而且目标多为球、柱、板等简单目标，未见

对陆地表面与置于其上复杂组合目标复合散射特

性研究的相关报导 . 实际上，地物表面上静止陆军

装备如坦克、装甲车辆，空军装备如战斗机、轰炸

机，航天装备如卫星、火箭，民用火车、汽车、飞机

等等，当它们停放在陆地表面时，都属于粗糙地物

表面与置于其上目标的复合模型 .
特别值得一提的是，鉴于目标与环境电磁散

射特性在雷达系统设计、目标识别、目标隐身与

反隐身等领域的重要应用价值，2019 年《电波科学

学报》出版了“目标与环境电磁散射特性技术”专

刊，及时总结了我国目标与环境电磁散射特性技

术研究与应用方面的最新进展 [24]. 2020 年，西安电

子科技大学郭立新教授介绍了目标与复杂地海面

复合电磁散射研究现状 [25]. 武汉大学朱国强团队

提出了一种粗糙地面上复杂目标散射中心参数化

建模的方法 [26]. 此前，空军工程大学童创明教授等

利用高斯谱函数模拟不同统计特性的陆地表面，

采用混合算法研究了复杂陆地粗糙面及其上方坦

克目标复合散射特性 [27]. 但以上研究均未涉及采

用时域有限差分 (Finite-difference time-domain, FDTD)
法研究分形土壤表面与其上组合目标的复合散射

问题 .
在地、海粗糙面与目标复合散射研究中，通常

情况下都是采用特定的周期函数或随机函数模拟

粗糙面，但是，在自然界中粗糙面既不是纯周期

的，也不是完全随机的，就统计意义上而言，随机

粗糙面都存在着自相似性，具有分形的特点 [28-29].
粗糙地面通常用指数型分布模拟 [19-21]，实际上，用

分形模型模拟兼顾了实际地面大范围有序和小范

围无序的特点 [30-33]，更为贴切 . 西安电子科技大学

郭立新教授等 [31-32] 较早地研究了分形粗糙面、分

形粗糙海面的电磁散射特性，但并未对分形粗糙

面与目标的复合散射问题进行进一步的研究 .
本文采用 Topp 经验模型 [34-37] 和电介质复介电

常数计算公式 [38-39] 分别模拟土壤介电常数的实部

和虚部，应用带限 Weierstrass-Mandelbrot 分形函数

模拟大地土壤表面，运用 FDTD 法 [40-41] 研究了时谐

电磁波入射时带限 Weierstrass-Mandelbrot 分形土壤

表面与置于其上组合目标的复合电磁散射特性 . 

1     复合散射模型建立

λ 4λ
5λ 1.5λ 0.5λ

2.5λ

图 1 为土壤表面与置于其上组合目标复合散

射的示意图 . 组合目标截面从上到下依次由一个

半圆、一个等腰梯形、两个圆构成，组合目标置于

土壤表面上 . 半圆半径为 ，等腰梯形上底长为 、

下底长为 、高为 ，两圆半径均为 ，两圆圆

心相距 ，上方半圆圆心位于等腰梯形上底的中

点，下方两圆与等腰梯形下底相切、对称放置 . 图 2
为土壤表面与置于其上组合目标复合散射计算的

FDTD 模型，其中 AB 为连接边界，CD 为输出边界，

单轴各向异性完全匹配层 (uniaxial anisotropic perfec-
tly matched layer, UPML) 为吸收边界，厚度取 10 个

网格 . 
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图 1    土壤表面与置于其上组合目标复合散射几何示意图

Fig. 1    Geometry diagram of composite scattering from soil surface with combinatorial target placed on it
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图 2    土壤表面与置于其上组合目标复合散射计算的

FDTD 模型

Fig. 2    The FDTD model of calculation of composite scattering
from soil surface and combinatorial target placed on it

 

在交变电磁场下，电介质的复介电常数可以

表示为

ε = ε0εr = ε
′− jε′′ = ε0(ε′r − jε′′r ). （1）

j εr

ε′ ε′′ ε′′

σ

式中： 为虚数单位； 表示介质相对复介电常数；

和 分别表示介电常数的实部和虚部， 与介质

电导率 的关系为

ε′′ =
σ

ε0ω
, （2）

ω为入射电磁波的角频率 .
本文采用式 (2) 表示土壤介电常数的虚部 .
土壤介电常数与含水量的关系模型很多，其

中的经验模型有 Topp 模型、混合模型、扩散模型

等等，相比较而言，Topp 模型公式不仅形式非常简

单，而且完全满足实际工程问题的需要 [37]. 因此，

本文中土壤介电常数的实部选用由 Topp 等人总结

的经验公式 [37]，表达式为

ε′r = 3.03+9.3w+146.0w2−76.7w3. （3）

w =−5.3×10−2+2.92×10−2ε′ r−
5.5×10−4ε′r

2
+4.3×10−6ε′r

3, （4）

ε′r w式中： 为土水混合物相对介电常数实部； 为土

壤含水率，取值应小于 45%.
本文采用 Topp 经验模型式 (3) 表示土壤介电

常数的实部 .
带限 Weirstrass-Mandelbrot 函数是从 Weierstrass

函数衍生而来的，表达式为 [29-30]

f (x) =

√
2δ[1−b(2D−4)]1/2

[b(2D−4)N1 −b(2D−4)(N2+1)]1/2

N2∑
n=N1

b(D−2)n cos(2πsbn x+φn). （5）

δ b D 1 < D <

2 s s = k/(2π) φn

(0,2π) N =

N2−N1+1 N

δ= 0.05λ D = 1.1

式中： 为均方根； 为空间基频； 为分维（

） ； 为标度因子（ ， k 为空间波数） ；

为在 上均匀分布的随机相位；标度区间

，随着 的增加，越来越多的频率分量加

到准周期上 . 图 3 为带限 Weirstrass-Mandelbrot 函数

当高度起伏均方根 ，分维 时的图像 .
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图 3    带限 Weirstrass-Mandelbrot 函数图像（δ=0.05λ，D=1.1）

Fig. 3    The functional image of band-limited Weirstrass-

Mandelbrot (δ=0.05λ, D=1.1)
 

本文用带限 Weirstrass-Mandelbrot 函数模拟土

壤表面 .
 

2     FDTD 方法

依据 FDTD 相关理论 [41]，电磁场二维问题的横

磁波（TM 波）差分方程如下：

Hn+1/2
x (i, j+1/2) =CP (m) Hn−1/2

x (i, j+1/2)−

CQ (m)
En

z (i, j+1)−En
z (i, j)

∆y
;

（6）
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Hn+1/2
y (i+1/2, j) =CP (m) Hn−1/2

y (i+1/2, j)+

CQ (m)
En

z (i+1, j)−En
z (i, j)

∆x
;

（7）

En+1
z (i, j) =CA (m) En

z (i, j)+CB (m) ·[
Hn+1/2

y (i+1/2, j)−Hn+1/2
y (i−1/2, j)

∆x
−

Hn+1/2
x (i, j+1/2)−Hn+1/2

x (i, j−1/2)
∆y

]
.

（8）
m

∆x ∆y x y
式中： 表示方程左边场分量 FDTD 网格节点位

置； 、 分别表示 FDTD 区域 、 方向的离散网

格宽度；系数CP、CQ、CA、CB 具体表达式见文献 [41].
若吸收边界采用 UPML 实现，对于 TM 波来

说，麦克斯韦旋度方程为

∂Ez

∂y
= −jωµ1

sy

sx

Hx; （9）

∂Ez

∂x
= jωµ1

sx

sy

Hy; （10）

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= (jωε1+σ1)sx syEz. （11）

ε1 µ1 σ1

sx = κx−σx/(jωε0) sy = κy−σy/(jωε0) x y

σx κx

式中： 、 、 表示计算域内部的介质介电参数；

和 分别为 和 方

向的单轴参数，其中 、 表达式为

σx (x) = σmax(|x− x0|n)/dn, （12）

κx (x) = 1+ (κmax−1)(|x− x0|n)/dn. （13）

d n = 4
σmax = (n+1)/(

√
εr150πδ) κmax = 5 ∼ 11

σy κy

式中： 为 UPML 层厚度；根据文献 [41]，取 ，

； ，吸收效果是

较好的 . 、 表达式与式 (12)、(13) 类似 .
当计算达到稳定后，首先记录输出边界上的

近场计算结果，然后根据等效原理，并利用时谐场

外推法即可得到远区散射场，复合散射系数（单位

为 dB）可以表示为

σs = 10lg(S NRCS). （14）

S NRCS式 (14) 中的归一化雷达散射截面 为

S NRCS = lim
r→∞

2πr
L
|Es|2

|Ei|2
. （15）

r Es Ei

L

式中： 、 、 分别表示观察点到坐标原点的距

离、远区散射场、入射波电场； 为粗糙土壤表面

取样长度 .
以上所述 FDTD 方法采用 Yee 元胞对计算域

进行划分、按时间步迭代进行计算，与面问题方法

相比，不需要存储大型矩阵数据，也不存在矩阵的

分块、求逆等运算，在内存消耗和 CPU 占用方面

所需资源都相对较少；在加源方式上与传统方式

相比有变化，连接边界中三个边界延伸到吸收边

界内，只保留图 2 中粗糙面与目标上方的一个连

接边界，通过编程验证结果来看，该处理是可行和

有效的；吸收边界采用 UPML 吸收边界，传统方法

中 UPML 相邻计算域内介质分有耗或无耗两种情

况，而粗糙面与目标复合散射问题中，与吸收层相

邻的介质既有土壤、目标这样的有耗介质，又有自

由空间等无耗介质情况，计算中针对这些复杂情

况均作了相应的处理及验证 . 

3     算法验证及误差分析

f = 0.3 GHz
θi = 60 δ = 0.2λ

l = 1.5λ
εr = 2.5− j0.18

r = λ

为了验证 FDTD 算法的有效性，用 FDTD 算法

计算了指数型粗糙面与置于其上导体圆柱的复合

散射，并与 MoM 算法的结果进行了比较，如图 4
所示 . 计算中，入射波频率取为 ，入射

角取为 °，粗糙面高度起伏均方根取为 ，

相关长度取为 ，下方介质的相对复介电常

数取为 ，导体圆柱横截面半径取为

. 由图 4 可以看出，这两种算法得到的结果吻

合得相当好，验证了本文算法的有效性 .
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图 4    两种方法计算的粗糙面与置于其上导体圆柱的

复合散射结果比较

Fig. 4    Comparison of numerical simulation results by FDTD
and MoM for composite scattering from

rough surface and target
 

这里，还可以通过求解其相对误差做更好的

对比，FDTD 算法和 MoM 复合散射系数的相对误

差公式为

∆ =
∑∣∣∣σFDTD−σMoM

∣∣∣/∑∣∣∣σMoM
∣∣∣×100%. （16）

根据图 4 数据及式 (16)，可以计算出 FDTD 算

法相对误差约为 4.872 6%，这进一步说明了 FDTD
算法分析土壤表面与置于其上目标复合散射问题

的有效性 . 
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4     数值仿真与分析

当土壤介电常数的实部采用 Topp 模型时，它

随土壤湿度变化关系如图 5 所示 .
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图 5    土壤介电常数实部随土壤湿度变化曲线

Fig. 5    Change curve of real part of soil dielectric constant
with soil moisture

 

从图 5 可以看出，土壤介电常数实部随湿度的

增大非线性增大 .

θi = 15 ∆ = λ/20

dt =
∆

2c

L = 3 600∆
εr = 2.2

εr = 3
kt = 1

数值仿真时，入射电磁波的频率取为 0.3 GHz，
入射角 °，FDTD 空间网格宽度 ，时间

网格宽度 ，c 为真空中的光速 . 土壤表面用

带 限 Weirstrass-Mandelbrot 函 数 模 拟 ， 取 样 长 度

，统计个数为 20 个 . 组合目标几何尺寸

如图 1 所示，上方半圆为玻璃，介电常数取为 ；

下方两个圆为橡胶，介电常数取为 ；中间等腰

梯形为理想导体，目标尺度 .
需要说明的是，考虑到土壤对电磁波有较大

的衰减作用，FDTD 计算中土壤的介电常数取为复

介电常数，且在设置吸收边界时已考虑了土壤的深

度，即在粗糙地面与目标复合散射问题中，土壤取

为均匀无限大半空间介质 . FDTD 计算时用吸收边

界吸收外行波来进行仿真，对土壤深度应理解为

无限大，实际仿真中只需考虑粗糙面起伏程度，对土

壤深度取合适的网格数目即可 . 因此，下文没有仿

真土壤深度对复合散射系数的影响. 另外，限于篇幅，

本文只给出入射波为 TM 波情形的数值仿真结果 . 

4.1     高度起伏均方根对复合散射系数的影响

σs δ

1.35 b = 0.5e e N = 10
εr = 7.4511− j1.3901 w = 0.15

kt = 1 σs θs

θs = 15
δ σs

图 6 为复合散射系数 随高度起伏均方根 变

化的仿真结果 . 仿真时，土壤表面分形参数 D =
， ， 为 自 然 常 数 ， ， 介 电 常 数

（ 湿 度 ， 以 下 不 再 说

明），目标尺度 . 从图 6 可以看出： 随 振荡

的变化，在镜反射方向（ °）处达到最大；存在

散射增强效应（这一规律后文不再赘述）； 对 的

θs

δ σs

影响较大，在 变化的绝大部分范围内（镜反射方

向附近除外）， 越大， 越大，角分布曲线振荡的

幅度越小，振荡得越快 .
  

θs/(°)

σ s
/d
B

−30
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−20
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图 6    高度起伏均方根对复合散射系数的影响

Fig. 6    Influence of the root mean square on composite
scattering coefficient

 

土壤表面高度起伏均方根越大，则土壤表面

的粗糙度就越大，镜向方向散射减弱，其他方向散

射增强，散射效应增强，所以复合散射系数就越大 . 

4.2     分形参数对复合散射系数的影响 

4.2.1     分维对复合散射系数的影响

σs D
b = 0.5e N = 10 δ = 0.15λ εr = 7.4511−

j1.3901 kt = 1 σs θs

θs = 15 D σs

D σs

图 7 为复合散射系数 随分维 变化的仿真结

果 . 仿真时， ， ， ，

， . 从图 7 可以看出： 随 振荡的变化，

在镜反射方向（ °）处达到最大； 对 的影响

较大，在散射角变化的整个范围内， 越大， 越

大，角分布曲线振荡的幅度越小，振荡得越快 .
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图 7    分维对复合散射系数的影响

Fig. 7    Influence of the fractal dimension on composite
scattering coefficient

 

分维越大，表明土壤表面的粗糙度就越大，则

镜向方向散射减弱，其他方向散射增强，散射效应

增强，所以复合散射系数就越大 .
复合散射系数随分维变化而变化的规律对于

背景中目标的检测、识别及相关的电磁逆散射问
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题的解决具有重要的应用价值 . 

4.2.2     标度区间对复合散射系数的影响

σs N

D = 1.35 b = 0.5e δ = 0.15λ εr =

7.4511− j1.3901 kt = 1 N σs

图 8 为复合散射系数 随标度区间 变化的仿

真结果 . 仿真时， ， ， ，

， . 从图 8 可以看出， 对 几

乎没有影响 .
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图 8    标度区间对复合散射系数的影响

Fig. 8    Influence of the scale interval on composite
scattering coefficient

 

N随着 的增加，越来越多的频率分量加到准周

期上，只是引起粗糙面的细微结构发生变化，因此

对复合散射系数几乎没有影响 . 

4.2.3     空间基频对复合散射系数的影响

σs b
D = 1.35 N = 10 δ = 0.15λ εr =

7.4511− j1.3901 kt = 1 b σs

图 9 为复合散射系数 随空间基频 变化的仿

真结果 . 计算中， ， ， ，

， . 从图 9 可以看出， 对 基本

上没有影响 .
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图 9    空间基频对复合散射系数的影响

Fig. 9    Influence of thespatial fundamental frequency on
composite scattering coefficient

 

同样地，空间基频变化只是影响到粗糙面的

细微结构，因此对复合散射系数基本上没有影响 . 

4.3     土壤湿度对复合散射系数的影响

σs w

D = 1.35 N = 10 b = 0.5e δ = 0.15λ

图 10 为复合散射系数 随土壤湿度 变化的

仿真结果. 计算中， ， ， ， ，

kt = 1 w σs

w σs

. 从图 10 可以看出， 对 的影响虽然不是太

大，但有非常明显的规律可循，即在散射角变化的

整体范围内， 越大， 越大 .
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图 10    土壤湿度对复合散射系数的影响

Fig. 10    Influence of the soil moisture on composite
scattering coefficient

 

土壤湿度越大，土壤的介电常数的实部越大，

透射到土壤表面下方的能量越小，散射到土壤表

面上方的能量越大，所以复合散射系数就越大 .
同理，复合散射系数随土壤湿度变化而变化

的规律对于背景中目标的检测、识别及相关的电

磁逆散射问题的解决具有重要的应用价值 . 下文

不再赘述 . 

4.4     目标尺度对复合散射系数的影响

σs kt

D = 1.35 N = 10 b = 0.5e δ =
0.15λ εr = 5.3433− j1.3901

kt σs

kt

图 11 为复合散射系数 随目标尺度 变化的

仿真结果 . 计算中， ， ， ，

， . 从图 11 可以看出，组合目

标尺度 对复合散射系数 的影响比较大，且比较

复杂，无固定的规律可循. 另外，不难看出，目标尺度

对复合散射系数角分布曲线振荡的快慢影响很大，

越大，曲线振荡得越慢，反之，曲线振荡得越快 .
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图 11    目标尺度对复合散射系数的影响

Fig. 11    Influence of the target scale on composite
scattering coefficient

 

组合目标尺度越大，对确定的入射波波长而
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言，相当于组合目标的粗糙度减小，对应的角分布

曲线振荡得越慢 . 

4.5     目标介电常数对复合散射系数的影响

σs εt

D = 1.35 N = 10 b = 0.5e
δ = 0.15λ εr = 5.3433− j1.3901 kt = 1

θs < −15◦ θs > 40◦ εt σs

σs εt −15◦ < θs < 40◦ εt σs

σs εt

图 12 为复合散射系数 随目标介电常数 变

化的仿真结果 . 计算中， ， ， ，

， ， . 从图 12 可以

看出：当 ， 时， 对 的影响较大，

随 的增大而增大；当 时， 对 的

影响较小，但 仍随 的增大而增大 .
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图 12    目标介电常数对复合散射系数的影响

Fig. 12    Influence of the target dielectric constanton
composite scattering coefficient

 

在其他参数不变的条件下，目标介电常数越

大，目标表面散射作用越强，所以散射系数越大 . 

4.6     入射角对后向散射系数的影响

σs θi

D = 1.35 N = 10 b = 0.5e δ = 0.15λ
εr = 5.3433− j1.3901 kt = 1

图 13 为复合散射系数 随入射角 变化的仿

真结果. 计算中， ， ， ， ，

， . 从图 13 可以看出，随着

入射角的变化，角分布曲线的最大值位置发生了

变化，入射角对复合散射系数的影响是非常复杂

的，但不难看出，入射角越大，对应的曲线振荡得

越慢，反之，振荡得越快，尤其在镜反射方向处显

示得非常明显 .
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图 13    入射角对复合散射系数的影响

Fig. 13    Influence of the incidence angle on composite
scattering coefficient 

5     结　论

本文运用 FDTD 法研究了带限 Weierstrass-Man-
delbrot 分形土壤表面与置于其上组合目标的电磁

散射，研究结果可用于求解地、海粗糙面与置于其

上任意目标的复合电磁散射问题，对地、海表面与

临近复杂目标复合电磁散射特性的认识以及复杂

环境和随机介质中目标的监测、探测、识别均具

有重要的应用价值 . 而且与其他的数值计算方法

相比，采用 FDTD 算法既可获得较高的准确性，同

时又可减少计算时间和内存占用量 . 因此，本文在

理论上是对背景与目标复合电磁散射数值计算方

法的进一步推广 . 在实践上又可以解决一些具体

的工程实际问题，尤其是背景为陆地土壤表面，目

标为复杂组合目标，而且目标是置于土壤表面上

的情形，与一些实际的工程问题非常贴近 . 当然，

本文研究中所取土壤表面为一维的，目标为二维

的，还未涉及二维背景表面与三维复杂目标的复

合散射问题，这些问题仍需今后进一步探索 .
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