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带宽时，会对导引头截获和跟踪目标产生影响[1]，

使得导引头跟踪真实目标与镜像目标的合成相位

中心或者镜像目标，造成仰角跟踪误差。研究超

低空目标与海面的复合散射现象和原理，寻找抑

制多径效应的方法，对于提高导引头雷达对超低

空目标的截获和跟踪能力具有重要的理论意义和

工程价值[2]。 

通过计算电磁学方法研究超低空目标和环境

的复合散射一直是国内外研究的难点和热点。低空

目标和海面的复合散射同时具有时变性和超电大

性，这要求电磁计算方法要在保证一定精度的同时

兼顾计算效率，给低空目标与海面复合散射电磁建

模带来了巨大的困难。经过国内外学者的不懈努力

取得了丰硕的成果，不乏开创性的研究，其中主要

包括基于数值框架的加速算法、基于高低频混合或

半解析的算法和基于高频近似的混合算法。数值加

速的算法，比如广义稀疏矩阵平面迭代及规范网格

算法(GSMCG)[3]，快速多极子(MLFMA)[4]，快速

远场近似(FAFFA)[4]，时域有限差分(FDTD)[5]，有

限元(FEM)[6]和区域分解法(DDM)[7]等，具有较高

的计算精度，但计算效率仍不能满足现实问题的需

求。高低频混合或半解析算法，比如基尔霍夫-距

量法混合(KA-MOM)[8]，半空间距量法(Half-space 

MOM)[9]等，虽然解决了一部分效率问题，但仍无

法满足雷达导引头所在 X/Ku 波段的计算条件。高

频近似算法，比如双向解析射线追踪(BART)[10]，

物理光学-物理光学迭代(Hybrid PO-PO)[11]，四路径

(FPM)[12]，以及改进的多径模型[2,13]等，这些算法

具有一定的精度保证，且具较高的计算效率，比较

适合超电大目标与海面耦合散射的计算，进一步进

行回波信号仿真。J.T.Johnson 提出的 FPM 算法是

应用于介质平面半空间的，虽然后来通过引入粗糙

度因子对复反射系数进行修正，进而应用于粗糙环

境，但实际上仍然将目标下方粗糙海面当成平面处

理，耦合散射强点仅在少数几个镜像方向出现，并

不能反映确定海面重力波调制的轮廓特征对耦合

散射的影响。文献[13]采用小斜率近似(SSA)代替

粗糙度因子来计算确定海面的复反射系数，虽然考

虑了确定海面重力波调制的轮廓特征，但对于超电

大的确定海面来说 SSA 的积分核带来了巨大的计

算量。 

本文针对在较高频段低飞目标与海面复合散

射的快速计算问题，对传统的多径散射计算算法进

行了改进，提出一种基于镜像面元斜率统计模型的

多径散射计算算法。通过对确定海面上镜像反射面

元的斜率分布特性进行统计，得到确定海面重力波

调制的轮廓特征；使用镜像反射面元斜率的概率密

度函数对不同斜率下面片产生的耦合散射贡献进

行加权，得到总的耦合散射场。并通过与文献[2]

计算得到的结果进行比较，证明了该算法的正确

性；通过与传统多径算法计算结果的比较，体现了

该算法的优势。  

1  多径镜像等效原理 

文献[12]使用四路径 FPM 来解决低空目标与

无限大粗糙面的复合散射问题，并在时频域与

MOM 的计算结果进行对比，验证了该方法的精

度。J.T.Johnson 将目标与粗糙面的复合散射 Etotal

分为粗糙面的散射场 Esurface和差场 Ediff。 

total surface diff E E E                    (1) 

如图 1 所示，FPM 忽略高次耦合场的作用将

差场又分解为(a)目标直接散射场 Etarget、(b)(c)目标

一次耦合场 ( , )i sE k k ( , )i sE k k 、(d)目标二次耦合

场四条等效路径的相干叠加 ( , )i s E k k ，其中(b) (c) 

(d) 过程组成了目标与粗糙面的耦合散射场

Ecoupling。 

argdiff t et coupling E E E                 (2) 

( , ) ( , ) ( , )coupling i s i s i s       E E k k E k k E k k (3) 

多径镜像等效原理把粗糙面等效为一个平面，

即图 1 中虚直线。将目标与粗糙面耦合散射场

Ecoupling 的主要贡献归结于目标的双站(b,c)和单站

(d)散射在等效平面上的镜像反射场。如式(3)所示，

具体通过散射场 E(ki,ks)与等效复反射系数 ρ相乘，

然后再相干叠加来实现[14-15]。 
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