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基于非独立模型的相邻树干散射特性分析① 
殷小敏, 陈华杰 
(杭州电子科技大学 通信信息传输与融合技术国防重点学科实验室, 杭州 310018) 

摘 要: 由于树干是有耗媒质, 所以其散射特性极为复杂, 而在较为稠密的丛林中, 相邻树干之间更会产生二次

散射, 这时研究相邻树干的散射特性对目标的识别与跟踪有重要意义, 因此本文构建非独立模型以研究树干的

散射特性. 即用有限长介质圆柱模拟实际树干, 建立相邻两树干的散射模型, 通过计算其电磁散射特性研究两树

干之间的二次散射; 文中介绍了仿真时的激励源, 边界条件的选取及建模和仿真过程; 给出了两树干不同距离下

散射波幅值的变化, 入射波不同角度入射引起的 RCS 起伏, 并跟独立树干的幅值及 RCS 变化进行对比, 得到感

兴趣的散射特性.  
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Abstract: In this paper, the non-independent model is construted to study the scattering characteristic of the adjacent 
tree, which is particularly well adapted to the two tree trunks’ characteristic because of the complexity of the scatter. And 
in the dence forest, the characteristic of the adjacent trees is more important. The finite-length multi-layer dielectric 
cylinder was used to model the trunk,and the electromagnetic scattering model for two adjacent trunks was analyzed. 
This paper presented the excitation source, the ABC, the modeling and simulation’s process, then it provided the 
amplitude’s change according to the different distance between the two adjacent trunks and the RCS fluctuation because 
of the different incident angle. At last, the comparison between the two trunks and the single trunk was gived. 
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1 引言 

在现代战争中, 由于作战双方希望自己的武器不

被对方的可见光、红外和大多数现有探测雷达发现, 
所以会将其隐蔽在丛林或地下. 尤其在森林覆盖的地

区, 更容易隐蔽, 不利于发现目标. 此情况下, 穿透叶

簇超宽带雷达应运而生. FOPEN SAR 具有超强的穿透

能力同时, 由于其极宽的带宽, 又蕴含丰富的频谱信

息; 能够穿透叶簇并有较高的距离向和方位向分辨率, 
因此对地形, 地物及丛林隐蔽目标的研究极为有利.  

然而, 由于树干是一种非均匀介质, 所以树干具 
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有散射能力(根据散射的定义: 当入射波在媒介中遇到

一个粗糙表面、一群障碍物或大量随机分布的不匀体

时, 方向无规则改变的现象); 所以在目标回波信息中

混有大量的树干杂波, 形成了许多虚假的雷达目标, 
严重干扰目标检测; 这使得叶簇遮蔽下目标识别与跟

踪极为困难. 因此分析不同位置下树干散射回波的幅

值、相位的变化及其 RCS 随入射波角度的变化(后文

中将这些变化简称为树干的散射特性), 并掌握这一系

列变化对于目标跟踪和识别造成的影响十分必要. 美
国陆军研究实验室 ARL 和杜克大学运用矩量法计算 
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了树干的散射特性[1,2]; Ulaby[3]教授建立的 MIMICS1
模型, 以及改进型 MIMICS2 模型, Chuah[4]建立的多成

分组成的森林模型, 将树干描述为有限长介质圆柱, 
基于单个散射体的散射特性, 用矢量辐射传输方法和

基于光子碰撞 Monte-Carlo 方法研究其电磁散射问题

但是以上的研究方法均建立在单独树干模型的基础

上, 然而实际当森林较为稠密时, 树干之间相距较近, 
此时两树干处于相互作用的区域(见本文 2.1), 要分析

的不再是单单一颗树, 而是整个丛林区的树干散射特

性; 要更彻底的分析树与树之间的相互作用, 即树干

与树干的复合散射问题, 因此基于单独树干进行研究

的独立散射模型已经不适用. 此时研究丛林中相邻树

干之间的相互作用变的尤为重要, 所以本文将介绍如

何建立非独立模型并进行分析.  
 
2 非独立模型的建立 
2.1 非独立模型分析 

由于整个丛林的分布复杂, 且根据文献[5]知, 在
雷达图像中丛林区域将呈现出一个一个的树干亮点; 
同时考虑电磁波与目标作用的散射机理: a)电磁波直

接入射到目标上产生的后向回波; b)入射波入射到目

标上, 经目标反射作用到另一目标上得到的回波, 即
二次散射, 如图 1 所示.  
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图 1 非独立树干模型 

 
所以本文将用有限长介质圆柱模拟实际树干, 采

用时域有限差分算法(FDTD)[6,7]分析相邻两树干间的

电磁散射特性.  
建立如图 1 所示模型, 假设相邻两树干为有限长

的介质圆柱, 树干中心分别为(0, -ρ,0)和(0, ρ, 0), 用 1#
和 2#表示; 当两树干满足[8]:  
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则会造成二次散射作用, 其中 ρβ 2= , L 为独

立模型时介质圆柱长度, a 表示介电常数; 则根据互

易定理, 包括树干之间二次作用在内的散射场[9]可表

示为:  
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其中
SE1 为树干 1#的一次散射场和树干 2#的二次散射

场之和, 1J 为树干 2#不存在时入射平面波在树干 1#
上产生的题电流. 2eE 为树干 1#不存在时, 由处于远

区的单位电流源产生的总场, p̂ 为极化方向. 于是可

以推知 
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同 理 可 以 得 到
SEp 2ˆ • 的 表 达 式 . 其 中

zk ss ˆcossin~̂
1 θθ += , θ 为入射波与树干之间角度 . 

( )si kkS ˆ,ˆ 为树干的散射幅度矩阵.  
2.2 非独立模型仿真模型建立 

由以上数据关系, 又根据时域有限差分算法, 建
立仿真计算模型; 计算网格空间划分为总场区和散射

场区[10], 如图 2 所示.  
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图 2 非独立模型建模平面图 

 
树干位于总场区, 边界对于散射场是透明的, 外

向散射波可以自由进入散射场区, 本文感兴趣的即为

散射区内场值变化; 而总场区只存在入射波, 因此平

面波可以认为是由连接边界产生的, 所以激励源引入

到总场区是在连接边界上进行的.  
1) 引入激励源 
因为本文是要研究宽带信号散射问题, 这样宽带

问题的激励源一般是时间冲激函数形式的宽频带波



2013 年 第 22 卷 第 2 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 163

源, 如高斯脉冲, 升余弦脉冲, 微分高斯脉冲, 调制高

斯脉冲等. 所以本文在研究树干散射问题时采用的是

高斯脉冲源[11]. 高斯脉冲函数的时域波形为:  
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其中, τ 为常数, 决定了高斯脉冲的宽度. 脉冲峰值

出现在 0tt = 时刻, 经过傅里叶变换后其频谱特性为:  
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图 3 高斯脉冲及其频谱 

 
2) 确定吸收边界条件 
由于散射体的散射都是在无限大空间进行的, 因

此需要对无限大空间进行有效截断, 以有限空间来模

拟散射体在无限大空间的散射特性. 由此引入对无限

大空间实现有效截断的吸收边界的概念 , 即

ABC(Absorbing Boundary Conditions). 由 Berenger 提
出的 PML(Perfectly Matched Layer), 即理想匹配层吸

收边界条件, 它能有效吸收均匀无耗介质中的传输波, 
而且与入射角无关, 精确度较高. 但是因为其对于有

耗介质不能对其凋落波进行很好的吸收, 所以在此基

础上选用由 Jiayuan Fang 和 Zhonghua Wu 通过修正

Maxwell 方程提出的适用于截断有耗媒质的理想匹配

层吸收边界条件, 即 GPML[12].  
在运用 FDTD 方法计算得到有限区域的电磁场特 

 
 

性之后, 运用等效原理便可获得远区的散射场.  
 
3 仿真过程及结果 

1)仿真 
根据目标的几何和物理参数, 按照 FDTD 要求进

行网格化离散, 简称为建模, 每一个网格包含几何尺

寸、电磁参数等信息. 建模过程如图 3:  

目标外形分析、部件拆分 数据录入（型值点录入）

由型值点数据显示目标外形FDTD 网格剖分

剖分后外形显示 结束

 
图 4 仿真过程流程图 

 
建立如图 4 所示坐标系, 则二维目标区域可表示

为:  
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其中, r 为介质圆柱半径; 建模时, 通过判断计算

区域中网格是否满足上式来确定网格是否位于目标上.  
建立了目标的离散模型后应用 FDTD 程序计算目

标近场. 在确定建模时的各相关数据后, 程序结束得

到目标近场的各个分量信息(幅值和相位); 并单独输

出外推数据面上各切向场分量值, 利用惠更斯原理便

可以外推远区场. 这样就得到了对入射波长归一化后

的雷达散射截面(RCS).   
2)实验结果 
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(a)相邻两树干相距 r 时幅值变化  
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(b)单独树干幅值变化 
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(c)相邻两树干之间距离扩大为 3r 后的幅值变化 

图 5  幅值变化 
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(a)相邻两树干相互作用 RCS   
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(b)单独树干 RCS 

图 6 不同入射角度下 RCS 变化 

 
4 小结 

本文介绍了运用 FDTD 计算树干宽带电磁散射特

性的方法和步骤, 认为树干之间的二次散射作用[13]是

叶簇遮蔽环境下不可忽视的噪声形式, 并对其进行了

仿真; 用有限长介质圆柱模拟树干, 求解了单独树干

和相邻树干的电磁散射场, 并得到相邻树干二次散射

的近似解析表达式, 进而研究了其电磁散射模型, 并
通过与文献 8 中数据对比及本文实验对比得知:  

1) 将结果与文献 8 对比可发现结论相同, X 波段

时, 当较小距离时相邻树干间二次散射作用不可忽视.  
2) 当入射波照射到树干上后形成散射场, 单棵树时

散射波幅值达到最大后逐渐减弱, 能量变低, 但是相邻

的两棵树因为二次散射作用, 形成多个峰值点, 波的能

量延续时间更长, 极易在跟踪目标时造成干扰.  
3) 由图 6 可以看出, 相邻两棵树因为二次散射作

用, 在一定入射角度范围内 RCS 起伏较大, 此时散射

功率较大, 对于目标的跟踪和识别影响很大.  
4) 两树干相距不同距离时, 造成的二次散射作用

不同, 由图 5(a)与(c)对比可知, 随着距离变大幅值变

化将趋近于图 5(b), 所以在丛林中, 树干之间距离在

一定范围内二次散射作用不可忽略.  
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(a)模板图像的强度图像 

 
(b)待测图像的强度图像 

图 5 对图像提取边缘和直线特征后的结果 

 
图 6 检测结果 
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4 结语 
由于 Hough 变换是把直线上点的坐标转换到过

点的直线的系数域, 结合共面直线相交的关系, 使直

线的提取问题转换为计数问题, 利用 Hough 变换的

这个性质并结合互相关系数的计算进行实验, 较好地

完成了对数码印花飞线的检测. 但该方法还仅处在实

验模拟阶段, 开发可工业化生产的数码印花织物表面

常见疵点实时检测是下一步的研究方向.  
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