
 

海上风电场电磁散射特性研究方法研究进展

刘荣达1，刘尊年1*，姜　杰2，宋豪楠2，刘　静1，张瑞琪1，卢一红1

（1. 青岛理工大学理学院 , 山东  青岛  266033；
2. 交通运输部北海航海保障中心烟台通信中心 , 山东  烟台  264000）

摘　要：随着海上风电场的快速建设和布局，大量风力机、升压站和集电系统等风电相关设备在工作过

程中会对周边产生电磁干扰。为降低海上风电场干扰带来的负面影响，须着重了解风力机的电磁特性。

本文聚焦于海上风电场电磁散射特性分析，系统梳理了当前海上风电场电磁散射特性分析的主要方法，

包括实验测量法、高频近似方法（矩量法、物理光学法、物理绕射法、几何光学法和几何绕射法）以及全

波数值方法（有限元法和时域有限差分法）。通过对比分析几种方法的适用特性，提出引入多径效应分析、

扩大模型适用范围、结合深度学习技术以提高计算效率，并强调综合多种方法以实现更精准的电磁特性

分析等未来研究方向，以期为海上风电场的优化布局和电磁兼容性研究提供重要参考，助力海上风电技

术的智能化和可持续发展。
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海上风力发电作为一种技术成熟且规模较大的新能源发电形式，在全球范围内受到广泛关注和

快速发展。随着近年来海上风电场的快速建设和扩张，其对周边通信系统、雷达、船舶通信系统

等用频系统的电磁干扰问题日益凸显（Theil et al, 2010）。这些干扰可能导致风速特征的错误识别、

气象现象的错误表征，以及雷达效能的降低。海上风电场的电磁散射特性（Weinmann et al, 2020）是
指风电场结构对电磁波的反射、折射和散射效应，这些效应是造成电磁干扰的主要因素。因此，

深入研究海上风电场的电磁散射特性，对于降低电磁干扰、优化风电场布局、提高雷达系统准确

性和通信系统稳定性等具有重要的实际意义和理论价值。

在海上风电场电磁散射特性研究领域，国际学术界已形成较为完善的研究体系。以美国麻省理

工学院 Brenner团队（2008）为先驱，系统建立了风电场与航管雷达的电磁干扰评估框架，随后英国

曼彻斯特大学 Authority（2010）通过实测数据验证了风力机多普勒效应对气象雷达的干扰机制。此外，

德国弗劳恩霍夫（Fraunhofer）研究所 Toth等（2011）开发了混合算法，首次实现了大型风电场的全波

电磁仿真。相比之下，国内在海上风电场电磁散射特性方面的研究起步较晚，最早可追溯到 2011
年左右，哈尔滨工程大学的王利民教授团队针对风力涡轮机的电磁散射特性进行了建模和仿真分

析，研究了其对无线电信号传播的影响（王利民等 , 2011）；次年，华北电力大学王菁团队提出矩量

法-物理光学混合算法（王菁 ,  2012）；之后，武汉大学唐波等开展了一系列研究（唐波等 ,  2017a,
2017b, 2017c, 2019a），系统构建了包含叶片旋转效应、塔架二次散射和阵列耦合效应的多尺度模型。
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近年实验研究表明，风力发电机组的复合散射效应会导致周边区域形成直径约 500 m的信号盲区，

且接收信号动态范围可达 30 dB（袁汉钦等, 2020）。然而，已有研究在数值模拟与实测数据的空间一

致性验证方面仍存在显著差距，特别是海上多径散射效应的建模精度有待进一步提升。

经典电磁散射分析方法的发展可追溯至 20世纪中叶理论体系的奠基阶段。国外学者 Harrington
（1968）创立了矩量法 （Method of  Moments,  MoM），首次实现了导体目标的严格电磁建模；随后

Kouyoumjian（1974）发展了几何绕射理论（Geometrical Theory of Diffraction, GTD），为复杂结构散射分

析提供了高效解决方案。这些理论框架在我国研究实践中经历了本土化演进，如冯庚（2021）在其关

于快速多极子算法异构并行加速技术的研究中指出，引入快速多极子加速算法可显著提升矩量法

（MoM）的计算效率，最高可达两个数量级。进一步地，基于 CPU-GPU异构平台的并行化实现，不

仅有效提升了算法的执行效率，还扩展了其在大规模电磁问题求解中的应用范围。

尽管经典电磁散射分析方法在特定场景下具有良好的工程适用性，其固有局限性仍制约着现代

电磁散射分析，表现在：①矩量法（MoM）在 GHz频段的计算复杂度呈 O(N2)增长，单次全尺寸风

机仿真需消耗超过 104 CPU小时（Fu et al, 2023）；②物理光学（Physical Optics, PO）方法对边缘衍射效

应的忽略导致预测精度离散度达±15%①；③几何绕射理论（GTD）在近场区的失效问题尚未完全解决，

特别是在叶片-塔架耦合区域误差超过 8 dB（Ke et al, 2015）。
为克服这些挑战，近年来研究者们开始探索融合深度学习等先进技术的新方法，以提升计算效

率并提高分析精度。例如，Sun等（2019）提出了一种新的基于遗传算法的多目标电磁分析，以在恢

复密钥时充分利用信息，并在实际运用中减少约 42.72%的计算资源。未来，进一步优化现有方法，

并开发更加高效、精准的电磁散射特性评估工具，将成为研究的重点方向。

深度学习技术在信号处理、图像识别等领域的成功应用表明，其在处理复杂电磁信号的多径效

应和非线性问题方面具有显著优势。将深度学习与电磁散射特性分析相结合，有望降低计算复杂

度，扩展分析模型的适用范围，提高预测精度和计算效率。然而，传统方法仍然具有不可替代的

价值，尤其在数据不足或需要严格物理约束的情况下，全波方法仍然是重要的基准工具，而高频

近似方法则在大尺度问题上依然具有应用价值。因此，本文将按照从实验测量到理论建模，再延

伸至高精度数值计算的逻辑顺序，系统梳理和分析研究海上风电场电磁散射特性的传统分析方法，

对比这些方法的优缺点，并探讨更为准确和高效的海上风电场电磁特性分析方法。 

1　实验测量法
 

1.1　实验测量法原理

实验测量法是一种基于比例缩放的计算机三维模型，在不同电磁求解器中预测雷达散射截面

（Radar Cross Section, RCS）特性的数值模拟方法（Zhang, 2011），其基本流程如图 1所示。该方法要求

将风力涡轮机结构的几何特征进行电磁学简化，并将缩比模型置于可控实验环境中进行测量。然

而，研究（Zhang, 2011）表明，缩比模型的预测结果与实际观测值存在显著偏差，主要源于两方面局

限性：首先，针对大型结构的全波解析方法受限于计算复杂度，仅适用于低频段、简单电磁干扰

（Electromagnetic Interference, EMI）场景或单体叶片分析；其次，材料特性的尺度等效转换尚未建立

完善的理论体系。值得注意的是，通过合理选材实现缩比系统与全尺寸系统的电磁场等效映射，
 
 

①NGUYEN M D, 2021. Accuracy evaluation of physical optics approximation for edge diffraction by conducting wedge. Annual
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在理论上可建立有效的尺度转换模型。因此，构建有效的风力涡轮机缩比模型需满足 4项基本条件：

①模型应该足够小，以保证其电磁散射特性接近远场目标；②模型应该保留必要的特征细节，方

便进行散射场验证计算；③模型必须能够通过标准接口实时改变叶片信息，如风叶旋转速度、方

位角以及桨距角等；④模型的尺寸和材料应与测量频率、测量的多普勒频率以及散射测量设备相

匹配。

  
定义实验目标 建立等比例风电场模型 搭建测量模型

配置数据采
集系统

设置环境参量模拟风电场运行电磁散射测量

实时监测数据

图  1     实验测量法流程

Fig. 1     Flow sheet of experimental measurement method
 

在实验测量法的建模过程中，首先需要明确全尺寸系统（full-scale system, 简写为 f）与缩放模型

系统（scaled model system, 简写为 m）之间的关系。全尺寸系统是实际应用中的目标，而缩放模型系

统则用于实验室环境下的测试和分析。由于直接对全尺寸系统进行实验测量往往成本高、操作复

杂，因此研究时通常采用缩放模型系统来模拟实际情况，从而降低实验成本并提高测试可行性。

在构建缩放模型系统时，电磁场参数及其他关键物理参数（如几何尺寸、材料特性和激励信号）

都需要从全尺寸系统转换而来（Sinclair et al, 1948）。根据相似性原理，相似性要求是实验测量法的

核心，这样可以确保缩比模型的测量结果能够有效用于推断全尺寸系统的实际电磁散射特性，从

而提高实验的准确性并增强其在工程应用中的可靠性。为了确保缩放模型能够准确再现全尺寸系

统的电磁散射特性，其坐标系、位置矢量 r、电场强度 E和磁场强度 H、工作频率 ω，以及磁导率 μ、
介电常数 ε 和电导率 σ 等材料参数必须满足一定的缩放关系（胡艳等, 2004），该缩放关系为：

rm = kl rf

ωm = kωωf

Em = kE Ef

Hm = kH Hf

σm = kσσf

εm = kϵεf

µm = kµµf

， （1）

ωm和ωf

Em Ef Hm Hf

σm σf εm εf

µm µf kl

kω kE kH kσ
kε kµ

式中：rm 和 rf 分别为缩放模型系统和全尺寸系统的位置矢量； 分别为缩放模型系统和全尺寸

系统的工作频率； 和 分别为缩放模型系统和全尺寸系统的电场强度； 和 分别为缩放模型

系统和全尺寸系统的磁场强度； 和 分别为缩放模型系统和全尺寸系统的电导率； 和 分别为

缩放模型系统和全尺寸系统的介电常数； 和 分别为缩放模型系统和全尺寸系统的磁导率； 为

几何比例常数； 为频率比例常数； 为电场比例常数； 为磁场比例常数； 为电导率比例常数；

为介电常数比例常数； 为磁导率比例常数。这些比例常数共同确保了缩放模型在电磁特性上能

够准确模拟全尺寸系统，使实验测量结果能够正确推导出全尺寸系统的电磁散射特性，其数值是

根据实验设计和物理原理确定的，并在特定的缩比模型与全尺寸模型之间保持固定的比例关系。

此外，两个系统中的场满足麦克斯韦方程（金桂玉等, 2012）：

∇i×Ei (ri) = −jωiµi (ri) Hi (ri)， （2）

∇i×Hi (ri) = σi (ri) Ei (ri)+ jωiµi (ri) Ei (ri)， （3）
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∇i×Ei (ri) Ei ri ∇i×Hi (ri) Hi

ri j

式中：i 为两个不同的系统状态，即 f或 m； 为电场 在位置 的旋度； 为磁场

为位置 的旋度； 为虚数单位，用于描述电磁波的复数形式。当 i 代表缩放模型系统（m）时，将式

（1）代入式（3），可以得到各个 k 系数之间的关系：

kσ =
kH

klkE

kε =
kH

klkωkE

kµ =
kE

klkωkH

。 （4）

kE = kH klkω = 1

根据式（4）建立的缩放因子（k 系数）之间的关系，确保了实验室缩放模型是全尺寸系统的真实模拟。

通常情况下磁场不受人工控制，但系统材料均使用非磁性材料，故可以假设 ，并且 。

系统全尺寸系统和缩放系统满足式（4），所以全尺寸系统的雷达散射截面（Radar Cross Section, RCS）
与缩放模型的 RCS有以下关系：

σm = k2
lσf。 （5）

 

1.2　实验测量法的应用

在构建实验室缩放模型时，需要密闭的实验室环境和材料相同的等比例缩小风力机模型，并需

要解决建模中海上风电场电磁干扰问题。风力机结构的物理精确建模对研究海上风电场电磁干扰

十分有效，该结构能够按电磁参数（如尺寸、频率、材料特性）进行等比例缩放计算，并通过电机

精确控制风力机叶片的旋转速度与角度，使其尽可能接近实际风力机运行状态。然而，由于受高

频测试设备的性能和缩放模型材料特性的限制，该方法的构造成本较高。

海上风力机属于电大散射体结构，但大多数电磁干扰问题发生在近场范围内。然而，许多电磁

求解器基于远场假设进行计算，可能无法准确测定风力机在近场范围内的电磁散射特性，例如电

场强度分布、散射回波特性等。因此，实验室测量近场数据成为可行的补充手段（Bieńkowski et al,
2001; Trzaska, 2001; Wei et al, 2020），并可用于验证和对比数值模拟的近场与远场计算结果。

在风电场电磁散射特性分析领域，实验测量法已被用于提高模拟精度。例如，美国学者

Kong（2011）和上海聚星仪器有限公司（俞一鸣 , 2015）采用实验测量法进行模拟，其测量结果与实际

情况的偏差小于 5%，精度较高。Zhang（2011）提出了一种基于等比例缩放模型的全尺寸风力机电磁

散射特性预测方法，在给定雷达参数的情况下，利用三维计算机模型结合不同电磁求解器进行计

算，以预测风力机的雷达散射截面（RCS）。 

2　数值计算法

随着计算机技术和数值算法的不断发展，多种数值计算方法相继被提出，并广泛应用于电磁散

射特性分析，特别是在复杂电磁环境建模方面，这些方法为解析电磁波在海上风电场中的传播与

散射方面提供了关键的理论支撑，其中高频近似方法与全波数值方法尤为重要，它们在精确刻画

电磁波特性方面发挥着至关重要的作用。本节将系统梳理数值计算法的基本原理、实现步骤及其

在海上风电场电磁散射特性分析中的应用情况，并重点对比高频近似方法与全波数值方法的适用

性和计算性能，以评估不同数值计算方法的优劣，为海上风电场的设计与优化提供理论支撑。 

2.1　高频近似方法

在海上风电场电磁散射特性分析中，高频近似方法通过简化计算在目标尺寸远大于波长的场景
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下广泛应用，其分类基于理论基础、绕射处理能力和数学形式，主要包括矩量法（MoM），几何光

学法（Geometrical Optics, GO）、物理光学法（PO）、几何绕射理论（GTD）、物理绕射理论（Physical
Theory of Diffraction, PTD）以及散射点叠加模型法。这些方法在效率与精度间各有侧重：GO和 PO
计算速度快但忽略绕射效应，适用于光滑表面；GTD和 PTD通过修正边缘绕射提升精度，但计算

公式复杂或计算量增加。 

2.1.1　矩量法

矩量法（MoM）的核心思想是数值拟合，它将未知函数在一组已知的基函数空间上展开，通过

求解得到的代数方程组来确定未知系数，从而得到未知函数的近似解。这种方法在处理电磁散射

问题尤其在处理复杂结构的电磁散射问题时，能够提供较为精确的数值解。矩量法包括离散化、

取样检测和矩阵求逆三个基本过程。离散化过程为在算子定义域中选择适当的与线性无关的基函

数，再将待求解函数表示为基函数的线性组合，利用算子的线性特征将算子方程转化为代数方程。

取样检测过程为在算子的值域内选择一组线性无关的权函数，对权函数与代数方程取内积进行 N
次抽样检验，再利用算子的线性和内积的特性将 N 次抽检的内积方程转化为矩阵方程。矩阵求逆

过程为将积分方程化为差分方程或者将积分方程积分化为有限求和，从而建立代数方程组的过程，

该过程主要借助计算机编程求解代数方程组。

MoM具有高精度和广泛适用性，特别适用于处理复杂几何结构和多种材料特性的电磁散射问

题，因此，在海上风电场的电磁特性研究中具有重要价值。此外，MoM广泛应用于目标雷达散射

截面（RCS）计算、电磁散射特性分析、电子对抗、隐身设计及目标识别等领域。通过将连续的积分

方程离散化为矩阵方程，MoM能够提供高度精确的数值解，在求解复杂结构的电磁散射问题时尤

为关键。

N2

N2

不容忽视的是，MoM也存在着一些缺点，其中最为突出的问题在于其计算效率和存储方面的

需求。MoM生成的阻抗矩阵为稠密阵，存储量级是 O( )，通常使用迭代法求解这样的 MoM矩阵

方程，其计算量级是 KO( )，其中 N 为 MoM求解过程中离散网格上的未知电流分布量的数量，K
为迭代次数。如此大的存储量和计算量高度制约了MoM的应用范围，也对计算机资源提出了更高

的要求。随着计算目标的尺寸逐渐增大，MoM的计算效率却急剧下降，尤其在计算时间方面，由

于传统矩量法需计算二重积分，其直接求解和间接求解的计算复杂度分别为 O(N³)和 O(N²)，所以

计算负担较大。为此，黄力等（2024）提出了一种基于改进矩量法的风力机无源干扰的电磁散射特性

计算方法，对比分析了该方法计算结果与电波暗室风电机缩比模型实验结果，结果表明，该方法

计算的结果与实验测量结果较为一致，验证了该方法的准确性及有效性；与传统矩量法相比，该

方法在矩阵元素计算内存上降低为原来的 1/34.64，矩阵元素求解效率提高了 37.95倍，显著提高了

计算效率，并为后续广域空间下风电场中大规模风电机阵列动态电磁散射理论研究奠定了理论与

技术基础。 

2.1.2　物理光学法和物理绕射法

物理光学（PO）法是一种在高频近似中广泛使用的电磁散射分析方法，其基本原理建立在将物

体表面视为感应电流源的基础之上。该方法认为，当电磁波入射到物体表面时，物体表面会被激

发出感应电流，这些电流作为次级辐射源，再次辐射电磁波形成散射场。物理光学法的核心在于，

它假设感应电流密度与入射波的电场强度成正比，并且散射场可以视为这些感应电流产生的场的

叠加。该方法特别适用于表面光滑、尺寸较大的物体，如海上风电场中的风力发电机叶片和塔架。

PO法的优点在于其计算效率较高，尤其在处理大型结构时。相比于全波数值方法，PO法可以

显著减少计算资源的消耗，而且该方法基于直观的物理概念，易于理解和实现。在高频情况下，

PO法提供了一种有效的近似，能够处理波长与物体尺寸相当或更小的情况，这使得它在处理海上
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风电场等大型结构的电磁散射问题时非常适用。唐波等（2017c）提出了一种基于塔架近似建模的快

速 RCS计算方法，该方法针对风力机塔架结构采用等效电流分布假设与局部场积分简化策略，其

计算效率较传统纯物理光学法提升约 88%（计算资源消耗显著降低）。然而，该近似模型仅适用于塔

架主导散射场景，在叶片旋转动态效应、复杂边缘绕射等精细化电磁散射特性求解中存在明显局

限性，须结合时域有限差分（Finite Difference Time Domain, FDTD）法或多层快速多极子方法（Multi
Level Fast Multipole Method, MLFMM）等全波数值方法实现高精度分析。朱艳菊等（2014）提出利

用改进物理光学法结合计算机技术，通过引入绕射效应修正和高效算法优化，显著简化复杂目标

的电磁散射计算。

然而，PO法在物体阴影区域的应用存在局限性，归因于利用 PO法无法计算阴影区域的感应电

流分布，导致散射场计算的准确率较低（Grande et al, 2015）。在计算远场电磁散射特性的过程中，

由于积分函数具有高振荡特性，计算量呈几何级数增长，从而增加了实际分析的复杂度。值得注

意的是，PO法不满足互易定理，即入射场和散射场之间的关系并非对称，该问题在阴影区域尤为

突出，面对 PO法的这一缺陷，Ufimtsev于 2007年提出了物理绕射理论（PTD），即通过引入边缘绕

射电流项来修正 PO法在阴影区域的计算误差（Ufimtsev, 2007）。与传统 PO法相比，PTD的计算量

主要受其辐射积分影响，并与工作频率直接相关，在高频条件下仍能保持较高的计算精度。

PTD的基本原理是将边缘和尖点视为绕射源，通过引入边缘电流和顶点电流描述电磁波在这些

区域的散射特性。电磁波在物体的边缘和尖点处会产生额外的绕射效应，这些效应对整体的散射

场有着重要的贡献，尤其在物理光学法无法准确预测的阴影区域。鉴于边缘和顶点的几何特性，

PTD计算出相应的绕射系数，并将这些系数与 PO法中得到的散射场相结合，从而得到更完整的散

射场预测。这种方法能够有效地处理高频情况下的电磁波散射问题（尤其在处理复杂形状的物体

时），PTD能够提供比 PO法更准确的结果。

物理绕射理论的优点在于其能够提供比物理光学法更高的计算精度，尤其在处理具有尖锐边缘

和顶点的物体情况时。PTD能够计算出阴影区域的散射场，这是物理光学法所无法做到的。此外，

PTD在处理高频电磁波散射问题时，能够提供较为准确的结果，这对于海上风电场等复杂结构的

电磁散射特性分析尤为重要。

物理绕射理论也存在局限性。首先，PTD的计算过程相对复杂，需要计算额外的边缘电流和顶

点电流，必然增加了计算的难度和时间。其次，PTD对于低频情况下的电磁波散射问题可能不够

准确，因为它主要针对高频情况下的绕射现象。再者，PTD的应用范围受限于其理论假设，对于

非常复杂的几何结构或者非均匀材料等某些特殊情况，PTD可能无法提供满意的结果。因此，尽

管 PTD在提高散射场预测精度方面具有明显优势，但在实际应用中可能需要与其他方法结合使用，

以克服其局限性并提高分析的准确性。 

2.1.3　几何光学法和几何绕射法

几何光学（GO）法的基本思想是由于高频电磁波的传播近似于光，而波的传播问题可以采用射

线追踪（Ray-Tracing），再根据波前表面的形状来确定场的振幅。但是，使用 GO法会造成阴影区域

中的场完全为零；而被照亮区域中的场为单独的入射场或入射场与反射场的叠加，物体边沿和尖

劈的衍射场被完全忽略。总场有两处具有非物理的不连续性：一处是在亮区和阴影区之间的边界，

称为入射阴影边界（Incidence Shadow Boundary, ISB）；另一处是在反射区和反射不能到达的区域之间

的边界，称为反射阴影区（Reflection Shadow Region, RSB）。
GO法的优点在于其计算方便、简单明了且可靠，因此得到了广泛应用。然而，GO法也有明

显的局限性，如它基于光线模型，忽略了光的波动性质，在处理光的衍射和干涉现象时无能为力。

此外，GO法在预测光束限制后的传播现象时存在一定误差，特别是当光束通过小孔或接近波长尺
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寸的物体时，这种误差变得更加显著。

几何绕射理论（GTD）是基于几何光学法的扩展理论，旨在弥补几何光学在分析绕射现象时的局

限性，其核心思想是将射线概念推广到绕射场中，通过引入绕射射线系统描述电磁波或声波在遇

到障碍物边缘、尖顶、曲面不连续等结构时的绕射行为。这种绕射射线可以在散射体表面上有几

种或物理参数不连续的区域产生，也可以产生于凸曲面上的掠入射点处。绕射射线不仅能够进入

几何光学照明区，也能够进入几何光学阴影处，这说明它可以计算几何光学不能存在的阴影区的

场。因此，GTD克服了几何光学在阴影区失效的缺点，同时也使照明区中的解更加完善。图 2是
较为常见的几何绕射模型。

  
入射光线

入射光线

(a) 圆锥尖顶绕射 (b) 表面绕射

图  2     常见的几何绕射模型

Fig. 2     Common models of geometric diffraction
 

然而，这种基于射线光学的理论，在几何光学的照明区和阴影区边界处失效。因此，在电大尺

寸目标的电磁散射特性分析中几乎不单独使用。例如，武郭珊等（2023）在双舰船目标的电磁散射特

性研究中使用几何光学和物理光学、物理绕射的混合算法，最终计算结果与单独算法相比数据一

致性较好；李宏伟等（2007）在几何绕射法的基础上，采用一致性几何绕射法完成了对完美刚性光滑

曲面表面绕射声场高频近似计算，为海上风电场等电大尺寸目标的电磁散射特性分析提供了新的

思路。 

2.1.4　散射点叠加模型法

散射点叠加模型法是将海上风电场作等效处理，建立散射点模型对雷达回波进行仿真的方法。

结构上，海上风力机由风叶、塔架和机舱组成；在远场情况下，风叶可以近似为细长圆柱体，即

由一系列均匀的圆组成，将每个圆的中心近似为一系列符合数学连续的散射点，而叶片回波等效

为多散射电回波的叠加。塔架和机舱等效为静止点目标，其雷达回波分析方法与风叶雷达回波的

分析方法相似。散射点叠加模型法主要来源于直升机、船舰等电大尺寸散射体对雷达回波的仿真

（蒋相闻等, 2014; 陈永彬等, 2016），该方法的主要流程如图 3所示。

Rashid等（2007）最早将等散射点法引入到海上风电场对雷达的干扰研究中，并将风力机等效为

一系列离散的散射点，对 RCS进行求解，从而对风电场回波的特性进行分析。吴仁彪等（2013）在
研究航管一次雷达抗风电场干扰中，通过使用散射点模型法得到了雷达与风电场处于同一平面的

雷达回波数据，并以此为基础，进行抗干扰研究。何炜琨等（2015, 2017）通过改进散射点叠加模型

对雷达与风电场处于不同平面的雷达回波进行计算，并在散射点叠加模型的基础上，将单基地回

波模型拓展到双基地模型，进而结合散射点模型与仿真软件的优点，实现不同位置的电磁散射特

性计算和多普勒特性分析。唐波等（2019b）建立了风叶散射中心等效模型，基于散射点模型的缺陷，

提出了散射中心的概念，将风叶整体回波等效为若干散射中心回波叠加的思想，求解风叶雷达回
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波。从目前已有研究来看，散射点模型已经被广泛应用于风电场雷达回波的求解过程中，但是，

由于在其积分过程中的散射点沿叶片轴线等几何间距、散射强度均匀分布等假设，忽略了散射点

的数学离散性，使其受限于定性分析。

  
开始

定义叠加方法目标

收集风电场数据

风电场几何数据 电磁特性数据

调整参数

分析电磁数据

结束

检查叠加结果
否

是

建立几何模型

确定散射点

模拟电磁波传播

计算散射点响应

记录、分析叠加结果

图  3     散射点模型计算和分析流程

Fig. 3     Flow sheet of calculation and analysis of the scattering point model
 

散射点叠加模型可以实现在任意观测点处对风电场雷达回波的分析，并分析其时域、频域特性，

为海上风电场的电磁特性分析提供理论依据。该模型通过将风力机每部分的几何中心等效成散射

点，建立简化风电场模型，并将其与物理光学方法、矩量法对比，可知风力机雷达回波信号的数

学模型计算量更小，是分析海上风电场电磁特性最方便、快捷的方法，但准确度较低。提高模型

的精度是未来海上风电场电磁特性分析的研究热点之一，忽略电磁波在风力机叶片和塔架的电磁

散射特性（反射系数、绕射系数等参数）对雷达回波的影响，是造成模型精度低的主要因素。未来

在电磁特性分析中，应考虑雷达入射波到风力机的初相位、入射波方位角以及俯仰角对雷达回波

的影响，或者与其他分析方法相结合，进而提高散射点叠加模型的精度。 

2.2　全波数值方法
 

2.2.1　有限元分析法

有限元分析（Finite Element Analysis, FEA）法是将复杂问题降维后再求解的一种电磁散射特性分

析方法。其将求解域看成是由许多称为有限元的小互连子域组成，对每一单元假定一个合适的近

似解，然后推导求解满足这个域的总条件，从而得到问题的解（金燕 , 2007）。FEA法在解决二维问

题方面较为成熟，虽然该方法在实际中并不存在二维的理想情形，但其能用二维模型很精确地描

述各种复杂形状，并且计算精度高，从而成为行之有效的工程分析手段。图 4是一种典型的使用有

限元法分析电磁散射特性的示意图。
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FEA法是以里兹方法和伽辽金加权残差方法

作为基础，以变分原理为基本理论依据的分析方

法。场变量的求解步骤可归纳为 4步（周辰, 2023）：
①给出与待求解的边值问题相对应的泛函及其等

价变分问题；②用有限元剖分求解区域，并选取

相应的插值函数；③将变分问题转化为相应的多

元函数极值问题，并导出离散化的矩阵方程；④求

解该稀疏矩阵方程，得到问题的解。

FEA法是一种适用性很强的全波数值方法，

能够满足电大尺寸目标几何结构与材料的变化。彭文峰（2013）在分析复杂媒质目标电磁散射特性时，

采用 FEA法建立了一种具有通用形式的双各向异性媒质的有限元泛函数，并证明了该方法的准确

性和通用性。袁军等（2008）基于混合适量有限元和多层快速多极子提出了一种快速算法，极大程度

上降低了计算损耗。平兰兰等（2020）采用时域有限元法计算了一些典型二维目标的双站雷达散射截

面，深入分析算法的计算精度以及内存消耗问题，为三维时域有限元算法提供了新思路。 

2.2.2　时域有限差分法

时域有限差分（FDTD）法直接采用有限差分

方式代替麦克斯韦时域旋度方程中的微分方式，

用具有相同电参数的空间网格去模拟被研究体。

通过选取合适的场初值计算空间的边界条件，得

到包括时间变量的麦克斯韦方程的四维数值解法，

进而得到三维空间的频域解。FDTD法在划分网

格之后，电场与磁场未知量所在的空间结构被称

为 Yee元胞（陈星光, 2017），如图 5所示。

对于简单的目标，FDTD法能够直接完成网

格划分，并进行电磁参数计算，而对于结构复杂

的目标，如电大尺寸目标，利用 FDTD方法却难

以对目标直接描述。许鑫等（2015）建立了一种电

磁参数描述文件，使 FDTD法可以通过调用该文

件实现对电大尺寸目标的电磁散射特性分析。目

前 FDTD法的主要发展方向为提高计算精度，增加模拟复杂结构的能力，减少计算机内存和计算时

间。随着 FDTD法的不断发展完善，其在计算雷达散射截面积方面的应用将越来越广泛。 

3　讨　论

风能的快速发展带来了一系列环境影响，其中一个重要方面是对通信、监视和导航系统的潜在

干扰。海上风电场可能对用频系统的电磁波造成遮挡、散射以及调制，进而降低系统的工作效能。

因此，研究海上风电场的电磁特性，不仅有助于改进风电场杂波抑制技术，还能提升通信系统的

稳定性，并提高雷达系统的探测精度，为相关技术优化提供理论支持。不同的分析方法在风电场

电磁散射特性研究中的适用性各有优劣，如表 1所示。在实际分析中，应根据具体需求选择合适的

方法。例如，在定性分析风轮机雷达回波信号特征时，若需要快速提取雷达回波信号特征，可选

用计算量较小、计算速度快的散射点叠加模型，进而分析已提取的特征。然而，在对风电场复杂

 

完美匹配层 虚拟面

散射体

图  4     三维目标的散射

Fig. 4     Scattering of three-dimensional targets
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图  5     电磁场分量在  Yee 格点网格中的分布示意图

Fig. 5     Sketch diagram of the electromagnetic field
component distribution in the Yee grid
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结构进行精细建模，且无须实时获取电磁散射特性时，则可采用高频近似方法，借助电磁仿真软

件提高散射特性计算的精度。
  

表  1     风电场电磁特性分析方法的优缺点

Table 1     Advantages and disadvantages of the methods for analyzing electromagnetic characteristics of offshore wind farms

分析方法 优  点 缺  点

实验测量法 准确度高 成本高，不易修改参数

矩量法 快速、高效 不能处理电大尺寸目标的电磁问题

物理光学法 在平整光滑表面适用度高 计算量大，阴影区不满足互易定理

物理绕射法 计算量与频率相关，准确度较高 不能直接计算雷达散射截面

几何光学法
在均匀媒质平面波下对能量传播和散射机理

方面独有的处理优势
计算量大，抗干扰能力弱

几何绕射法 物理图像清晰，计算较简单 应用范围小，不能计算散焦区的场

散射点叠加法 计算量小，便于分析 准确度较低

有限元法 严格的数学推导，结果完全正确，误差小 计算时间长

时域有限差分法 直接时域计算，适用范围广
对电大尺寸目标的电磁问题不适用，

网格划分单一
  

4　结语与展望

尽管目前针对海上风电场电磁特性的研究方法较多，但这些方法仍存在一定局限性。例如，散

射点叠加模型法和数学解析式拟合法主要用于近似分析，可能影响对风力机电磁散射特性的定性

判断；实验测量法虽然精度较高，但实验成本昂贵，并易受外界环境因素影响，导致测试结果不

稳定；而大部分数值计算方法在实际应用中对硬件资源要求较高，计算量庞大，难以满足大规模

风电场的精确建模需求。因此，为了更准确地分析海上风电场的电磁特性，并为无线通信、导航、

监视等电子设备的优化提供理论支持，需要在分析方法上进一步改进和优化。本研究围绕海上风

电场的电磁散射特性进行了系统性分析，并得出以下结论。

1）海上风电场的电磁散射特性会对周边的无线通信、导航和雷达系统产生潜在干扰，影响信号

质量和系统稳定性。

2）现有的电磁散射分析方法主要包括实验测量法和数值计算法，两者在精度、计算复杂度和适

用范围上各有优缺点。

3）实验测量法虽然具有较高的准确性，但受环境因素影响较大，实验成本较高，难以大规模应用。

4）数值计算法能够模拟复杂电磁环境，但计算量巨大，对计算资源要求较高，尤其在大规模风

电场建模中存在明显挑战。

5）针对海上风电场的电磁特性分析，需要综合考虑方法的精度、计算效率和适用性，以降低风

电场对周边用频系统的干扰，优化风电场布局，为风电场与周边通信系统的兼容性提供理论支撑。

针对现有方法的局限性，未来海上风电场电磁特性分析方法可发展的方向为：①应充分考虑电

磁信号的多径效应，对风机叶片的反射特性和多路径传播造成的杂波干扰进行定量分析，以提高

建模的准确性；②由于风电场的地理位置、海洋环境及风机结构存在较大差异，未来应构建适用

于不同工况的通用分析模型，以涵盖不同俯仰角和方位照射下的电磁散射特性；③面对电磁散射

分析中计算量大的问题，可结合深度学习和神经网络技术，提升计算效率，降低计算复杂度；④不
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同分析方法各具优势和局限，未来可探索多模型融合分析，综合利用实验测量法、数值计算法和

机器学习模型，以提高整体分析精度。通过这些改进，海上风电场电磁特性研究将更加精准高效，

为风电场的合理规划和周边用频系统的优化提供更有力的支持。
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Abstract:  With the rapid construction and deployment of offshore wind farms, large number of wind power related facilities such as

wind  turbines,  substation  platforms  and  power  collection  systems  can  generate  electromagnetic  interference  to  the  surrounding

environment  during  their  operation.  To  mitigate  the  negative  impacts  of  such  interference,  it  is  crucial  to  focus  on  the

electromagnetic characteristics of wind turbines. Therefore, the analysis of electromagnetic scattering characteristics of offshore wind

farms  is  focused  on  and  the  main  methods  currently  used  for  this  analysis  are  systematically  reviewed.  These  methods  include

experimental measurement methods, high-frequency approximation methods (such as method of moments, physical optical method,

physical diffraction method, geometrical optical approach and geometric diffraction method) and full-wave numerical methods (such

as finite element method and time-domain finite-difference method). Through comparative analysis of the applicable characteristics

of several methods and for improving the computing efficiency as well, it is proposed to introduce multipath effect analysis, expand

the scope of model application and combine deep learning techniques, and it is also proposed that the future research direction should

be to  combine multiple  methods to  achieve more accurate  electromagnetic  characteristic  analysis.  All  these can provide important

references for the optimization of offshore wind farm deployment and the study of electromagnetic compatibility, thus facilitating the

intelligent and sustainable development of offshore wind power technology.

Keywords:   electromagnetic  characteristics;  scattering  point  superposition  method;  method  of  moments;  physical  optics;  finite

element method
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