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结合等效射线管模型和物理光学法实现了复杂目标高频电磁波多次散射高效且精确的数值求解 *在求解射线

管的电磁场积分中，选取物体表面为积分区域，详细推导了在物体表面完成的远场积分公式，数值计算结果比前人

沿射线管波前积分更精确 *计算了几种由平板构成的导体和涂覆介质目标，数值求解结果与已有的实验数据相当

符合 *该结果可为复杂目标的雷达探测和识别提供理论参考 *
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! < 引 言

在研究复杂目标的高频电磁散射特性时，大多

采用基于物理光学的方法，如面元法、像素法，但是

这些方法只能计算物体表面的一次散射，对腔体或

具有多次散射特性的复杂目标不能给出准确的结

果 * =3>? 等 人 提 出 的 射 线 追 踪 法［!］（ 78;;@3>? 2>A
B;C>:3>? D2E），能方便地计算电磁波在复杂物体表面

的多次散射，因此能较准确地预估复杂目标的高频

散射 *射线追踪法将入射电磁波等效为一条条射线

管，分别计算出每一条射线管的散射场后再求和，即

为物体总的散射场 *但为了保证计算精度，等效射线

管必须足够小，一般取每波长十条射线管 *因此用射

线管模型计算电大尺寸目标的高频散射时，计算量

将会变得非常巨大，数值求解速度很慢 *
本文充分利用了物理光学法和等效射线管模型

各自的优点，采用物理光学法计算一次散射，采用等

效射线管模型计算目标表面的多次散射，实现了高

效的数值求解 *在用等效射线管求解远区散射场的

积分中，本文采用了在物体表面上直接积分，获得了

比前人更好的数值计算结果，文中还详细推导了表

面积分公式 *前人所发表过的文献中大多考虑理想

导体散射目标［#，)］，对介质目标的研究很少，我们则

计算了几种由平板构成的导体和介质目标 *结果表

明，用物理光学法和等效射线管模型，不仅能更精确

地计算结构复杂的理想导体，也能计算涂覆介质层

的目标的高频电磁散射特性，而且其数值求解效率

比直接用射线追踪法有显著提高 *

# < 理论公式

$%&% 物理光学法

远场近似假定散射体上面或其附近的一个源到

远场观察点的距离 ! 远大于任何散射体尺寸 *由此

可知，格林函数的梯度可很好地近似为

!

!" F"#G!，#G
是指向散射方向的单位矢量 *在远场条件下，线积分

可表示为面积分，当它与其他项合并时就可得到简

化 *而且表面场的贡献是横向的，在散射方向上没有

贡献，因此可以建立以下的电磁场积分方程求解散

射场［&］：

!7 H I F"!$#$
#G J %G J ! K &$ #G J（%G J "）］

J LMN［F"#·（ ’G I #G）］A$， （!）

" 7 H I F"!$#$
#G J［%G J " I ($ #G J（%G J !）］

J LMN［F"#·（ ’G I #G）］A$， （#）

其中，! 和" 分别为散射体表面总的电场和磁场强

度，!7 和 " 7 分别为散射电场和磁场强度，%G 为散射
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体表面法向单位矢量，!! 为电磁波入射方向单位矢

量 " ! 为散射体表面上任一点的位置矢量，" 为波

数 "!# $ %&’（("#）)（*!#）是远场格林函数 "
由于

" + $ $# %! , # +， （-）

因此由（.），（/）两个方程中任一个都可以用来计算

远区散射场 "其中 $# $ .)&# 为自由空间的导纳 "
对于理想导体，电磁波在导体表面的切向边界

条件为

’! , # $ #，

’! , " $ /’! , " 0，

其中 " 0 是在表面单元 1( 处的入射电磁波的磁场

强度 "
设入射波磁场强度为 )# "于是上两式可简化为

# + $ 2 (/"&# )#!#!(.
%! , %! ,（’! , "!）］

, %&’［("!·（ !! 2 %!）］1(， （*）

" + $ 2 (/")#!#!(.
%! ,（’! , "!）

, %&’［("!·（ !! 2 %!）］1( " （3）

由 45678+ 定理，可以把 * 边形面元积分化为多

项式求和［3］

("!!(.
$%("!9·（ +% 2 +!）1 %9

$
$(.

’! , % /"
*

, $ .
’! , %·&, %("!,·%%-（ .

/ "&,·%），

（:）

式中，$(.
是在面元上计算的 $，% $ %! 2 !! ，，如图 .

所示，&, 表示面元第 , 条边的长度和取向，其取向

与面元法矢 ’ 遵从右手螺旋法则，!, 是第 , 条边

中点的位置矢量，%-（ .）$ +0;. ) . " 当 ’! , % $ #
时，上式简化为

("!!(.
$%("!9·（ +% 2 +!）1 %9 $ ("$(.

(.， （<）

其中 (. 是 * 边形面元的面积，(.，(/，⋯，(* 为 * 边

形顶点的位置矢量，!# 为面元上任意给定点的位置矢

量，&, $ (, =. 2 (,，!9为面元上任一点的位置矢量 "

!"!" 射线追踪法

在高频情况下，电磁波在物体表面发生反射时，

遵从几何光学的反射定律 " 可以把电磁波等效看作

一条条的射线管，如图 / 所示，按几何光学原理分别

图 . * 边形面元积分

图 / 射线追踪法示意图

追踪每一条入射到口径面"/（ .- ，0- ，#）上的射线

管，直到这条射线管在散射体上经过多次反射后再

次射到口径面，即射线管离开散射体为止 "在射线追

踪过程中，由于极化、腔壁损耗、发散因子、相位滞后

等因素的影响，还必须对每根射线进行场强跟踪，最

后将返回到口径面上的射线管通过积分求出它的远

区散射场［:］"分别每一条射线管积分求出它的散射

场，再 把 所 有 射 线 管 的 散 射 场 求 和，即 为 总 的 散

射场 "
以下详细推导射线管远区散射场的积分方程 "

对某一条射线管而言，一旦它的轨迹确定了，就可以

由入射电场强度求出它离开口径面"/（ .- ，0- ，#）时

的电场强度 #>’ " 假设这条射线管在散射体上的一

系列反射点为｛（ .! ，0! ，1! ）｝，! $ .，/，2，* " #>’ 即可

由以下的方程求出：

#（. 2
!=.，0 2

!=.，1 2!=.）

$（34）! ·（!）! ·#（. 2
! ，0 2

! ，1 2! ）·%2(（’?>+%），（@）

其中 ’?>+% $ "#［（.! = . 2 .! ）/ =（ 0! = . 2 0! ）/ =（ 1! = . 2
1!）/］.)/，#（. 2

! ，0 2
! ，1 2

! ）是电磁波在（ .! ，0! ，1! ）点发

生反射时的入射电场强度 "（34）! 是在（.! ，0! ，1!）点

发生反射时，由于散射体表面的形状而使射线管形

状发生变化而引入的电场扩散因子［.］"如果散射体

表面是平面，则（34）! $ ."（!）! 是第 ! 次反射时由

#/.. 物 理 学 报 33 卷



于电 场 强 度 矢 量 方 向 的 变 化 而 引 入 的 平 面 反 射

矩阵［!］"
一个给定射线管的远区散射电场强度 !（ !，!，

"）近似为

!（ !，!，"）!
#$%"!
! （ #!$! &"’$"），"! " (，（)）

图 * 物体表面的电磁散射示意图

因此远区散射场的电场强度 !（ !，!，"）可以由

射线管在口径面#$（ %& ，’& ，+）的电场和磁场强度

（!,-，",-）通过以下的积分方程求出：

$!
$[ ]
"

. %"
/( )!$$012#

#%"·! {3 $"’
#[ ]
!

4 !,-（ #3）( #

& )+

#!

"
[ ]’ 4 ",-（ #3）( }5 ·*’ 6%3 6’3，（!+）

其中，#3 . #$ & #+ "
系数 ( # 和 (5 在不同的方程中，我们取不同的

值，如表 ! "
表 ! (# 和 (5 在不同方程中的取值

(# (5
7 方程： ! +
8 方程： + !
78 方程： +9: +9:

在计算中分别采用三个方程算得的结果基本一

致，但采用 78 方程计算的结果与实验结果更为符

合 "在本文的计算中，采用的都是 78 方程里的系

数，即 ( # . +9:，(5 . +9: " 如果在物体表面积分求远

区散射场，!,-，",-，即为电磁波在散射体上发生最

后一次反射后的电场和磁场强度 "
方程（!+）可以化为

$!
$[ ]
"
!

+!
+[ ]
"

%"
/( )!

（"$）#;<0

*’ · ,[ ]’ #%$·!$ -（!，"），

（!!）

其中 #.，!,-，",-可写为

#. . ,! %’ & ,/ ’’ & ,* /’
为出射射线管方向，

!,-（$）. 0! %’ & 0/ ’’ & 0* /’，

",-（$）. 1! %’ & 1/ ’’ & 1* /’

.（!=)+）｛（ ,/ 0* $ ,* 0/）%’ &（ ,* 0! $ ,! 0*）’’

&（ ,! 0/ $ ,/ 0!）/’｝

$ . "［（%’ >?@" & ’’ @<A"）@<A! & /’ >?@!］"
由于球坐标系和直角坐标系存在以下的变化关系：

#! . >?@!>?@"%’ & >?@!@<A"’’ $ @<A!/’，

"’ . $ @<A"%’ & >?@"’’，

!’ . @<A!>?@"%’ & @<A!@<A"’’ & >?@!/’ "
故系数 +! 和 +" 可写为

+! . ( #［$ *! >?@"0* $ */ @<A"0*

& **（>?@"0! & @<A"0/）］

& )+ (5［*!（>?@!@<A"1* & @<A!1/）

& */（$ @<A!1! $ >?@!>?@"1*）

& **（>?@!>?@"1/ $ >?@!@<A"1!）］，

（!/,）
+" . ( #［*!（>?@!@<A"0* & @<A!0/）

& */（$ @<A!0! $ >?@!>?@"0*）

& **（>?@!>?@"0/ $ >?@!@<A"0!）］

& )+ (5［*! >?@"1* & */ @<A"1*

& **（$ >?@"1! $ @<A"1/）］， （!/2）

-（!，"）.（*’ · ,’）
（"$）#;<0$$.!

#%"（ "’ $ ,’ ）·!+ 6%+ 6’+ ， （!*）

此式的积分即在物体表面 6. 的积分 "
（!/）式与 B<AC 等人提出的公式［D］并不一样，因

为他们是沿射线管波前做的积分 "我们灵活地采用

了在散射体表面对射线管积分［E］，减小了射线管的

形状对积分结果的影响，因此可以大大提高数值求

解的精度 "

* 9 数值计算结果

本文采用了物理光学法和射线追踪法相结合，

计算 了 几 种 角 反 射 器 和 进 气 道 的 雷 达 散 射 截 面

（FGH），入射波都是平面波 "图 I 是由两块边长 !:>J
的理想导体平板构成的 )+K二面角，入射电磁波频率

为 ( . !+L8M，入射波为水平极化 "分别用射线追踪

法沿平板面求积分和射线管波前求积分，以及用物

理光学（NO）=区域投影法得到的结果 " 由图可以看

!/!!* 期 李运周等：高频电磁波多次散射的数值求解



图 ! 用射线追踪法在物体表面积分和沿射线管波前积分，以及用 "#$区域投影法算得的 %&’二面角的 ()*（! + ,-./，" + ,&012，#!极化）

出，用三种方法计算的结果很一致 3
三面角反射器也是常见的会发生多次散射的散

射体，尤其是三个面夹角均为 %&’的三面角，图 - 计

算的是大尺寸三面角反射器，由三块边长为 ! +
-&./ 的正方形理想导体平板构成，入射频率为 " +
,-012，入射波为水平极化 3

图 - 用 "# 4 射线追踪法计算的大尺寸直三面角的 ()*（! + -&./，" + ,-012，#!极化）

图 5 用 "# 4 射线追踪法计算的两块不相连正交平板的 ()*（! + 6&7!8./，$ + 687,./，% + !67,8./，" + ,&012，#!
极化）
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图 ! 计算的是两块不相连并且相互正交的正方

形理 想 导 体 平 板 的 雷 达 散 射 截 面 " 其 中 ! #
$%&’()*，" # $(&+)*，# # ’$&+()*，入射电磁波频率

为 $ # +%,-.，入射波为水平极化 "由图 ! 可以看出，

计算结果与测量结果［(］一致 "
图 / 计算了一个由理想导体板构成的带翼立方

体，其几何尺寸为 ! # +%!，" # 0!，# # 1!，入射电磁

波频率为 $ # +0,-.，入射波为水平极化 "

图 / 用 23 4 射线追踪法计算的带翼立方体的 567（! # +%!，" # 0!，# # 1!，$ # +0,-.，%!极化）

图 ( 为涂覆介质层与无涂层的 8%9二面角 567
计算结果，其几何尺寸为 ! # 1%)*，" # 1%)*，# #
$%)*，入射电磁波频率为 $ # 8&$/0,-.，入射波为水

平极化 "细线为无涂层二面角的 567，粗线为涂层二

面角的 567，涂层材料为 !1+ 型吸波材料，": # +&1’
; <%&!!，#: # ++&% ; <%&’’，涂层厚度!# +&8**"涂覆

吸波材料后，567 可降低 1%=> 以上 " 理论计算结果

与实验结果符合较好 "

图 ( 用 23 4 射线追踪法计算的涂覆介质层 8%9二面角（! # 1%)*，" # 1%)*，# # $%)*，$ # 8&$/0,-.，%!极化）

计算飞机进气道的高频电磁散射具有重要的现

实意义 "电磁波经过腔体内壁的多次反射和空气压

缩机叶片的反射后，可在入射方向产生 +%=>?* 以上

的 567 贡献，构成飞行器头部区域的一个强散射回

波源［8］"图 8 计算的是一个由理想导体做成的矩形

截面进气道，其尾端是封闭的 " 其具体尺寸如图所

示，入 射 频 率 为 $ # +%,-.，入 射 电 磁 波 为 垂 直

极化 "

由图 0 至图 8 可以看出，在目标的 567 曲线振

荡较小的区域，沿物体表面积分的数值计算结果与

沿射线管波前积分的数值计算结果基本一致，但在

567 曲线振荡较为强烈的区域，表面积分的数值计

算结果与实验结果更为符合 "这是由于在物体表面

进行积分，能更好地减小射线管的形状对目标 567
的影响 "
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图 ! 用 "# $ 射线追踪法计算的进气道的 %&’（ ! ( )*+,-，"!极化）

./ 结 论

相对于单一地利用射线追踪法或物理光学法，

本文则结合两种方法的优点实现了复杂目标高频电

磁波多次散射高效且精确的数值求解 0在求解射线

管的电磁场积分方程中，我们选取物体表面为积分

区域，并详细推导了在物体表面完成的远场积分公

式，数值计算结果比前人沿射线管波前积分更精确 0
计算了几种重要的理想导体和涂覆介质层角反射

器、进气道的雷达散射截面，数值求解结果与已有的

实验数据相比具有相当好的一致性 0本文工作可为

复杂目标的雷达探测和识别提供理论参考 0
多次反射中照射区域的快速确定是一个关键的

难点问题，为使本文的工作更具适用性，作者将在下

一步工作中进行重点研究 0

［)］ 1234 ,，&567 %，188 ’ 9 )!:! #""" $%&’( 0 )’*+’’&( ,%-.&/&* 0

!" )!.
［;］ +76 1 <，97 = ’ ;*** )0*& ,12(3 0 43’ 0 #$ )*>.（23 &5238?8）［郭

立新、吴振森 ;*** 物理学报 #$ )*>.］

［@］ A28 = "，9B34 , + ;**@ )0*& ,12( 0 43’ 0 %& @*@C（23 &5238?8）

［聂在平、王浩刚 ;**@ 物理学报 %& @*@C］

［.］ %7B3 D = )!!: 5&6&% 7%-(( 4+0*3-’（E82F234：ABG263BH "I6J7KG2L8

M8N83K8 "7OH2?58I）P!!（23 &5238?8）［阮颖铮 )!!: 雷达散射截

面（北京：国防出版社）第 !! 页］

［C］ +6IJ63 9 E )!QC #""" $%&’( 0 )’*+’’&( ,%-.&/&* 0 &# C!*
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=2**; 期 李运周等：高频电磁波多次散射的数值求解


