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基于等效原理和互易性定理，研究了 !个相互平行二维柱体对平面波)高斯波束的电磁散射特性，给出了求解
!阶散射场公式 *一阶散射可通过求解单个柱体的散射场得到，但对于高阶散射场而言，由于耦合散射的复杂性，
很难给出精确的解析解 *为了解决这一问题，借助等效原理和互易性定理给出了求解 !阶散射场的面积分公式 *只
要给出柱体的 " + #阶散射场及相关目标表面上的等效电流和（或）等效磁流，就可应用此公式求解 " 阶散射场 *应
用该近似方法计算了相互平行非均匀等离子体涂层导体圆柱的单)双站散射宽度，讨论了束腰半径、等离子体涂层
厚度、电子密度、碰撞频率及雷达频率等对散射结果的影响 *
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# = 引 言

近年来，很多学者就目标对平面波)高斯波束的
电磁散射这一课题进行了大量研究 *由于实际应用
和处理上的简单性，有关单个球体或柱体目标对平

面波、高斯波束的电磁散射理论已经比较成熟［#—.］*
然而，当研究多个离散目标电磁散射特性时，由于目

标之间相互耦合散射的作用，必须考虑多次散射对

总散射场的影响，尤其是目标尺寸较大或彼此相距

较近时 *但由于耦合散射场的复杂性，很难给出高阶
散射的精确解析解 *为解决这一问题，本文应用互易
性定理［8—#%］和等效原理［#%］给出了求解 ! 个相互平
行任意形状二维柱体目标的 ! 阶散射场近似公式 *
应用该公式，可由 " + #阶散射场及相关目标表面上
的等效电流和（或）等效磁流求解 " 阶散射场 *
等离子体可有效吸收电磁波，是一种很好的隐

身材料［#’—#8］*等离子体的吸收特性主要与其电子密
度、涂层厚度、碰撞频率及入射波频率等参量有关 *
因此，应用本文所给公式推导了 ! 个相互平行等离
子体涂层圆柱对平面波)高斯波束散射场的 ! 阶近
似解；进行了数值计算并将平面波入射时散射场的

结果与时域积分方程法（>?@/）的结果进行了比较，

讨论了束腰半径、等离子体涂层厚度、电子密度、碰

撞频率及雷达频率等参量对散射结果的影响 *

% = 等效原理、互易性定理在相邻二维
柱体目标复合电磁散射中的应用

由等效原理可知，当研究某一空间内的散射场

时，其他不关心的空间可以应用等效电流和（或）等

效磁流代替［#%，%$］*在电磁遥感领域，研究目标复合
电磁散射时，通常只考虑目标体外的散射场 *这样，
根据等效原理，离散目标本身就可被其表面上的等

效面电流和（或）面磁流代替 *本节结合等效原理和
互易性定理推导二维柱体目标对平面波)高斯波束
的 ! 阶散射的表达式 *
如图 #（2）所示，! 个相互平行的无限长柱体目

标随机分布在二维高斯波束中，入射波束的电场和

磁场分别为 !"
# 和 ""

# *不失一般性，在 ! 个柱体中
任取其中之一记为柱体 #，那么当其他 ! + #个柱体
不存在时，设入射波在柱体 # 上激发的等效表面电
流密度和磁流密度分别表示为 ##，$# *那么，去掉柱
体 #，当其他 ! + #个柱体都存在时，## 和$# 在空

间中激发的电磁场分别记为 !$#，"$#和 !%#，"%# *现
在考虑另一种情况（如图 #（A）所示），去掉 ## 和

第 (&卷 第 #期 %$$"年 #月
#$$$0’%8$)%$$")(&（$#）)$#.&0$8

物 理 学 报
BC>B D-EF@CB F@G@CB

H:4*(&，G:*#，I2<J2K6，%$$"
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$" C73<* D76L* F:;*



!!，并在远区观测点 " 处放置一单位线电流源 "# !
$"!（!#!$）和一单位线磁流源 !% ! %"!（! #!$）&这
里单位极化方向 %"和 $"满足关系 %" ! &" ’ ( $"，&" ’ 是散

射波的单位波矢量 &当除了柱体 ! 外的其他柱体都
存在时，由 ") 和 !% 激发的电磁场分别为 #)，$)

和 #%，$% &这里应该注意的是：#)，$) 和 #%，$%

不但包括单位线电流源直接激发的电磁场 #)*，$)*

和 #%*，$%*，而且还包含除了柱体 ! 外的其他’ # +
个柱体对激发场的散射场 &
在同柱体轴线垂直的整个二维平面中应用互易

图 + 散射模型的几何示意图

性定理［+,］可以得到
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这里 (.代表无限远的一个闭合圆环 &由于在无限

远处电场和磁场存在下面的关系：

（#)! - #*!）! # -.!" (（$)! - $*!），

（#) - #%）! # -.!" (（$) - $%），

所以（+）式关于 (.和 (, 积分为零 &这样（+）式可写为

!
(!

［"!·（#) - #%）# ")·（#)! - #*!）

- !%·（$)! - $*!）

# !!·（$) - $%）］*( ! $& （,）

若 ’ 个柱体均为理想导体目标，那么表面等效
磁流 !! ! $，同时根据互易性定理，（,）式就可写为

!
(!

［"!·#) # ") # #)!］*( ! $& （/）

若 ’ 个柱体均为理想导磁体目标，那么表面等
效电流 "! ! $，同时根据互易性定理，（,）式就可

写为

!
(!

［!%·$*! # !!·$%］*( ! $& （0）

若研究的是 ’ 个介质柱体的复合电磁散射，那
么，由于 ") ! $"!（! #!$）和 !% ! %"!（! #!$）都是

单位线源，根据（,）—（0）式可得到

$"·#)! !!
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!!·$%*/， （2）

$"·#*! # %"·$)! !!
(!

"!·#%

# !!·$)］*/ & （3）

应用（1）和（2）两式就可求解柱体 ! 对入射波
的一次散射场及另外 ’ # +个柱体对这一散射场的
再次散射场 &在（1）式中如果考虑到除了柱体 ! 以
外的其’ # +个柱体对 #)*的 ’ # +次散射场及柱体

! 对#)*高次散射场，那么，#) 应写为

#) ! #)* - #
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将（4）式代入（1）式得
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这里 !（ ’）&& &(⋯
#$’ 是柱体对 !#$的多次散射场 ,同理由

（-）式可以求得 #(# ,
在上面的讨论中因为柱体 # 是 % 个柱体中的

任意一个，所以整个散射模型的复合散射场可写为

! ’ " "
%

# " &
（!"# % !(#）， （&*）

式中，!(# " ) )* *! ’ . #(# ,

/ 0 平行圆柱对高斯波束的电磁散射

在第二部分给出了高斯波束入射时求解相互平

行的 % 个任意给定形状和介电参数的无限长柱体
的电磁散射场公式 ,本节应用上面给出的公式，求解
%个相互平行圆柱对高斯波束的电磁散射场（如图
( 所示）,圆柱的轴线平行于 + 轴 ,假定圆柱彼此之
间的距离满足下面的关系，即
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这里!是入射波波长，!
3

&& &(
"! &(

)! &&
，!
3

&& &(
"

! &(
)!&& 是圆柱 && 和圆柱 &( 之间的距离；,&&

和

,&(
分别是圆柱 && 和 &( 的半径 ,如图 (所示，有一高

斯波束沿 - 轴正方向传播，并垂直照射到圆柱上 ,忽
略入射场表示式中的时谐项，那么电场幅度在 - " *
平面中的分布为［&］

.#!（+，/，*）" .* #45［) /( 10(
*］， （&(）

这里 .* 是入射高斯波束中心点处电场的振幅，在

图 ( 散射模型的几何示意图

下面的讨论中取 .* " &，0* 是高斯波束的束腰半

径，单位极化矢量可以取为 +!（67）或 /!（68）,由于
在本文中对于圆柱体对入射高斯波束的一次散射场

而言，因为相关文献［&］已经进行了讨论，因此本文
就不再分析 ,

!"#" 二次散射场的求解

下面求解圆柱的二次散射场 ,本节仅以单位电
流源及介质目标表面等效电流密度相互作用产生的

电场为例进行讨论 ,假设观测点!* 是在远区，那么

!#$可写为
［(&］

!#$（"*）"
) ** )*

( (!**"& *

#45 9**"* ) 9!( ):

. #45（) 9$ ’·!）*! ’ . *! ’ . !! ,（&/）
在（+）式中，圆柱 && 对圆柱 # 一次散射的二次
散射场可写为

!!·!（&）"# "!
$#

"#· "
%

&& " &，&&##
!（&）&&#$’ $$

" "
%

&& " &，&&##!$#
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（&）&&
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这里 !（&）&&#$’ 是圆柱 && 对电场 !#$一次散射 ,当观测点

很远时，!#$可以被看成是沿 ) *! ’ 传播的平面波，这

样 !（&）&&#$’ 可以写为

!（&）&&#$’ "
) ** )*

( (!**"& *

#45 9**"* ) 9$ ’·!&&
) 9!( ):

.
#45（) 9**";）

"& ;
%&&

#$’（) *! ’，"!;）， （&<）

!&&
是圆柱 && 的位置矢量，%

&&
#$’（ ) *! ’，"!;）是平面波照
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射时圆柱 !! 电场双站散射振幅矢量
［""］#!$是圆柱 !!

的轴心和空间中某一点! 之间的距离即!$ %

!&!!!
，!’$ %（!&!!!

）( ! &!!!
#将（!)）式分别

代入（!*）式可得圆柱 !! 对圆柱 " 初次散射场的二

次散射场可以写为
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& %+ &+
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"

’
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应用（!!）式，在（!3）式中注意到!是圆柱 " 表
面上的点，因此 !&!!! % !" &!!!

，所以有

!’$ %
! &!!!

! &!!!
%
!" &!!!

!& &!!!

%!
)*

"!!
#（!4）

在（!4）式近似下，（!3）中 %!!
,20（ & %’ 0，!’$）不再是

积分变量的函数，可从积分中提出来，这样就可得到
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同理可得
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应用（!5）和（!6）两式，圆柱 !! 的二次散射场 #’·!（!）

可以写为

#’·!（!）" % #’·!（!）$" 7 !（!）,"

% !

!! +
"

’

!! % !，!!#
{

"
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这里 %!!
,20（ & %’ 0，!

)*
"!!
）是平面波照射时圆柱 !! 的散

射振幅矢量，%9
"（ %’ .，!

8
!! "
）是高斯波束照射时圆柱

"的散射振幅矢量 #在求解（"+）式时应用到关系
!（!）," % & &+ %’ 0 1 ’（!）,"和 :;<=;;>?@ABC公式 #由于圆柱

" 和 !! 是所有圆柱中的任意两个，所以复合模型的
二次散射场可以写为
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!"#" 圆柱的三次散射场及 ) 次散射场的求解

假设 "，!! 和 !" 代表 ’ 个圆柱中的任意三个圆

柱 #上面求解了圆柱的一次和二次散射场，因此由
（6）式可以看出，求解三次散射场其实就是求解

!（"）!! !",20 的问题 #圆柱 !! 的三次散射场可以写为

#’·!（"）$" %$
("

$"·"
’

!! % !
"
’

!" % !，!"#"，!!

!（"）!! !",20 2(

%"
’

!! % !
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,20 2( #（""）

假设在圆柱 " 的轴心处有一线电流源 $," %

"’#（!&!"）#根据条件（!!），圆柱彼此之间都是在散

射远区，因此由 $,"激发的电场为

!,2" %
& %+ &+

" "!%+ ! &!! "

,-. & /%+!’ !" "
·!" & /!( )*

1 ,-.（/%+!’ !" "
·!）!’ !" "

1!’ !" "
1"’， （"D）

这里!’ !" "
%（!’ !"

&!’ "）( !’ !"
&!’ " #

考虑到（!!）式所给的条件，可得到圆柱 !" 对

!,2"的初次散射场为
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令 !#$作为入射场照射到圆柱 !!，应用互易性定

理，柱 !" 对柱 !! 一次散射场的二次散射场 !（"）!! !"
#$0 为

#+·!
（"）!! !"
#$0 %

& #’ $’

" "!#’!! ’
(#() *#’!’ & *#0·!!!

& *"),

-
#()（*#’ !!"

&!" ）

!!"
&!! "

"#!"
（!+ !" "
，!
%&

!! !"
）

-
#()（*#’ !!!

&!!"
）

!!!
&!!! "

- "#!!
（& #+ 0，!

%&
!" !!
）/ （"1）

将（"1）式代入（""）式，可以得到
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同理可以求得
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在（"2）和（"4）式中，注意到 "#!"
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）分别是平面波入射时圆柱 !! 和 !" 的双站散射振幅矢量，"6

"（ #+ .，
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%&
!" "）是高斯波束入射时圆柱 " 的双站散射振幅矢量 /因为圆柱 "，!! 和 !" 是 ) 个圆柱中的任意三个，所
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由一次、二次及三次散射场的求解，可以类推出复合模型的第 / 次散射场可以写为
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将（*#），（*0）和（-)）式中的有关高斯波束的散
射振幅矩阵矢量替换为平面波入射时的散射振幅矩

阵矢量就可以得到平面波入射时的结果 /

1 2 数值结果

由于我们的时域积分方程法的程序包只能计算

平面波入射时目标的电磁散射场，所以为了验证本

文方法的可靠性，下面应用本文方法求得的平面波

入射时复合散射场结果与应用时域积分方程方法

（3456）求得的结果进行了比较 /此只讨论了 37波
入射的情况，对于 36波入射的情况可得到类似结
论 /图 -给出了不同间距时，两个相邻等离子体涂层
导体圆柱双站散射宽度的散射角分布 /

图 - 两相邻等离子体涂层导体圆柱双站散射宽度随散射角的分布

图 -中入射平面波的频率为 8 9:;，等离子体
的碰撞频率和电子浓度分别为"% $ 8)) 9:;和 $%)

$ 82) < #)#= >" - /圆柱的半径为 )2))8 >，均匀涂层
等离子涂层的厚度为 )2))*8 >/由图 -可以看出，随
着两个圆柱之间距离的增大多次散射对总的复合散

射场的影响变小，但是曲线表面轮廓的起伏加剧，这

主要是因为，当圆柱之间的距离较大时，改变相同的

散射角度两个圆柱各自散射场的相位差越大；同时

还可以看出考虑了三次散射影响的结果和考虑了二

次散射的结果相差很小，这就说明三次散射场对总

复合散射的影响很小 /因此在计算多个圆柱的复合
散射场时为了节省计算时间可以忽略三次及更高次

散射的影响 /另外，当圆柱之间的距离较小时，可以
看到考虑了二次散射影响的结果和一阶散射宽度存

在明显差别，因此，二次散射场的影响一般不能

忽略 /
图 1给出了平面波入射时，应用本文方法求解

的不同数目涂层圆柱二阶复合散射宽度与 3456结
果的比较 /在图 1中入射波、圆柱尺寸及等离子体的
各参量和图 -相同 /在图 1中通过比较可以看出，应
用本文方法求得的考虑二次散射影响的散射宽度结

果和 3456方法的结果符合得很好 /这就证明了本文
方法的正确性 /同时，通过图 1还可看出一阶散射结
果和 3456方法结果在有些散射角度上的差别是很
大的，这也说明二次散射场对复合散射场的影响是

很明显的，因此当圆柱半径较大或彼此之间相距较

小时，二次散射场的影响不能忽略 /另外，通过图 1
还可以看出随着圆柱数目的增多，散射宽度随散射
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图 ! 平面波入射时，多个圆柱的复合散射宽度和 "#$%方法结果的比较 （&）五个圆柱的情况：!’ (（) *，) *），!+ (

（),’ *，) *），!- (（),+ *，),’ *），!! (（),). *，),’ *），!. (（),’. *，),’ *）/（0）六个圆柱的情况：!’ (（) *，) *），!+ (

（),’ *，) *），!- (（),+ *，),’ *），!! (（),). *，),’ *），!. (（),’. *，),’ *），!1 (（),+. *，),’ *）

角的分布曲线振荡加剧，这主要是因为圆柱越多来

自各个圆柱的散射场相位叠加越复杂 /
下面讨论高斯波束入射时，非均匀等离子体涂

层导体圆柱的散射宽度 /处理这种非均匀等离子体
涂层问题，可以将等离子体分成很多层，而每一层等

离子都是均匀的，这样非均匀等离子体涂层问题就

简化为多层圆柱电磁散射的问题 /本文取等离子体
的电子浓度沿圆柱径向呈抛物线分布，即 !2（ "）(
!2)

3 !2)
［ #" 3 #) 4$］+ /这里 !2)

是最内层等离子体

的电子浓度，!2（ "）是第 " 层等离子体的电子密度，

#) 和 #% 分别是导体圆柱和第 " 层等离子体涂层的
半径，$ 是等离子体厚度 /
图 .给出了入射波频率为 +,. 567 时，六个相

邻圆柱的双站散射宽度随高斯波束束腰半径的变

化 /在图 .中，导体圆柱的半径为 ),’ *，涂层厚度为
),). *；圆柱的位置矢量分别为!’ (（) *，) *），!+

(（),. *，) *），!- (（’,) *，) *），!! (（),+. *，

),. *），!. (（),8. *，),. *）和!1 (（’,+. *，

),. *）/最内层等离子体的电子浓度和碰撞频率分
别为 !2)

( -,) 9 ’)’8*3 -和!2 ( .) 567/通过图 .可

以看出，当束腰半径较大时，散射宽度的幅值总体上

而言较大且接近于平面波入射时的结果，相反，束腰

半径越小，其散射宽度的幅值越小且曲线表面轮廓

也发生了较大变化 /这主要是因为束腰半径越大入
射波束越接近于平面波且被圆柱散射的能量越多 /
图 1给出了不同等离子体电子浓度时后向散射

宽度随入射波雷达频率的分布 /这里束腰半径为 &)

( ),. *，而其他参数同图 . /通过图 1可以看出随着

图 . 不同束腰半径高斯波束入射时双站散射宽度的散射角

分布

图 1 不同等离子体电子浓度时后向散射宽度雷达频率的分布

等离子浓度的增大，等离子体对电磁波的吸收越强，

并且吸收带宽越宽 /这主要是因为随着等离子体电
子密度的增大，电子和其粒子之间的碰撞越强，从而

+:’ 物 理 学 报 .1卷



导致碰撞吸收越强 !另外，由于随着等离子体电子密
度的增大，入射波的能进入等离子体的截止频率越

高，因此随着等离子体密度的增大，对应于最强吸收

图 " 不同涂层厚度时后向散射宽度随等离子体碰撞频率的

变化

图 # 不同电子密度时后向散射宽度随等离子体碰撞频率的变化

处的电磁波频率向高频方向移动 !
图 "和图 #中的参数与图 $相同 !从图 "可以

看出随着等离子涂层厚度的增大，吸收特性越明显 !
但最佳吸收点所对应的碰撞频率并不随涂层厚度的

变化而变化；通过图 #可以看出，随着等离子体电子
密度的增大等离子体对电磁波的吸收特性越明显，

同时还可以看出，最佳吸收点所对应的碰撞频率并

不随电子密度的变化而发生明显的变化 !图 "和图
#中的这种现象是因为等离子体对电磁波的共振吸
收特性，一般只与等离子体的碰撞频率有关 !通过图
%，"和 #可以看到，等离子体对电磁波的吸收是有
选择性的 !

$ & 结 论

本文基于等效原理和互易性定理给出了平面波

’高斯波入射时求解任意二维目标高阶耦合散射场
的面积分公式 !在求解公式中，只要给出 ! ( )散射
场和有关目标的等效面电流和（或）面磁流，就可以

求解复合目标的第 ! 阶散射场 !应用本文给出的方
法，求解了相互平行等离子体涂层导体圆柱的复合

电磁散射场，并将平面波入射时散射宽度的结果同

时域积分方程方法得到的结果进行了比较，结果符

合得很好，从而验证了本文方法的正确性 !同时，还
对高斯波束入射时非均匀等离子体涂层导体圆柱的

单’双站散射宽度进行了讨论，分析了束腰半径、等
离子体密度、碰撞频率和涂层厚度等参量对散射宽

度的影响，得到了一些有意义的结论 !
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