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　 　 以计算机机箱为研究目标，开展了电磁波耦合入计算机机箱腔体的散射问题研究．通过对其散射矩阵元的讨
论和分析发现：可以通过辐射散射测量得到系统散射矩阵的系综平均；随着腔体损耗的增加，腔体散射系数的波动
性减小；随着腔体损耗的进一步增加，插入相移分布逐渐趋于均一分布．通过Ｄｙｓｏｎ圆系综讨论了归一化散射矩
阵，计算机机箱腔体中存在波混沌散射．根据随机矩阵理论，微波混沌腔体的归一化阻抗矩阵具有统计通用性，且
只与系统的损耗有关．
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国家高技术研究发展计划项目资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｅｒｙａｎ＿２００２＠ １６３． ｃｏｍ

１ 引 言

混沌系统中短波波长的散射研究在理论和实
验研究中都比较活跃，特别是包括量子点、原子核
物理和微波腔体的波混沌系统．这些系统都建立在
混沌射线动力学基础上，封装里的波模式对结构和
频率的微小改变非常敏感，应采用统计方法来描述
波散射问题．混沌散射矩阵的通用分布由Ｄｙｓｏｎ圆
系综来描述，然而圆系综不能直接与实验数据相比
较，随着泊松核研究中统计分布的引入，采用散射
矩阵的平均来描述非理想耦合．在本次实验中将采
用这个理论来测量估计系综平均．具体将采用不同
形状平均（或辐射散射过程）来得到系综平均．
Ｗｉｇｎｅｒ直接使用统计方法来描述不规则微波腔体
过模状态下共振频率的统计问题．这种波动方程的
统计方法已经被广泛应用于理论物理，称为“波混
沌”，现也称为随机矩阵理论（ＲＭＴ）［１—５］．

本文就以计算机机箱为研究系统，对电磁波进
入机箱箱体的散射特性进行讨论．为了讨论散射的
通用统计特性，特引入辐射散射过程的测量［５—８］．

２ 实验系统的设计及测量
　 　 以计算机主机箱为研究对象，机箱内放置一个
电路板，电路板大小为１２５ ｍｍ × １１０ ｍｍ，将单片机
的复位脚作为目标孔（孔２），且在目标孔处接上直
径为０ ９０ ｍｍ，长度为１５ ｍｍ的小探针，与电路板
上其他元件断开．采用周长为１００ ｍｍ的小圆环、为
磁激励方式（孔１）．机箱的物理尺寸为４３０ ｍｍ ×
４２０ ｍｍ × １８０ ｍｍ，其简单示意图见图１（ａ）．

首先应该测量在３—１８ ＧＨｚ频率范围内的腔体
散射系数Ｓ系综，主要采用模式搅拌的方法，在腔体
中引入三个模式搅拌桨，其尺寸分别为１００ ｍｍ × ５０
ｍｍ × ３ ｍｍ，１００ ｍｍ × ５０ ｍｍ × ３ ｍｍ和７０ ｍｍ × ５０
ｍｍ × ３ ｍｍ，搅拌桨的边界做成不规则的锯齿形状，
避免在转动过程中与腔体内壁形成驻波．调整腔体
中搅拌桨的不同方位以便产生不同内部结构，对于
每一种内部结构，在３—１８ ＧＨｚ范围内使用矢量网
络分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ８３６３Ｂ）等间距步长（１６０００步）
测量Ｓ，其作为频率的函数，旋转搅拌桨在７２个不
同的位置，可以测量得到大量腔体散射矩阵Ｓ
（１６０００ × ７２）．其次需要测量描述耦合孔形状的辐
射散射Ｓ ｒａｄ ．主要测试激励波进入腔体以后，不会
被反射回激励孔情况下的散射系数．所以要移走金



３期 闫二艳等：微波混沌腔体中的散射特性研究 １５６９　 　

图１　 模型示意图和孔结构的自由空间辐射　 （ａ）计算机机箱
模型示意图；（ｂ）孔结构的自由空间辐射示意图

属杆和三个模式搅拌桨，在腔体内壁贴上商业微波
吸收材料，抑制内壁的反射．使用这种方法可以近
似将内壁移动到无穷远处．在激励源和目标点周围
留下半径约为ｒ ＝ ５０ ｍｍ的圆．在３—１８ ＧＨｚ范围内
等间距步长（１６０００步）测量辐射散射矩阵Ｓ ｒａｄ ．

３ 测量结果分析

３ １ 系综平均的确定
　 　 首先通过单个形状腔体散射矩阵Ｓ、腔体内部
形状平均测得的平均散射〈Ｓ〉和腔体的辐射散射
Ｓ ｒａｄ之间的比较，来寻求大量内部结构平均、辐射测
量矩阵与系综平均之间的关系．

把腔体散射幅值视作频率的函数．假设频率在
３—６ ＧＨｚ，在同一个腔体和耦合条件下，可以求得
每个频率点上Ｓ 参数在７２ 个形状上的平均
〈Ｓ１１〉７２ 和〈Ｓ２１〉７２ ．结果如图２所示，腔体散射
幅值随频率变化的关系，其中点线为同一个腔体中
一个形状对应的腔体散射Ｓ１１ 和Ｓ２１ ，实线为７２
个形状上的平均〈Ｓ１１〉７２ 和〈Ｓ２１〉７２ ，而点划线则
为相应频率上的辐射散射Ｓ ｒａｄ ，分别表示为
Ｓ ｒａｄ１１ 和Ｓ ｒａｄ２１ ．图２ Ｓ ｉ １ 中的ｉ为１和２．
比较图２中各自幅值曲线的波动趋势，不难发

现Ｓ 的波动幅度最大，而Ｓ ｒａｄ 波动相对较小，
｜〈Ｓ〉７２ ｜介于两者之间； Ｓ ｒａｄ 虽然比较接近

图２　 Ｓｉ１ 与频率的关系

〈Ｓ〉７２ ，但是腔体在７２ 个内部结构的平均
〈Ｓ〉７２ 同样不完全接近于Ｓ ｒａｄ ．说明只要实验数
据量足够大，也可以将测得腔体内部结构平均的散
射矩阵和辐射阻抗Ｓ ｒａｄ等价于腔体散射的系综平均
〈〈Ｓ〉〉，即可以引入形状因子来近似得到〈Ｓ〉．

图３　 ｜ Ｓ１１ ｜与损耗、频率的关系

３ ２ 腔体散射模值与腔体损耗之间的关系
　 　 为了进一步研究腔体散射模值随腔体损耗、频
率的变化关系，在同样的腔体形状和耦合条件下，
讨论在７ ５—９ ５ ＧＨｚ频率范围内，随着腔体中损耗
的增加（引入微波吸收材料），腔体散射Ｓ１１ 的波动
情况，结果如图３所示．其中点线为没有加微波吸收
材料情况下测得的腔体散射Ｓ１１ ，黑实线为加了一
部分吸收材料后，实验测得的腔体散射Ｓ′１１ ，点划
线为测得的腔体辐射散射Ｓ ｒａｄ１１ ．通过比较可以发
现：损耗越小，其相应的量波动越大；随着腔体损耗
的增加，腔体的共振将渐渐消失，测得的腔体散射
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系数越接近于实验测量的辐射散射系数．
３ ３ 散射矩阵元与频率的关系
　 　 核散射共振过程研究中引入了阿干特图的概
念，即用｛Ｒｅ［Ｓ］，Ｉｍ［Ｓ］｝来分析散射随频率变化的
关系［９］．下面对在３ ５—５ ５ ＧＨｚ范围内腔体散射矩
阵元Ｓ１１和Ｓ２１随频率变化的特性进行讨论．在双口
网络中，１端口的插入反射系数为Γ １ ＝ Ｓ１１，如果２
端口输出匹配时，插入衰减Ｌ（ｄＢ）＝ － ２０ｌｇ Ｓ２１ ．
插入相移就是Ｓ２１的相位角，即θ ＝ ａｒｇＳ２１ ＝ ａｒｇ １Ｔ１１ ．
３ ３ １ Ｓ１１随频率变化的特性

为了讨论Ｓ１１在不同条件下随频率的变化规律．
可以借助于核散射研究中的阿干特图．图４为在
３ ５—５ ５ ＧＨｚ频率范围内，对应的计算机机箱复散
射系数｛Ｒｅ［Ｓ１１］，Ｉｍ［Ｓ１１］｝在阿干特图中的分布，
描述了Ｓ１１随频率变化的特性． 其中图４（ａ）表示旋

转桨在机箱内部一个固定位置对应测得的散射
系数Ｓ１１，即指针在０°位置时的Ｓ１１ ＝ Ｒｅ（Ｓ１１）＋
ｉＩｍ（Ｓ１１）．可以看到，图中有许多孤立的小圆环存
在，即表示存在孤立共振；从圆环的直径大小可以
分析出耦合的程度，直径越大表明在对应的频率范
围内，自身的耦合愈强，反之圆环直径越小，其对应
的耦合越弱． 图４（ｂ）所示为旋转桨在机箱内部的
７２个不同位置上对应测得的平均散射系数Ｓ１１，即
Ｓ１１为相应频率点上的对应的７２个内部结构的平均
〈Ｓ１１〉７２ ＝ Ｒｅ（〈Ｓ１１〉７２）＋ ｉＩｍ（〈Ｓ１１〉７２）．注意到虽然
在７２个位置上求得平均，但是仍然有些弯曲（出现
一些小圆环）． 图４（ｃ）为相应激励源对应的几何形
状的辐射散射系数Ｓ ｒａｄ１１ ＝ Ｒｅ（Ｓ ｒａｄ１１）＋ ｉＩｍ（Ｓ ｒａｄ１１）．
图４（ｄ）为上述三种情况的比较，从图４（ｄ）中可以
看出，因为少了腔体内壁的反射，变化曲线的波动
变小． Ｓ ｒａｄ的测量在工程上容易实现，不用产生大量
腔体内部形状平均．

图４　 Ｓ１１在阿干特图内的变化　 （ａ）单个内部结构的Ｓ１１；（ｂ）内部结构平均的Ｓ１１；（ｃ）辐射散射系数Ｓ ｒａｄ１１；（ｄ）上述三者比较

３ ３ ２ Ｓ２１随频率变化的特性
对Ｓ１１随频率变化的比较，其腔体损耗的大小可

以通过随频率变化的波动来讨论．而Ｓ２１随频率变化

的特性又如何呢？如图５所示，图中所示为Ｓ２１随频
率变化的特性，图５（ａ）表示旋转桨在机箱内部的一
个固定位置对应测得的散射系数Ｓ２１，即指针在０°



３期 闫二艳等：微波混沌腔体中的散射特性研究 １５７１　 　

位置时候的Ｓ２１ ＝ Ｒｅ（Ｓ２１）＋ ｉＩｍ（Ｓ２１），我们可以看
到其在图中占据面积范围比较大；图５（ｂ）所示为旋
转桨在机箱内部的７２个不同位置上对应测得的
平均散射系数〈Ｓ２１〉７２，即相应频率点上对应的７２
个内部结构的平均〈Ｓ２１ 〉７２ ＝ Ｒｅ（〈Ｓ２１〉７２） ＋
ｉＩｍ（〈Ｓ２１〉７２），注意到虽然在７２个位置上求得平均，
但是仍然有波动且占据面积较小；图５（ｃ）为相应激

励源对应的几何形状的辐射散射系数Ｓ ｒａｄ２１ ＝
Ｒｅ（Ｓ ｒａｄ２１）＋ ｉＩｍ（Ｓ ｒａｄ２１）；图５（ｄ）为上述三种情况的
比较，从图５（ｄ）中可以看出，随着损耗的增加，图形
少了很多波动并且占据面积减小，比图５（ａ）和（ｂ）
占据区域小许多［１０］．因为少了腔体内壁的反射，而
且此测量在工程上容易实现，同样不用产生大量腔
体内部形状平均．

图５　 Ｓ２１在阿干特图内的变化　 （ａ）单个内部结构的Ｓ２１；（ｂ）内部结构平均的Ｓ２１；（ｃ）辐射散射系数Ｓ ｒａｄ２１；（ｄ）上述三者比较

３ ３ ３　 Ｓ２１相位随腔体损耗变化的特性
在双端口网络研究中，插入相移（Ｓ２１的相位角

θ）也是一个非常重要的物理量，在不同条件下如何
变化我们不得而知．下面通过对在不同损耗和频率
范围内Ｓ２１相位角的变化进行讨论．

在上面我们讨论了Ｓ２１在阿干特图中的分布情
况，随着腔体损耗的增加其占据的区域就越小．为
了更清楚地认识该问题，我们将插入相移随频率和
损耗的变化与Ｓ２１在阿干特图中的分布比较来讨论．
Ｓ２１相位随频率变化的曲线图（见图６（ａ）和（ｃ））和
相应Ｓ２１系数的阿干特图（见图６（ｂ）和（ｄ）），对应
于相同的耦合条件和不同的吸收条件．不难发现除
了上述研究结果外，随着系统损耗的增加，其相位
变化的周期越稳定（见图６（ｃ）），系统损耗足够大

时，插入相移的频率统计数即近似的概率密度函数
（ＰＤＦ）为均一分布，即Ｐ（θ）＝ １ ／ ２π（见图７）．图６
（ａ）中腔体损耗小于图６（ｂ）；图７（ａ）和（ｂ）中直线
为理论值１ ／ ２π，图７（ｂ）中菱形对应的腔体损耗大
于图７（ａ）中星号对应的腔体损耗．

３ ４ 归一化散射统计特性

　 　 Ｈｅｍｍａｄｙ［６］在研究经典射线混沌腔体时给出
了辐射散射矩阵归一化过程，通过计算得到相应频
率点上的归一化散射ｓ矩阵．而归一化散射系数ｓ
的统计特性可以说明计算机机箱中是否存在波混
沌散射．因此先讨论归一化散射系数ｓ的统计独立
性特性．因为机箱内壁不是理想的导电材料，归一
化散射矩阵ｓ是一个模值小于１的复矩阵，为了证
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图６　 对于不同损耗，Ｓ２１随频率的变化　 （ａ）θ随频率的变化；（ｂ）Ｓ２１在阿干特图内分布；（ｃ）θ随频率的变化；（ｄ）Ｓ２１在阿干特图内分布

图７　 在不同腔体损耗下Ｓ２１相位的ＰＤＦ　 （ａ）Ｓ２１相位的ＰＤＦ；
（ｂ）Ｓ２１相位的ＰＤＦ

明此系统为波混沌系统，根据Ｄｙｓｏｎ圆系综［１，１１］，归
一化散射系数ｓ重要的统计特性是模值λ ｓ 和散射
相位θλ 的统计独立性．讨论中忽略频率对损耗常数
的影响（即认为在一定频段范围内腔体的损耗为常
数），仅以３—６ ＧＨｚ的频段范围为例进行研究．

在本次磁激励方式测量中，归一化散射矩阵ｓ是

一个复矩阵，有两个复数本征值λ１ 和λ２，λ ｓ ＝
λ１ ０

０ λ[ ]
２

＝
λ１ ｅ

ｊθ１ ０

０ λ２ ｅ
ｊθ







２
，其中λ１ ＜ １，

λ２ ＜ １．如果将两个本征值放在一起，任取其中之一
都不会改变其统计特性．实验结果如图８所示，其中
图８（ａ）为归一化量ｓ本征值实部与虚部的分布． 图８
（ｂ）为不同的本征相位角范围内，不同区域ｓ本征值
模的ＰＤＦ，其中星号表示相位角在［－ ３π ／ ４，－ π ／ ４］
范围内ｓ本征值模的ＰＤＦ，三角形表示相位角在
［－ π ／ ４，π ／ ４］范围内ｓ本征值模的ＰＤＦ，菱形表示相
位角在［π ／ ４，３π ／ ４］范围内ｓ本征值模的ＰＤＦ，点划
线表示相位角在［π，３π ／ ４］∪［－ π，－ ３π ／ ４］范围内ｓ
本征值模的ＰＤＦ．从结果可以看出四个ＰＤＦ基本一
致，表明本征值的模具有统计独立性． 图８（ｃ）为归一
化量ｓ本征相位的频率统计数的近似ＰＤＦ，其中星号
和圆点分别对应的本征相位为０≤ λｓ ≤０ １２和
０ １２≤ λｓ ≤０ ５，而三角形标志为戴桑圆系综推导
的理论值Ｐ（θλ）＝ １ ／ ２π．可以看出两个统计结果近似
一致，表明归一化量ｓ的本征相位为均一分布且具有
统计独立性．综上所述，此计算机机箱为波混沌系统，
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可以进一步应用ＲＭＴ进行研究．
３ ５ 归一化阻抗矩阵的统计特性
　 　 已经证实腔体中的散射为波混沌散射，并且归
一化散射矩阵ｓ具有统计通用性．那么基于归一化
散射矩阵得到的归一化阻抗也应该具有统计通用
性．为了证明这一点，可以用归一化阻抗ｚ本征值的
边缘概率密度函数为研究对象进行分析．

首先根据辐射阻抗归一化过程，由实验测量的
大量Ｓ ｒａｄ和相应频率上的散射矩阵Ｓ，利用辐射归一
化过程得到大的归一化阻抗ｚ 系综． 其次根据
ＲＭＴ［６］计算得到大的归一化阻抗系综．在本次实验
测量中，归一化阻抗矩阵ｚ是一个复矩阵，有两个复

数本征值λ′１和λ′２，

λ′ｚ ＝
λ′１ ０

０ λ′[ ]
２

＝
λ′１ ｅ

ｊφ′１ ０

０ λ′２ ｅ
ｊφ′







２
，

同样将两个本征值放在一起，任取其中之一不会改
变其统计特性．以４ ５—５ ５ ＧＨｚ频段为例，结果如
图９所示，其中９（ａ）为归一化阻抗本征值虚部的边
缘ＰＤＦ，实线为损耗因子α ＝ ２０时用ＲＭＴ方法计算
得到ｌｍ［λ′ｚ］的ＰＤＦ，三角为实验测量所得ｌｍ［λ′ｚ］
的ＰＤＦ；图９（ｂ）为归一化阻抗本征值实部的边缘
ＰＤＦ，实线为损耗因子α ＝ ２０时用ＲＭＴ方法计算所
得Ｒｅ［λ′ｚ］的ＰＤＦ，三角为实验测量所得Ｒｅ［λ′ｚ］
的ＰＤＦ．

图８　 腔体归一化量ｓ本征值分布　 （ａ）复平面内λ ｓ 的分布；（ｂ）不同区域λ ｓ 的ＰＤＦ；（ｃ）不同区域θλ 的ＰＤＦ

图９　 ｌｍ［λ′ｚ］和Ｒｅ［λ′ｚ］的边缘ＰＤＦ　 （ａ）ｌｍ［λ′ｚ］的边缘ＰＤＦ；（ｂ）Ｒｅ［λ′ｚ］的边缘ＰＤＦ



　 １５７４　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

　 　 经比较可以看出：在一定的腔体损耗常数下，实
验测量的Ｒｅ［λ′ｚ］和ｌｍ［λ′ｚ］的统计特性与理论计算
归一化阻抗矩阵ｚ的Ｒｅ［λ′ｚ］和ｌｍ［λ′ｚ］统计特性基
本一致；因此在已知系统损耗，可以用ＲＭＴ对波混沌
系统的归一化阻抗矩阵的统计特性进行描述．

４ 结 论
本文通过实验对微波混沌腔体中的散射特性

进行了讨论，发现可以采用腔体内部结构散射矩阵
的大量平均来代替散射矩阵的系综平均，但是在工
程上更容易实现的是辐射散射的测量．随着腔体损
耗的增加，腔体散射系数的波动性减小．对腔体散

射系数Ｓ矩阵元在阿干特图中随频率变化的特性进
行了分析． Ｓ２１随腔体中损耗的增加，其在阿干特图
中所占据的区域越小；系统损耗足够大时，插入相
移分布逐渐趋于均一分布；由ＲＭＴ得到的归一化阻
抗矩阵与实验得到的归一化阻抗矩阵的统计特性
非常一致．通过上面的分析方法可以了解系统的损
耗、共振等信息．微波混沌腔体的归一化散射系数
具有统计独立性，且具有普适性，而归一化阻抗矩
阵具有统计通用性．
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