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混合势积分方程（()*+,-./0+10)23 +3+405)4 6)+3, )10+7523 +8920)/1，:;<=）由于其 >5++1函数的低阶奇异性是矩量法
（:/:）等数值方法求解散射问题的主要方程 ?在跨界面目标的散射问题中，:;<=中的矢量势和标量势 >5++1函数
包含 @/((+56+3,类型的谱域积分，利用离散复镜像法（,)A45+0+ 4/(.3+* )(27+ (+0B/,，CD<:）和 @/((+56+3,恒等式，将
其转化为有限项复镜像 >5++1函数的求和运算，避免了烦杂的谱域积分运算 ?当场点和源点位于分界面同侧时，谱

函数 !E（ "#$）与场源位置都无关，其复指数参量可一次拟合获得，用广义函数束方法（7+1+523 .+14)3 /6 69140)/1A，

>;FG）进行拟合 ?然而，当场点和源点位于分界面两侧时，谱函数与场点和源点的纵向位置（ #和 #H ）有关 ?提出双重

>;FG拟合方法，即将谱函数 !E（ "#$）对场点 # 分离，对有限个源区离散点 #H % 的谱函数用 >;FG方法拟合其复镜像

参量，再次使用 >;FG方法拟合这些复镜像参量随 #H 的函数关系，则任意 #H 位置的复镜像参量可由函数计算直接
得到，无需逐点拟合求解 ?对两层介质半空间环境利用双重 >;FG方法、逐点 >;FG方法和 @/((+56+3,精确积分方法
分别计算，说明双重 >;FG方法的有效性和准确性 ?本文将双重 >;FGICD<:计算跨介质分界面的理想导体球目标
的散射，数值地讨论了分界面对体目标感应电流及散射的影响 ?
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’ P 引 言

半空间环境或跨界面的目标散射计算在对地观

测与遥感、环境中目标检测与识别、复合电磁材料检

测，以及集成电路中电磁兼容分析等十分广泛的领

域中都有重要的研究与应用，近年来开始受到关注 ?
处理无限大媒质空间中目标的电磁散射，已有

相当成熟的研究 ?处理理想导体分界面附近的目标
电磁散射的半空间 >5++1函数可用实空间的镜像法
获得，其镜像位置是关于分界面对称的实镜像点［’］?
平行分层媒质中目标电磁散射采用分层媒质的

>5++1函数，如利用纵向场谱域性质的半空间反射和
透射并矢 >5++1函数计算埋地目标的电磁散射［"，%］，
用传输线网络理论（0521A()AA)/1 3)1+ 1+0Q/5R）得到的
电型和磁型并矢 >5++1函数（,N2,)4 >5++1SA 69140)/1A，

C>G）［$］及混合势 >5++1函数［M，K］等 ?但是，由于分层
媒质 >5++1函数中包含复杂的 @/((+56+3,积分，现有
研究往往只考虑目标位于分界面上方或下方情

况［K—&］，目标跨越分界面的情况少有研究 ?
分层媒质 >5++1函数中的 @/((+56+3,积分对应

于分界面对 >5++1 函数的一次和多次反射的贡
献［’#］，由于其被积函数具有高振荡性和慢衰减性的

特点，使得数值积分计算耗时很大 ?为此须寻求快速
有效的 @/((+56+3,积分计算方法，如快速 J21R+3变
换法（62A0 J21R+3 0521A6/5( 2..5/24B，GJT）［’’］、最陡下
降路径积分（A0++.+A0 ,+A4+10 .20B )10+7523，@C;<）［%，’"］、
离散复镜像法（,)A45+0+ 4/(.3+* )(27+ (+0B/,，CD<:）
等 ?其中 CD<:将谱域积分核（称为谱函数）表示成
若干项关于纵向波数的复指数级数的求和形式，利

用 @/((+56+3,恒等式将 @/((+56+3,积分表示成有限
项复镜像 >5++1函数的求和形式 ?由于该方法的高
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效性和准确性，已被广泛应用于微带结构和半空间

天线等计算电磁学问题中［!"，!#］$
但是，现有的 %&’(方法只限于计算场源位于

同一媒质层的情况，此时谱函数与场点和源点的位

置无关，只要获得了谱函数的复指数拟合式，任意场

点与源点配置的 )*++,-.,/0积分都可直接进行闭式
求和运算 $然而，当散射体跨越媒质分界面的时候，
阻抗矩阵的场单元与源单元可能位于不同的媒质

层，此时 )*++,-.,/0积分式的谱函数与场点和源点
的纵坐标（ ! 和 !1 ）有关，因而对应不同 ! 和 !1 的谱
函数的拟合系数也不同 $这样，阻抗矩阵的计算过程
中需进行若干次的复指数拟合过程，而它正是

)*++,-.,/0积分计算中最耗费资源的部分，这是跨
界面目标散射的主要困难 $
本文将跨界面的谱函数对场点 ! 分离，将剩下

与源点 !1 有关的谱函数在若干个离散点 !1" 上进行
复指数拟合（其拟合系数与源点相关而与场点无

关）$然后对获得的拟合系数进行第二次 2345 拟
合，获得拟合系数与源点坐标 !1 的函数关系，这样
任意 !1 的谱函数的拟合系数可直接进行闭式运算，
无需进行过程烦杂的拟合运算 $而且，对于给定的介
质环境，其拟合系数一旦确定，可用于任意形状的目

标散射计算，无需重复计算 $本文将这种双重 2345
拟合的 %&’(方法用于跨介质分界面的导体目标的
散射计算 $

6 $ 混合势积分方程

在图 !的散射模型中，上半空间 ! 7 8为真空
（!! 9!8，"8 ），下半空间 ! : 8为均匀介质空间（!6

9!8!-，"8 ），三维（"%）理想导体目标跨越分界面两
侧，分界面将目标表面分成上下两部分 # 9 #! ; #6 $

上半空间以平面电磁波 !$ 9 "< $ ,=>%#
<

$·$ 入射，% 9

# "8!! 8 表示自由空间的波数，"< $ 表示入射电场的

极化矢量，#< $ 9（?@A$$ B*?%$，?@A$$ ?@A%$，= B*?$$）表

示电磁波的入射方向 $目标表面的混合势积分方程
表示为［!C，!D］

%< E >#&（ $）;

!

%（ $[ ]） 9 %< E !,（ $）（ $ " #），
（!）

其中 %< 为目标表面 #的外法向矢量 $ !,为目标表面

的激励场（即目标不存在时空间各点的电场），表

示为

!,（ $ " #!）9 !$（ $）; ! -（ $），

!,（ $ " #6）9 ! F（ $）， （6）
这里 ! -和 ! F分别表示平直介质分界面的反射场和

透射场［!］$

图 ! 跨介质分界面的目标散射模型

方程中 &（ $）和%（ $）分别为电磁场的矢量势
和标量势，由 2-,,A函数表示为［C，D］

&（ $）9#
#! ; #6

$’&（ $，$1）·(（ $1）0 ’1，

&（ $）9#
#! ; #6

(&（ $，$1）)（ $1）0 ’1，（"）

式中 ( 为目标表面的感应电流密度，) 为表面感应
电荷密度，可由电流连续性方程表示为 ) 9 =

!

·

( G（>#）；$’& 为 " E "维的矢量势并矢 2-,,A函数，

(&为标量势 2-,,A函数，它们的表达式需根据 $ 和

$1所在的媒质区域分别取附录 H中的不同形式 $
对散射体表面用三角形网格剖分，为保证感应

电流的连续性，三角形面元不能跨越分界面的两侧 $
将目标感应电流 ( 用 IJ2（IK*LJ@/F*AL2/@??*A）基函

数展开为 (（ $）9 % *+)+（ $），其中 )+（ $）为定义

在两个邻近三角形面 , ;
+ 和 , =

+ 上的局域基函数
［!M］$

对方程（!）用 2K/,-N@A法离散成形如&*·( 9 +的矩
阵方程，其阻抗矩阵元素表示如下：

-.+ 9 >##
,;. ; ,=.

0 ’).（ $）·#
,;+ ; ,=+

$’&（ $，$1）· )+（ $1）0 ’1

; !
>##

,;. ; ,=.

0 ’

!

?· ).（ $）

E#
,;+ ; ,=+

(&（ $，$1）

!

1 ?· )+（ $1）0 ’1， （#）

/. 9#
,;. ; ,=.

).（ $）·!,（ $）0 ’， （C）

其中基函数 )+（ $）及其散度

!

?· )+（ $）的表达式见
文献［!M］$
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! " #$%&方法计算 ’())*+,*-.积分

附录 / 中给出的!!! 和 "! 的表达式中包含

’())*+,*-.谱域积分变量 #$%0 ，#$%1 和 #$%! ，其中 $，%
分别对应场点和源点区域，它们需根据不同的场源

区域取不同的形式［2］"
当源点和场点位于分界面同侧时，按如下方式

提取谱函数：

# 3 1!&4 ’5（()$）
*67()$ )8 )9

7({ }
)$

" （:）

可见，这样提取的谱函数 ’5（("）与场点和源点的位
置都无关 "
将 ’5（("）展开为有限项复指数的求和形式

［0;，0<］

’5（()$）3"
*

+ 3 0
!+ *6 ,+()$

3"
*

+ 3 0
!+ *67()$

（6 7,+）" （=）

通常 * > :，式中参数 !+ 和 ,+ 可用 ?@AB方法获
得，具体过程见附录 C"将（=）式代入（:）式，经适当
组合得到

# 3 1!"
*

+ 3 0
!+&4

*6 7()$ )8 )9 6 7,[ ]+

7({ }
)$

" （;）

由于场点和源点位于分界面同侧，上式中指数部分

的绝对值符号可去掉（即 ) 8 )9 3 D（ ) 8 )9），正
负号分别对应分界面的上方和下方）"因此，上式可
变成

# 3 1!"
*

+ 3 0
!+&4

*6 7()$ （ )8 )9）#-,+

7({ }
)$

" （<）

由 ’())*+,*-.恒等式

&4
*6 7()$ )

7({ }
)$

3
’$（ .）
1!
，’$（ .）3 *67($.

. ，（04）

其中 . 3 "
1 8 )$ 1 ，（<）式可写成下面的复指数求

和形式：

# 3 "
*

+ 3 0
!+’$（/+）， （00）

式中 /+ 3 " 6 "9+ ，"9+ 3（09，19，6 )9 D 7,+）分

别对应几个主要的复镜像位置 "经这样处理后，原先
的 ’())*+,*-.谱域积分式（:）就被转化成了有限项
复镜像 ?+**E 函数的求和形式（00）"由于此时谱函
数%’（("）与场源位置都无关，这样拟合得到的复镜

像参数可用于求解任意场源配置的 ’())*+,*-.
积分 "

例如，考虑 ) F 4和 )9 F 4的情况，对附录（/=）
式提取谱函数为

’5（()0）3
()1 6 ()0

()1 8 ()0
" （01）

将上式谱函数按（=）式对 ()0展开 "为获得展开系数，
对变量 ()0按附录（C1）式的过程离散，得到 ’5（ 2）如
图 1（G）所示，它是一个慢起伏函数，对 2的采样要求
比较低，因而附录（C:）和（C=）的矩阵维数较小，本
征值求解的运算量也相对较小 "

图 1 谱函数及其 ’())*+,*-.积分（# +3 H）

对（01）式用 ?@AB方法拟合其复指数参量，进
而得到 ’())*+,*-.积分值与横向矢径"的关系如图
1（I）所示（取 ) 3 !J0$和 )9 3 4J=$），可见它与直
接数值积分的计算结果是相当符合的 "此外，数值计
算中发现：当"较小时直接数值积分需对 (" 进行很
密的采样，才能满足精度要求 "当 )，)9 > 4时可作同
样的处理 "
对于附录（/;）式的积分，可利用 &0 ’5（("{ }） 3

6 """
&4 ’5（("{ }） 的性质计算为

# 3"
*

+ 3 0
!+1!&0

*6 7()$ )8 )9 D 7,+

7([ ]
)$

3""
*

+ 3 0
!+
（7($/+ 8 0）

/1
+

’$（/+）" （0!）

H " 双重 ?@AB拟合方法计算跨界面的
’())*+,*-.积分

当场点与源点位于分界面两侧时，’())*+,*-.
积分表达式如附录（/0H）—（/0:）式所示，此时无法
提取出与场源位置都无关的谱函数 "本文考虑将场
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点位置分离后提取谱函数 !!（"#$，#"），这样它只与
源点 #" 相关 #例如当 # $ %，#" & %时，对附录（’()）
式可提取谱函数如下：

!!（"#(，#"）* +,-"#( . #" . ,
"#(/

"#/ 0 "#(
+, -"#/ . #" .，（()）

对其作复指数展开，即

!!（"#(，#"）* !
%

& * (
’&（ #"）+, (&（ #"）"#(， （(1）

则附录（’()）式的 2344+56+78 积分可表示成类似
（((）式的复镜像 95++: 函数的求和形式 #不同的是
由于 !!（"#$，#"）与 #" 有关（见图 ;），得到的展开参
数 ’&（ #"）和 (&（ #"）都是 #" 的函数 #例如，对!5 *
)<%，#" * , %<="和 , (</"，获得的展开参数如表 (
所示（这里取 % * )，该参数与矩阵（>?）和（>=）式
的有效本征值的阈值有关）#可见，对不同的源点位
置 #" 获得的复镜像参数完全不同 #

图 ; 谱函数的离散（ # $ %和 #" & %）

表 ( 谱函数 !!（ "#(，#"）的展开参数

序号
#" * , %<=" #" * , (</"

’&（ #"） (&（ #"） ’&（ #"） (&（ #"）

( （/<%==，, (<=;?） （%<%;(，%<?/=） （%<(/;，, %<(1） （ , %<(?1，(<(@(）

/ （ , )<1=?，@<;);） （%<;;;，%<1((） （/<(=/，, =<%(?） （%</=)，%<@）

; （;<)?;，, (@<@11） （%<=(=/，%<)1=） （(/</;;，/(<@1)） （%<=)，%<?;A）

) （(;<=A@，(/</=)） （(<(?=，%<;A/） （ , /A<;)1，A<??） （(</@%，%<1%;）

图 ) 9BCD方法和直接积分计算 2344+56+78积分 （E）#" * %<="；（F）* #" * , (</"

/@1) 物 理 学 报 1@卷



设 ! ! "#$!，附录（%$&）式的 ’())*+,*-. 积分
可由展开系数 "# 和 $# 表示为

% ! /!&0 ’1（(!$，!2）
*34(!$ !
4(!

[ ]
$

!!
)

# ! $
"#

*34($ *#

*#
， （$5）

这里 *# ! （" 3"2）
/ 6（ ! 3 4$#）" / 7图 & 给出了

两种不同 !2 取值所获得的 % 值 7可见，在" 8 5!的
范围内，（$5）式的计算结果与直接数值积分结果相
当符合，而当" 9 5!时，:;<=方法不适用，这是由
于 %*>>*-函数的大宗量振荡性造成 7

图 ? 对应第一个复镜像函数的参数随 !2 的变化

图 5 :;<=拟合第一个复镜像参数 $$ 和 &$（·，—分别为采样值和拟合值）

在跨界面目标的散射计算中，阻抗元素的求解

需对目标表面每个离散单元执行如上的 :;<= 过
程，而 :;<=方法的主要运算在于本征值的求解过
程，这势必耗费大量的运算时间和存储空间 7本文用
双重 :;<=方法处理这个问题 7
首先对若干个离散点 !2 +（这里取 . !2 ! 0#/!）

提取谱函数 ’1（(!,，!2 +），使用 :;<=方法获得其对

应的参数 7图 ?给出了（$&）式的谱函数对应的第一
个复指数参数随 !2 的变化关系（各参数的含义和关
系见附录 @）7可以看出，参数 &$ 和 $$ 随 !2 的变化

比较平缓，而 *$ 和 "$ 则随 !2 振荡变化较快，其他

参数 &#和$# ，*#和"#有类似变化特性 7事实上，从

谱函数的展开式可以看出，参数 &# 和 $# 对应于复

镜像位置的参量，因而随源位置 !2 缓慢变化，而 *#

和 "# 对应每个复镜像点的贡献强弱，所有镜像点的

整体贡献满足分界面的边界条件，因而 *# 和 "# 可

能会随源位置 !2 振荡变化 7
鉴于参数 &# 和 $# 随 !2 的缓变性质，本文考虑

对 &#（或者 $# ）进行二次拟合（若拟合参数 *# 和

"# ，由于其快速振荡性要求较高的采样密度，会增

加运算量）7设

"A?&B期 叶红霞等：跨界面目标电磁散射 ’())*+,*-.积分的双重广义函数束拟合离散复镜像方法



!"（ #!）" !
$

% " #
&%

"（ #!）$% ’
%
"#!，

("（ #!）" !
$

% " #
&%

"（ #!）$% ’
%
"#!， （#&）

式中 &%
" 和 ’%

" 用同样的 ’()*方法获得 +例如，对第
一个复镜像位置参量 !#（ #!）和 (#（ #!）的拟合参数
如表 ,所示 +用这些参数拟合出的 !#（ #!）和 (#（ #!）
如图 -所示，可见它们基本与直接 ’()*的计算结
果相同 +

表 , 谱函数 !#（ #!），(#（ #!）的展开参数

序号 %
!#（ #!） (#（ #!）

&%
# ’%

# &%
# ’%

#

# （ % ,./-0.，% &/#12） （./##3，% ./.,2） （./400，% 1/10.） （./##3，% ./.,2）

, （,#/4&0.，-/420） （ % ./#21，./.-4） （ % ./4.&，1/33.） （ % ./#21，./.-4）

1 （ % ./442，./1-1） （ % #/.#-，&/2#4） （ % ./.-&，% ./#33） （ % #/.#-，&/2#4）

0 （./-13，./2--） （ % ./11-，3/&##） （ % ./#1,，./#.4） （ % ./11-，3/&##）

考虑求解场域 #! "（% 3—.）区间内间隔 ./.3
的离散点 #! ) 上的 !#（ #! )）和 (#（ #! )）值，若对每个

离散点 #! ) 采用 ’()* 方法拟合求解，需耗时

,0/03 5 +
在双重 ’()*拟合方法中，首先用 ’()*方法计

算若干个稀疏离散点 #! * 上的 !#（ #! *）和 (#（ #! *）值

（这里取 6 #! " ./,），约耗时 4/#3 5；然后再次利用
’()*方法拟合 !#（ #!）和 (#（ #!）随 #! 变化的闭式
函数，约耗时 ./.1 5；最后求解任意稠密离散点 #! )

上的函数值，共耗时 4/,# 5 +可见双重 ’()*方法只
用约 #71的计算时间 +
由于双重 ’()*方法拟合的参量函数 !"（ #!）和

("（ #!）只与媒质电参数有关，一次拟合后可用于相
同环境中任意目标的电磁散射计算，无须对每个目

标分别计算 +此外，对于相同源位置 #! 不同 +!，,! 和
不同场点 ! 的复镜像参量 !"（ #!）和 ("（ #!）相同，无
须对每一点分别计算，这将对分层媒质中的多目标

散射计算特别有用 +

3 / 跨界面目标的散射计算

考虑半径 - " ./3!的理想导体球目标跨越介
质分界面的情况，分界面下方半空间的相对介电常

数"8 " 0/.，上方为自由空间 +水平极化均匀平面波

". " #9 . $%:$.·! 沿 $9 . 方向（#. " 1.;，$. " 4.;）入射 +
导体球表面的感应电流大小与方向分布如图 &

所示 +导体表面的感应电流基本趋于与入射电场方
向（ %9 方向）平行，由入射场切入点（导体上半左侧
表面）开始沿导体球表面爬行，并向外部空间辐射能

量 +分界面附近的上下面元由于界面反射和投射影
响，其感应电流方向偏转成关于界面对称，以满足界

面两边电磁场的连续条件 +入射场切入点附近由于
受电磁波的直接照射，其感应电流较强 +此外，由于
激励场沿 , 正方向入射，表面感应电流呈现关于入
射平面（ ,< # 面）的对称分布 +

图 & 导体球上半表面的感应电流分布

图 2和图 4分别给出了导体球上方 # " 3!处
的水平面上的散射电场沿 + 和 , 两轴线方向的分
布，并与自由空间中导体球的散射进行比较 +图中
（=），（>），（?）分别对应散射电场的 +，,，# 三个分
量，（6）对应总散射场 +
自由空间中的导体球在平面波照射下，其散射

在沿着入射方向向前的位置散射最强，其他方向只

有较弱的爬行波绕射，因而图 2和图 4中对应自由
空间散射电场（粗实线）的幅度相对较低 +
位于介质分界面上的目标，由于受到入射波和
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界面反射波的共同激励，同时由于其与分界面的耦

合散射作用，造成上半空间的散射较自由空间情况

更强 !然而，在目标中心位置! " #处，散射场主要
来源于目标自身的散射贡献，分界面的贡献很弱，因

而! " #处的散射场与自由空间的情况相当 !此外，

由于本文所计算的散射场是体现目标散射及其与界

面相互作用的耦合散射，故它们主要分布在距离目

标较近的区域，并随着横向距离（ ! 或 " ）的增大而
减弱 !目标中心两侧的散射峰值主要是由目标的直
接散射及其与界面的耦合散射引起 !

图 $ 导体球上方的散射近场在垂直平面内的分布

图 % 导体球上方的散射近场在平行平面内的分布

从图 %可以看出，在平行平面（ "& # 面）内，散射
电场的 " 和 # 分量都很弱，这是因为该平面与入射

电场的极化方向（ !’ 方向）垂直，!’ 极化的激励电场
沿导体球表面爬行时不改变极化方向，故只能产生

($()*期 叶红霞等：跨界面目标电磁散射 +,--./0.12积分的双重广义函数束拟合离散复镜像方法



相同极化方向的散射电场 !此外，由于该平面与入射
平面平行，而入射电场沿 ! 轴正向斜入射，该平面
内的散射峰值呈现向 ! 轴正向偏移的特性 !介质半
空间的目标散射峰值基本与自由空间的散射峰值对

应，源于目标自身的散射 !而半空间目标散射峰值附
近的若干抖动散射，对应于目标与半空间分界面的

二次耦合散射 !
现考虑不同尺寸导体球在介质分界面作用下的

散射，导体球尺寸分别取 "" # $%&!和 "’ # "!，!( 极
化的平面电磁波沿"# # )$*，## # +$*方向入射 !图

"$比较了 $ # &!高度处的散射电场，图 "$（,）中为
鲜明比较两种情况，将 "" # $%&!球体的散射场放
大了 "$倍 !可以看出，目标尺寸的增加导致各点的
散射场明显增强，并且出现了后向散射明显强于前

向散射的现象（见图 "$（,））!

图 "$ 不同大小的球体目标的散射比较

图 ""给出了平行平面内导体球的同极化和交
叉极化双站散射截面 -./，比较了导体球尺寸和分
界面对 -./ 的影响 !可以看出，分界面存在明显提
高了同极化散射强度，而交叉极化散射强度只出现

明显的抖动现象 !然而导体球尺寸的增加既明显增
加了交叉极化的散射强度，也改变了其散射的角度

性分布，而对同极化散射的改变不大 !
图 "’给出了垂直平面内的同极化和交叉极化

双站散射 -./!可以看出，在该平面内分界面存在明
显提高了交叉极化的散射强度，而同极化散射只出

现角度性的抖动现象 !此外导体球尺寸的增加能同

图 "" 垂直平面内的同极化和交叉极化双站散射 -./

图 "’ 平行平面内的同极化和交叉极化双站散射 -./

时增强同极化和交叉极化的散射强度 !

0 % 结 论

在研究介质半空间中目标电磁散射时，1.23方
法常用来加速 45667函数中 /89965:6;<积分运算 !但
是，对于跨介质分界面的目标电磁散射，当阻抗矩阵

的场 点 和 源 点 分 别 位 于 分 界 面 两 侧 时，其

/89965:6;<积分式中的被积谱函数与场点和源点的
纵坐标都有关 !若对每一组场源配置进行 4=>?运
算来获得其复镜像参数，必然导致阻抗矩阵的求解

耗费大量的运算时间 !
本文提出双重 4=>?拟合，首先将谱函数中关

于场点的因式分离，剩下与源点有关的函数在源区
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的有限个离散点上进行 !"#$拟合过程，获得每个
复镜像参量在这些离散点上的值 %然后，进一步利用
!"#$方法拟合这些复镜像参量与源区纵坐标 !& 的
函数关系，从而使得任意 !& 位置的复镜像参数可直
接由函数闭式计算，无须进行烦杂的 !"#$拟合过
程 %由于这些拟合函数关系只与分界面两侧的媒质
参数有关，经一次拟合计算后可用于相同环境中任

意形状目标和任意横向位置的电磁散射分析，可大

大节省计算时间 %
本文将这一双重 !"#$’()*+方法应用于跨介

质分界面的导体球目标电磁散射的数值计算，分析

了分界面对目标感应电流及同极化’交叉极化散射
,)-的影响，以及跨界面目标不同尺寸对同极化’交
叉极化散射 ,)-的影响 %

附录 . 广义函数束方法（!"#$）

设谱函数 "/（ #!$）可展开为关于 #!$ 的复指数求和形

式，即

"/（ #!$）0 !
%

& 0 1
’& 23 (&#!$， （.1）

变量 #!$ 取如下形式：

#!$ 0 #$ 3 4 ) 5 1 3 )( )* （6 7 ) 7 *）， （.8）

其中 #!$ 和 #!分别是波数的纵向和横向分量，且满足 #8!$ 5
#8! 0 #8$ %上式中参量 *的选择需保证 9:;（,2（ #!））< #1 和

#8，) 的取值保证 #!$ 的虚部小于零 %代入（.1）式得到

"/（ )）0!
%

& 0 1
’& 23 (&#$ 2(&#$ 45 1( )* )

0!
%

& 0 1
+& 2,& )， （.=）

其中

+& 0 ’& 23 (&#$，,& 0 (&#$ 4 5 1( )* % （.>）

对变量离散 ) 0 -*?（ *?为采样间隔），得到函数序列为

"/（-）0 "/（-*?）0 !
%

& 0 1
+&（ .&）- （- 0 6，1，⋯，/），

（.@）
其中 .& 0 2,&*? ，可由广义函数束方法求解 %即先构造两个

（/ 3 0）A 0的矩阵如下：

11 0

2/（1） 2/（8） ⋯ 2/（0）

2/（8） 2/（=） ⋯ 2/（0 5 1）

2/（/ 3 0） 2/（/ 3 0 5 1） ⋯ 2/（/ 3 1













）

，

（.B）

18 0

2/（6） 2/（1） ⋯ 2/（0 3 1）

2/（1） 2/（8） ⋯ 2/（0）

2/（/ 3 0 3 1） 2/（/ 3 0） ⋯ 2/（/ 3 8













）

，

（.C）
则 .& 是矩阵 15

8 11 的本征值（具体参见文献［8］）%由 .& 可求

得相应的 ,& ，从而 +& 可由最小二乘方法求解 %相应的 ’&

和 (& 可由（.>）式求解，即

(& 0
,&

#$ 4 5 1( )*

，’& 0 +& 2(&#$ %

附录 D 势函数的积分核

文献［@］推导了三种不同形式的矢量势 !E22F函数"!$3
’

和标量势 !E22F函数 4$3
"
的表达式（上标 $，3 0 1，8分别表

示场点和源点所在的媒质区域），分别标注为公式 ’，(，5，
其中的公式 5由于其标量势 !E22F函数 4$3

"
在分界面两侧的

连续性（即 4$3
"（ !& 6 5 6）0 4$3

"（ !& 6 3 6）），使得标量势#（ "）表

达式中复杂的围线积分抵消，因而得到更广泛的应用 %
在 +GHI:J?KG提出的公式 5 中，矢量势 !E22F函数"!$3

’ 为

并矢，表示为

"!$3
’ 0

4$3
77 6 4$3

7!

6 4$3
77 4$3

8!

3 4$3
7! 3 4$3

8! 4$3











!!

% （D1）

当$1 0$8 0$6，%1 0%6，%8 0%6%E时，文献［@］中的各式可

得到简化 %例如，当源点和场点位于分界面同侧时，各分量的
表达式简化为

4$$
77 0$6

>!
"$（ " 3 "& ）3 9$${ }1 ， （D8）

4$$
7! 0$6

>!
7 3 7&
!

%E 3 1
%E 5 {1 1

!
［23 4#$ !5 !&

3 ! 5 !& "$（ " 3 "L ）］3 9$$ }= ， （D=）

4$$
8! 0$6

>!
8 3 8&
!

%E 3 1
%E 5 {1 1

!
［23 4#$ !5 !&

3 ! 5 !& "$（ " 3 "L ）］3 9MM}= ， （D>）

4$$
!! 0$6

> {! "$（ " 3 "& ）5 8%3 3%$

%1 5%8

A "$（ " 3 "L ）3 9$$[ ]8 3 9$$ }1 ， （D@）

4$$
# 0 1

>!% {
$

"$（ " 3 "& ）3%3 3%$

%1 5%8

A "$（ " 3 "L ）3
8%$

%1 5%8
9$$ }8 ， （DB）

其中 9$$1 ，9$$8 和 9$$= 是 -N992EO2JP类型的谱域积分，体现分界

面对 !E22F函数的影响，其表达式如下：
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!""! " #!#$
$%& % $%"
$%# & $%!

’% ($%" %& %)

(${ }
%"
， （*+）

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

’% ($%" %& %)

(${ }
%"
， （*,）

!""- " #!# {! #（!’ & !）
（ $%# & $%!）（ $%# &!. $%!）

& !
$#[ ]
"

/ ’% ($%" %& % }) ， （*0）

其中 ! "（ (，)，%），!) "（ ()，))，%)）分别表示场点和原点的
空间坐标矢量，!1 " !) % # %) "2 为源点相对于分界面的镜像
位置矢量（文献［3］中取 !1 " !) & # %) "2 是有误的），上标 "，&

" !或 #但 &! " 4上面各式中 *"（ ’）" ’% ($" ’ 5 ’称为均匀区

域 " 的 6.’’7函数，$" " # $$!" " 为该区域的波数 4 $%" "

$#" % $#" "
为波矢的纵向分量，$" 为波矢的横向分量 4（*-）

和（*8）式中的" " （ ( % ()）# &（ ) % ))）" # 为场源之间的

横向距离 4
当源点和场点位于分界面两侧时（即 "! &），矢量势和

标量势 6.’’7函数的各分量简化为

+"&
(( " +"&

%% " $$

8!
*"（ ! % !) ）% !"&{ }! ， （*!$）

+"&
(% "$$

8!
( % ()
"

!. % !
!. & {! !

"
［’% ($" %% %)

% % % %) *"（ ! % !) ）］% !"& }- ， （*!!）

+"&
)% "$$

8%
) % ))
"
!. % !
!. & {! !

"
［’% ($" %% %)

% % % %) *"（ ! % !) ）］% !"& }- ， （*!#）

+"&
& " !

#!
!

!! &!#
*"（ ! % !) ）% !"&{ }# ， （*!-）

此时 9:;;’.<’=>谱域积分 !"&! ，!"&# 和 !"&- 表示为

!"&! " #!#$ ’% ($%" %) %
#$%"

$%# & $%!
’% ($%& %[ ]) ’% ($%" %

(${ }
%"
，

（*!8）

!"&# " #!#$
(（!. & !）
$%# &!. $%!

’% ($%& %) & ’% ($%" %)

($[ ]
%"

’% ($%"{ }% ，

（*!?）

!"&- " #!# {! #（!. & !）’% ($%& %)

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

$#[ ]
"

’% ($%" }% 4

（*!3）
当!’ " !时，上下两区域的 6.’’7函数各分量相同，简

化为

##, " $$

8!
*（ ! % !) ）·$$，

+’ " !
8%!$

*（ ! % !) ）， （*!+）

其中 *（ ! % !) ）" ’% ($ !% !)

! % !) ，
$$ 为 - / -维的单位矩阵，

此时即已退化到无限大自由空间的情况

%（ !）"$$

8!%
#! & ##

’% ($ !% !)

! % !) &（ !)）>-)，

’（ !）" !
8!!$%#! & ##

’% ($ !% !)

! % !) &（ !)）>-) 4 （*!,）
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