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利用精确阻抗边界条件分析阻抗劈
的电磁散射
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( 西安电子科技大学天线研究所

,

西安 71 00 71 )

摘 要

利用精确阻抗边界条件 (EI B C )
,

结合波动方程
,

采用纵向场法
,

按 Mal iuz 垃理 st

的思路
,

详细分析了在精确阻抗边界条件下 阻抗劈的电磁散射解
,

并且给出了其绕

射场的一 致性绕射系数表达式
.

关扭词 散射
、

势
、

精确阻抗边条件

阻抗劈的电磁散射理论是分析涂覆吸波材料 目标的雷达散射截面 (R (习 )的理论基础之一
,

已有许多 作者从事过这方 面 的研 究 〔̀ 一 月
.

所 用 的 方 法 主 要 是 M al iUZ 拓理 t s 法 l[ 一 31 和

We
ine 卜H “ fP 法 4I]

,

他们的出发卓都是波动方程加上阻抗边界条件
,

但是 此。 n切vi ch 阻抗边

界条件是近似阻抗边界条件【5, 司
,

它只有在平面波垂直阻抗劈劈面人射或者 阻抗 劈 为 良导体

或大折射率材料才成立
.

相应地
,

利用近似阻抗边界条件分析出的阻抗劈的电磁散射解 也是

近似的
.

1 利用精确阻抗边界条件分析阻抗劈的电磁散射

图 1 为一阻抗劈
,

位于柱坐标系 ( p
,

叭习中
,

平面波垂直劈边缘与劈面成 训 角人射 (劈边

缘方向为
: 方向 )

,

观察点为 (P p
,

树
.

阻抗劈由两个阻抗面组成
,

一面 为
·

0
·

面
,

阻抗 为瓦
,

材

料的复相对介电常数和复相对磁导率分别为
。办瓦 ; 另一面为

·
。

”

面
,

阻抗为 瓦
,

材料 的复相 对

介电常数和复相对磁导率分别为虱
,

瓦
.

劈外角为二 弧度
.

两阻抗面满足的精确阻抗边界条

件为

T M波人射 : 上
p

TE 波人射 : 上
P

釜
月“ 8 ,·火

·

双一 0
,

, 一 ”
, ” “ ,

会
` ,“ 8̀ · ”轰

·

H
:

一 “
,

中 一 ”
, ” “ ,

( l )

(2 )

其中
,

尽
,

H
:

分别为
Z 向电场与磁场 、 介为 自空间波数

,

沪 二 O对应阻抗劈的
“

O
”

面
,

甲 = n 二
对应阻

抗劈的
“

矿面
. “

+
”

号与 中= 0 对应
, “
一

”

号与 势二肌 对应
.

l卯冬 、卜22 收稿
,

1贷辫
.

叭
一

10 收修改稿
.
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.。 。

叮。

二
。 、

5 , n 口住

一
~

瓦万
K ! , 。 月 , 5 , n 口`

·

一
( 3 )

。。 为 自由空间波阻抗
,

民。
,

的 定义为

k
: , = 一 c o s

刀
。 ,

几= a r c s i n

寸瓦瓦
( 4 )

将上式下标
“

少换成
“ 。 ” , “

甲
`

换成二 一 训
,

便可得到 kt
,

. ,

这里嵘刀不再是一个常数
,

而是一个

随入射角 训变化而变化的量
.

在空间观察点 (P p
,

树
,

纵向电场与磁场满足齐次 H e

iln h ol tz 方程

v ,
瓦+ k Z瓦 二 o

,

v ZH
:

+ k , H
:

= 0
.

(5 )

根据纵向场理论
,

当纵 向场分量 zE
,

H
:

求出后
,

其它分量场便 可由 瓦
,

H
:

经过矩阵运算而求

得
.

因此
,

这里只给出纵向场的解
.

纵向场求解 的出发点便是 ( 5) 式的波动方程 和 ( 1 )
,

( 2)

两式的精确阻抗边界条件
.

在这些式中
,

由于 zE
,

H
:

存在着对称性
,

因此
,

我们分析其中一个

量 双 的解
.

H
:

的解可由 zE 的解根据对称性直接写出
.

根据平面波谱理论
,

双可写成如下谱函数的积分形 式
:

:
:

(。
,

, )

寻 {
:

--(
· +

当
、

」

娜
(

一 d:
,

乙 `
勺 J

:
\ 乙 /

( 6)

其中
,

(zF 一 : +

等 ) 为谱 函数
, : `

为 : 平面的积分路径
,

要求该路径能够保证 (6) 式的积分一

致收敛并满足辐射条件
.

从 ( 6) 式可以看出
,

=E 印
,

树 满足 ( 5) 式的波动方程
.

对 ( 6) 式进行变量代换
,

令

下二甲一 仪 , ( 7 )

则 ( 6) 式变换成
:

:

(夕
,

·卜命工
:

(
7

一警 )一
d ,

,

( 8 )

下
’

为复平面 下上的积分路径
,

由 M al i“ 认 ine st 定义 为图 2 所示的由线【’ }
.

将 ( 8) 式代入精确阻抗边界条件 ( l) 式
,

且考虑到 ( 7) 式的变换
,

得

j 、

工
:

(
下

一等 )
`S`· ,一

·̀火
·

,

一
` , 一 O

,

一 ”
,

一 9̀ ,

在定义了图 2所示的 下
’

积分路径后

是偶函数
,

再考虑到 毋 = 0
, n 二 ,

得

,

( 9 )式成立的充要 条件 为汀
: 一 , 十

婴 、(
5 i n , 、 s ion ; )

、 ` /

:

(
, ·

誉
(S、

一
i·。; )一 :

(一等 )
(一 ·̀ ,一

·̀嗽
·

,
·

( 10 )
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n才面

图 1阻抗劈 图 2积分路径

这样
,

求解阻抗劈电磁散射的解便转化成 ( 10) 式一阶泛函差分方程的解了
.

根据一阶线性差

分方程解的理论
,

方程的一般解形式为

l)2)
了.、矛

`
、

:F伪) = 价
e

(下)
。
(下)

,

。`御一
·̀ “添 ,̀

。

令
·

警 )
一 (一`御一

·̀ ” :
·

)*
。

(一警 )
,

·

(
, 土

譬 )
一
(
一 , `

譬 )
·

( 13 )

双y() 的零点和极点都包含在吻 )电犷 v() 在 }助 ) }毛号 内不含任何零点和极点 (.ll

~
: . , 、 人

“
目 自今 「巴 可 f ;

廿 ~ f , .、 以 1右召

下面先

对 ( 12) 式两边取对数
,

再求导
,

并进行整理得

、、 .12
尹

兀一2一毋1一

了脚丫

cos

、、.矛2
兀一2+毋l+

矛

汽è
8

。

(脸
·

等 )
· 。

(
一 , ·

等 )
-

g

令
一

等 )
· 。

(
一 , 一

等 )
-

( 14 )

z _ 、 一 z 、
,

( 1 5)
e o s f , + 必+ 李 } co s f , 一决一 粤 }

\

”
2 / \

’ “
2 /

其中 g( 力二 dln 神 (力」/d下
,

对 抓力作沿虚轴的 oF ur ier 变换
,

定义如下 :

H (·卜· T :。 (下)卜

丁二
g ( , )一“ 下

·

( 16 )
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之所以 作沿虚轴的 F o
u

e i r
r变换

,

是因为 价
’

(y) 的对数 导数曲 , 在 ,R e(y , ,毛等
内是正 则函

数
,

F o盯 ie r 变换中的传输定理仍然成立
,

一些变换性质也存在
:

l
、 .少,了O八

侣..且, .且了.、了.里、g (一 下)e
一
明d下= H ( 一 臼 )

,

FT阶
`

譬

F : !。、一 : )卜

几
))
一

` 川
`

譬“ 口̀ ,
’

F:

}
g

(一警 )]一
等 H`一 ,

·

这样
,

利用 ( 1 6) 一 ( 18) 式的变换性质
,

对 ( 14)
,

( 15) 两式进行变换
,

消去 H (一 。 ) 得

(coH
, =丽弓石~ 日

子
` ”
扮合 )

臼 一

e(
警

一
疏

一

合 )
曰

二 (等
` 呱`

合’
山·

--e( 等
一 ““

一

合)」
· T

周
( 19 )

为 了求出 沙
e

。 )
,

需要对 ( 19 )式两边作 F o u r i e r 反变换
,

由 ( 16 )式 的 F o u r i e r 变换定 义
,

相

应地有其反变换及其性质为

( 20 )

、

1
户、 ,尸J

且,̀勺ù勺̀口了.、了.̀

。 ( , )一 ; T一 。。 (。 )】一 牛 {
’ 优。 (。 ) e明 d。

,

: T一 :。 (。 ) e卿〕一 。 ( , 十 , )
.

乙兀
J
一 J二

首先
,

先对百
忌濒

进行

ourF ier 反变换
,

然后应用卷积定理
,

有

FT
一 ’ 一

}莎专赢 ]
一

女且丽母
赢

e

喻
一

锰叶
lv()

一

FT
一

队
而

告舀一
~

试命 )」
一

副卜会
赢丈执了

d .u

最后考虑到 F o ur ie r 反变换的性质 (2 0) 式
,

且考虑到 g( 力 = dl in 沙
e

(力1/d下
,

得

丫Jd

、、.声/

譬
一 优一 粤

Z

( 2 3)

M了d

、、.,/

*
·

(下卜…
p

f
,

令
,

·

譬
· 。: · 合)

d ?
,

…
p

f
`

令
,

一中令
,

一

鄂
:

习
vd’ 一中令

,

一

等 一伏 一 尽
Z

其中 A 是常数
.

利用 M ial uz ih ne t S 函数的定义
,

i 厂
,

,

严
.

。 1
」

·

, 。

沙
_

(下 ) = CX口

一
I Q U I t g

~

又一 -

—
u “

·

气̀ , )

4 n 兀 J。 J
一 J二 一 乙 n c o s Lv 一 u )

(23 )式可写成为

*
·

(下)一 *
。

(
? 十

等
· 。 : ·

合)
*

·

(
下·

警
一 o:一号)
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*
。

(
, 一

粤
+ 。:+ 要、*

,

(
: 一

婴
一 。 ; 一 要、

,

\ ` 乙 / 、

“
/

( 25 )

其中 A’
.

为一常数
,

由于散射场在后面要对人射场进行归一
,

所以 才 在以后要被消去
,

不失一

般性
,

这里可令 A’ = 1
.

这样
,

犷 (力 的解便求 出了
.

下面求 试力 的解
.

从 ( 1 3) 式很容易看 出
,

该方程有一个特解为

a :
(下) =s ih 上

且以 山 (刃 为变量的任何函数 f【山 (力]都是 ( 1 3) 式的解
.

为了唯一确定 ( 13) 式的解
,

物理概念
,

考虑下列两条要求 :

( 2 6 )

必须结合

(l )波谱函数具有渐近行气黔
二

=v(F ) 一常数
,

( 2) 人射波的存在使得 (8 )式 丑 在 下二 甲一训处有一个一阶奇点
.

考虑到上述两条要求
,

把 f 【叭 (力1用 aL ur en t 级数展开
,

则满足上述两条要求的级数系数除

一阶奇点外
,

其余系数全为零
,

即

C
_ 1

J [ 6 1气下) 1 = 一
一

一
-
一

-
一下一下一一 ~一干 = 口气下)
_
了 n 兀 八

J 一L7 ) 一 a 一 l ee 二 ee 一 甲 j
、 ` /

(2 7)

由于 , 一 , 一 ,
,

时 ( 8 )式的 zF (
, 一 , +

婴 、的留数就是人射波振幅 oE
Z,

所以

、 ` /

C
一 l

,

/
。 二

八
·

叮 1 、
~

一二 一 甲 J
_ 、 匕 /

= 气
,

C
一 1

= E 优一下厂二一一一不一

少 ! 等
一 可

\

}
\ 乙 ,

(2 8 )

、

丫尹仪
/

一、
、.布了了

最后谱函数 凡(刃的解为

=F (力
少

e

(下)

1

_
5 I n

n

竺
n

we( 警
一

刁
isn 青一晋

E 。
·

(29)

将 ( 29) 式代人 ( 8) 式便得到阻抗劈的辐射场的解
.

2 绕射场一致性绕射系数

从 ( 8) 式中可分离出绕射场的积分表达式为

E d
(一 。 一

工
. , rt

.nE
e · “ p

一小警
一

叭
沙

(等一)
·

s in 更

e o s 里二里
n

d下 ( 30 )
一 CO S

中
`

n
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其中
,

下1 ,

下: 分别为经过鞍点 7r 和 一 二 的最陡下降路径 (见图 2)
.

利用改进的 P a曲 c p e

咖
。 w 最

陡下降法
,

经过推导 ”
,

得 kP 较大时的一致性绕射解为

E望(户
,

中) = oE
:

D
`

(中
’ ,

职
,

8苏
,

8二
,

k户)
eJ 彻

万
( 3 1)

其中 D
e

为绕射系数
.

D
c

(势
’ ,

切
,

0易
,

8二
,

k p ) = 一

、 /
.

n 二
、

_ 公
`
1 7r 十

—
一 口 .

户 J
宁 l

’

\ 2
’

l
、 “ , l 、 / 甘 we

, 护 月 , 碑 、

二- 一下二= = 一 !

—
乙

。

L中
,

职
,
口石)

乙九
_

/ , 杏 , l _ l ” , \
、以 `

, 、 ,

“
r e 奋 , ` , ` , I

W
一

l 气丁
,

一甲 l
\ ` /

矛
’

(--
二等

一

刁
不

’ `

(等一)
’

:
。 ·

( ,
尹 ,

,
,

。 )

〕
_ 价

`

(
“ )

( 3 2 )

价
`

(
:
) =

0孟

n

矛
’

(: )
0民

十 S l n
~ ~ ` `

( 3 3 )
仪
一
n

OCco
s
兰 + s i n

n

L广(切
’ ,

甲
,

8 ) 二 e t g
二 土 (甲 一毋

`

)

2 n

F卜 k p : 土

(甲一甲
`

)』
_ : _ 毋

`

3 1 l l

ot
8

一 5 111 —
儿 陀

_ : _ 甲
`

舀 1 l l

ot

0
+ S l n —

c t g

二 士 (中十职
’

)
2 n

F卜人p a 土

(中+ 甲
’

)』
,

( 34 )

其中 (F x) 为过渡函数门
,

是一个特殊函数
.

a 士帅 士甲
`

) 的定义参见文献【7]
.
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