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� � 摘 � 要: � 本文给出单端口天线和多端口天线阵列的基础散射理论, 该理论清晰地说明了天线散射的原理. 以该

理论为基础,可以得到求解天线散射场的方法, 从而解决了长久以来天线散射场中结构模式项散射和天线模式项散射

之间的相位差难以确定的问题.本文工作对天线隐身有重要意义.
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Abstract: � The basic scattering theory of one port antenna and multiple ports antenna array is illustrated, thus clearly clarify the
scattering of antenna. Based on the theory, methods can be got to g ive the antenna mode scattering and structural mode scattering re�

spectively.The work is meaningful for antenna stealth.
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1 � 引言
� � 天线的散射通常包括两部分: 一部分是与散射天线负载
情况无关的结构模式项散射场,

它是天线接匹配负载时的散射

场,其散射机理与普通散射体的

散射机理相同; 另一部分则是随

天线负载情况变化的天线模式项

散射场, 它是由于负载与天线不

匹配而反射的功率经天线再辐射

而产生的散射场, 这是天线作为

一个加载散射体而特有的散射场. 本文给出我们提出的天线

散射的基本理论,该理论可清晰地说明天线的散射机理.

2 � 单端口天线散射理论
� � 如图 1 所示, 在天线馈线的单模传输区取一横截面 S1 ,

命( a0, b0 )为馈电传输线中(参考面处)入射和出射波的幅度.

天线外空间的场用矢量球面波函数作展开, 场的球面波展开

式可以表示为: � � E=  
i

( aie
in
i + bie

out
i ) (1)

其中( ai , bi ) ( i ! 0)为场的球面波展开式中的第 i 个入射和出

射球面波的复幅度, ej 表示球面波展开的基函数, 上标 in 和

out分别表示入射和出射. 则天线的特性可用散射矩阵[1]完整

地加以表征,散射矩阵表达式如下:
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b1

b2

�

�

=

S 00 S01 S 02 ∀ ∀

S 10 S11 S 12 ∀ ∀

S 20 S21 S 22 ∀ ∀

� � � � �

� � � � �

a0

a1

a2

�

�

(2)

� � 或简记为
[ b ] = [ S ] [ a] (2)

由式( 2)有

b 0=  
#

j = 0

S0jaj = S00a0+  
#

j = 1

S 0jaj � (反射/接收幅度) (4)

上式中第一项表示在端口 S1 处由入射波 a0产生的反射

场幅度, 第二项表示由入射球面波 ai 在端口处产生的接收场

幅度.

bi=  
#

j = 0

S ijaj = S i0a0+  
#

j = 1

S ijaj � (辐射/散射幅度) (5)

上式中第一项为由入射波 a0 在天线外空间产生的辐射

场幅度, 第二项表示由入射球面波 ai 在天线外空间产生的散

射场幅度.

对于辐射问题, ai= 0( i! 0) ,因此有

b0= S00a0(反射幅度) (6)

bi= S i0a0(辐射幅度) (7)

S00= �a= ( Z in- Zc) / ( Z in+ Zc) � � (天线反射系数) (8)

对于接收和散射问题, 有

a0= � lb0 (9)

� l= ( Z l- Zc) / ( Zl+ Zc) � � (接收机负载反射系数)

(10)

在端口 S1左端接匹配负载时, a0= 0, 由式( 4)得此时散

射的接收幅度为 � � b 0 a
0
= 0=  

#

j = 1

S0, jaj = bm
0 (11)

定义为匹配接收幅度. 在一般负载情况下的接收幅度与 bm
0

的关系为:
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b0=
1

1- � lS00  
#

j = 1

S0jaj =
1

1- � lS00
bm
0 (12)

由式(5)、(9)得到

bi=  
#

j = 0

S ijaj = S i0� lb0+  
#

j = 1

S ijaj (13)

同理定义 bm
i 为匹配散射幅度,表达如下

bm
i =  

#

j = 1

S ijaj (14)

将式(11)、(14)带入式( 13)可得到散射幅度表达式

bi= bm
i +

� l

1- � l� a
bm
0 S i0 (15)

由式(1)可知,将上式中的展开系数分别都乘以展开基函数后

进行线性求和即可得到散射场, 由此我们得到天线散射场基

础理论公式:

Es ( Z l) = Es ( Zc) +
� l

1- � l� a
bm
0 E

t
1 (16)

简记为 Es ( Z l) = Es ( Zc)+ Ea ( Zl ) (17)

式( 16)中,第一项被称为结构模式项散射场,它对应接收

机端接匹配负载情形的散射电场. 天线接匹配负载时, Z l=

Zc , � l= 0, 入射波被完全吸收, 没有出射波, 这时对应的散射

场为结构模式项散射场.

第二项被称为天线模式项散射场, b
m
0 为匹配状态下的接

收幅度, Et
i 表示单位幅度激励情形的辐射电场. 当天线接任

意负载时,会有波传输到天线端口, 在天线端口又会有部分波

反射回负载,这个过程会一直进行下去, 这个过程对应的波可

以表示为

bm
0 [ 1+ � l�a+ ( � l �a)

2+ ∀] = bm
0

1
1- � l� a

经过负载反射后入射波为
� l

1- � l� a
bm
0 , Et

1 表示单位幅度

激励情形的辐射电场,在任意负载状态下, 该入射波相当于一

激励,则此时的天线端口处辐射电场就是式( 16)中的第二项,

即为天线散射场中的天线模式项散射场.

前面给出了天线散射基础理论公式,从此公式再进行推导

可得到实现天线RCS 减缩的一些方法,另外从该公式出发经过

推导也可以得到以往存在的天线散射的经典公式[2~ 4] ,由此可

以证明该理论的正确性. 以该公式为基础, 我们可以分别计算

出天线散射场中的结构模式项散射和天线模式项散射, 文献

[ 5]计算了一个天线散射场的结果,分别给出了结构模式项散

射场和天线模式项散射场,从而解决了长久以来天线散射场中

两种模式散射场之间的相位关系难以确定的问题.

3 � 多端口天线阵列散射基础理论公式

� � 单端口天线散射的研究前面给出了详细的公式, 多端口

天线阵列的散射比较复杂, 以往还未见到文献对天线阵列给

出研究.本文给出多端口天线阵列的理论研究结果, 经过推导

证明天线阵列的散射也可以分为结构模式项散射场和天线模

式项散射场两部分.并给出由不同负载状态(即不同反射系数

状态)天线的已知散射场确定任意负载状态下散射场的过程.

多端口天线阵列如图 2所示, 设天线有 r 个馈电口,第 i

个口( i = 1, 2, ∀, r )入射

模(假定单模传输 )的复

振幅为 a i, 出射模的复

振幅为 bi .

天线周围的场可用

球面波矢量波函数为基

作展开, 对这些模加以

标号, 依次为 r + 1, r +

2, ∀, 第 i 个入射球面

模和出射模的复振幅分别为ai , bi , ( i = r+ 1, ∀) .

这样天线系统可视为一个具有无限个端口的网络,出射

模和入射模的复振幅间的关系通过散射矩阵联系起来.

b1

�

br

br+ 1

�

=

S11 ∀ S1r S1r + 1 ∀

� � � �

S r1 ∀ S rr Srr + 1 ∀

S r+ 11 � � � �

� ∀ ∀ ∀ �

a1

�

ar

ar+ 1

�

用分块矩阵表示如下:

[ b] r

[ b] s

=
[ S ] rr [ S ] rs

[ S ] sr [ S ] ss

[ a] r

[ a] s

即 [ b ] r= [ S ] rr [ a] r+ [ S ] r s[ a] s (18)

[ b ] s= [ S ] sr [ a] r+ [ S ] ss[ a] s (19)

[ a] r 与[ b] r 的关系为

[ a] r= [ � ] rr [ b ] r (20)

式中[ � ] rr= diag( � 1, �2 , ∀, � r ) , � i ( i = 1, 2, ∀, r )是第 i 个

端口向负载方向看过去的反射系数.

将式( 20)分别代入式( 18)和(19) ,经整理后得

� � � [ b] r= { [ I ] rr- [ S] rr [ � ] rr }
- 1[ S ] rs [ a] s (21)

� � � [ b] s= [ S] sr [ � ] rr [ b ] r+ [ S ] ss[ a] s (22)

当天线的 r 个端口均接匹配负载时,有 � i= 0, ( i = 0, 1,

∀, r ) ,则由式(21)、(22) ,得

[ b] r �
1

, �
2

, ∀, �
r
= 0= [ S ] rs [ a] s ∃ [ b ] m

r � (匹配接收向量) (23)

[ b] s �
1

, �
2

, ∀, �
r
= 0= [ S ] ss [ a] s ∃ [ b ] m

s � (匹配接收向量) (24)

将式(23)、(24)代入式(22) , 并考虑到式(21) ,得

� [ b] s= [ b ]
m
s + [ S ] sr[ � ] rr{ [ I ] rr- [ S ] rr [ � ] rr }

- 1
[ b ]

m
r (25)

命{ [ I ] rr- [ S ] rr [ �] rr }
- 1的第 j 行第 k 列的元素为 Cjk ( j , k=

1, 2, ∀, r ) ,则式(25)可改写为

bi= bm
i +  

r

j = 1
 

r

k = 1

S ij� jCjkb
m
k , ( i= r + 1, r + 2, ∀)

上式两端乘以第 i 个外行矢量球面波函数Si 求和得

 
#

i= r+ 1

biSi=  
#

i= r+ 1

bm
i Si+  

r

j = 1
 

r

k = 1
 
#

i= r+ 1

SiS ij � jCj kb
m
k (26)

由 Sij( i = r+ 1, r+ 2, ∀; j = 1, 2, ∀, r )的定义可知,  
#

i= r+ 1

SiS ij

表示仅当第 j 个端口单位幅度源激励, 其它端口均接匹配时

天线在自由空间的辐射场, 记为 E1t
j , 于是式 (26)可进一步表

示为
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E
s [ � ] t = E

s [ 0] r +  
r

j = 1
 

r

k = 1

Cj kb
m
k � jE

1 t
j (27)

该式即天线阵列散射场基础理论公式.

上式中 � � [ � ] r= [ � 1, �2 , ∀, � r ]
T

� � � � � [ 0] r= [ 0, 0, ∀, 0
r个

]

式(27)的意义说明如下:

Es [ �] r 表示 r 个端口负载反射系数向量为[ � ] r 时天

线的散射场;

Es [ 0] r 表示 r 个端口处匹配状态时天线的散射场, 即

结构模式项散射场;

b
m
1 , b

m
2 , ∀, b

m
r 分别表示在匹配状态下,第 1、第2、∀, 第 r

个端口的接收波的幅度,当各端口不匹配时, 第 j 个端口接收

波的幅度变成了  
r

k = 1

Cj kb
m
k , 它乘以 �j 后表示第 j 个端口入射

向天线的幅度, 所以  
r

j= 1
 

r

k= 1

Cjkb
m
k � jE

1t
j 表示天线再辐射引

起的天线模式项散射场. 至此我们完成了天线阵列散射基础

理论公式的推导,可以看出阵列的散射同样可以分为结构模

式项散射场和天线模式项散射场两部分.

知道了天线阵列散射的基础理论公式后,我们给出由不

同负载状态(即不同反射系数状态)天线的已知散射场确定任

意负载状态下散射场的过程.

式(27)可重写如下:

E ( � 1, ∀, � r ) = Es (0 ∀ 1
r

)+  
r

j = 1
 

r

k = 1

Cj k�j b
m
kE

1t
j

= Es
S+ [ C11�1, C12�1, ∀, C1r� 1� ∀� Cr1� r , ∀, Crr� r , ]

bm
1 E

1t
1

�

bm
r E

1t
1

∀
�

∀

bm
1 E

1t
r

�

bm
r E

1t
r

= [ C11 �1, C12� 1, ∀, C1r� 1� ∀� Cr 1� r , ∀ , Crr� r � 1]

bm
1 E

1t
1

�

bm
r E

1t
1

∀

�

∀

bm
1 E

1t
r

�

bm
r E

1t
r

E
s
S

(28)

应当注意在上述表达式中的 Cij ( i, j = 1, ∀, r )是 � 1, � 2, ∀,

� r 的函数,因为 Cj k是{ [ I ] rr- [ S ] rr[ � ] rr}
- 1的元素.

在式(28)中取 r 2+ 1 组不同的反射系数: �j1 , � j
2, ∀, � j

r ,

( k= 1, 2, ∀, r 2+ 1) ,如果相应的散射场已知 ,则有

[ Es] r
2
+ 1= [ D ] r

2
+ 1, r

2
+ 1[ X] r

2
+ 1 (29)

其中[ Es ] r
2
+ 1=

Es( �11 , � 12, ∀, � 1r )

E
s
( �

2
1 , �

2
2, ∀, �

2
r )

�

E
s
( �

r 2+ 1
1 , �

r 2+ 1
2 , ∀, �

r2+ 1
r )

假定是已知的; [ X ] r
2
+ 1代表式 (28) 中右端的那个列向量;

[ D ] r
2
+ 1, r

2
+ 1的第 j 行为[ C11 �

j
1, C12 �

j
1, ∀, C1r�

j
1� ∀ � Cr 1

� j
r , ∀, C rr�

j
r � 1] . 取 � j

i 使D 可逆并易求逆, 从而有

[ X ] r
2
+ 1= [ D]

- 1

r
2
+ 1, r

2
+ 1 [ Es] r

2
+ 1 (30)

将式(30)代入( 28)可得天线在任意负载状态下的散射场

Es( �1 , � 2, ∀ , � r ) = [ C11 � 1, C12 � 1, ∀, C1 r�1 � ∀ � C r1 � r ,

∀, C rr� r � 1] [ D ]
- 1

r
2
+ 1, r

2
+ 1[ E

s ] r
2
+ 1 (31)

取 r= 1(单端口)的情况, 此时 r 2+ 1= 2, 取两种反射状

态, �11= - 1 和 � 21= 1. 经过推导即可得到与前面单端口公式

相吻合的结果. 由此也证明了多端口天线阵列散射基础公式

的正确性.

4 � 总结

� � 本文给出单端口天线与多端口天线阵列散射的基础理论

公式,该理论清晰地说明了天线散射的原理. 以该理论为基

础, 可以得到求解天线散射场的方法,从而解决了长久以来天

线散射场中结构模式项散射和天线模式项散射之间的相位差

难以确定的问题. 本文工作对天线隐身有重要意义.
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