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摘 要
8
增量长度绕射系数是目前用于计算边缘绕射场的一种方法

,

但对给定的人射波方向
,

在某此观察方向

上
,

该方法会呈现出某些奇性 为消除上述奇异性
,

9:
0)); 0 <:推出了等效电磁流边缘分量的另外一种表达式

,

该表达式

除存在 =%: > )?≅ 0 Α 奇点外在所有观察方向上均不发生奇异
−

然而 9:
∗

Β;0 Β 的表达式不是增量长度绕射系数的推广
,

在增

量长度绕射系数不奇异的情况下
,

两者的计算结果可能会有较大的差别
−

本文提出了一种新的等效电磁流边缘分量表

达式
−

与 9:
∗
Β; 0): 的同类表达式相比

,

新表达式既能有效克服增量长度绕射系数366Χ !7 方法中的某些奇异性困难
,

又

能与 667〕! 保持很好的一致性
,

因此更具实际应用价值
−
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6 引言

在复杂 目标 & !+ 的计算问题中
,

增 量长度绕射 系数

3∀∃Χ !7 ?’.是用于计算边缘绕射场的一种主要方法
−

凡6/ “ 已经

证明⎯Ξα
,

∀∃Χ ∗ 分量与 9:
∗

Β;0 ): 的等效电磁流 39#!7 ⎯.α 除相差

物理光学分量外是等价的
,

这就是说 】Σ 〕! 分量实质上就是

9 #! 的边缘分量
−

由于 9# !的奇点完全被其物理光学分量的

奇点所抵消
,

因此 几67! 在过渡区保持为有限值
−

尽管 ∀= 7! 在

过渡区具有良好属性
,

但对给定的人射波方向
,

在某些观察方

向上
,
∀∃Χ !仍呈现出某些奇异性 ⎯’α

−

9:∗ )); 0 ):认为 ∀Σ 〕! 的上述奇异与辐射积分作渐近计算导

出边缘电磁流时积分方向选择劈面内垂直边缘的方向有关
,

9:∗ Β;0 ):用劈面内的绕射射线方向替换上述方向进行积分计

算后
,

得到了等效电磁流边缘分量的另外一种表达式 ⎯’α
,

该表

达式除存在 =%: Ο ?≅0
Α

奇点外在所有观察方向上均不发生奇

异
−

但我们注意到
,

9:
0】) ; 0):的表达式并不是 ∀∃∀7! 的推广

,

它
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与 ∀∃Χ !是两种不同的表达式
,

因此实际计算时会得出不同的

绕射场结果
,

尤其当劈面内绕射射线方向与劈面内垂直边缘

方向偏离较远时
,

两者的计算结果可能会有较大的差别
−

在

666 7! 不出现奇异的情况下
,

∀∃∀7! 的计算结果应该是可靠的
−

因此 9:
0 Β;0 <:的表达式有可能使某些方位角区的计算结果变

坏
−

本文给出了一种新的等效电磁流边缘分量表达式
,

它既能

像 9:
0)) ;0 <:的表达式那样有效消除 66 77! 的奇异

,

又能在 ∀∀Χ !

不出现奇异时与 ∀= 〕! 保持较好的一致性
−

� 新的等效电磁流边缘分量表达式的导出

�
−

6 ∀∃ Χ ! 及其奇异性

虽然以并矢绕射系数给出的 几Χ ! 与等效电磁流在导出

方法上有所不同
,

但 几口‘与等效电磁流的边缘分量实质上

是等价的
,

可 以用等效电磁流的形式给出
−

参照图 6 所示坐标

系
,

三为边缘方向
,

见为劈表面内垂直边缘的方向
−
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按照文 ⎯ β〕
,

等效电磁

流 ∀ 和 9 可分解为
了 χ 3 Ξ

Δ 一 �� 7三
,

材
二

3肚
Δ 一 赶�

7牙 3)7

其 中 � 6 36� 7 和 9
∀

3峡 7为劈面 )3 劈面

�7 上 的表面 电磁流
,

下 面 只给出 ∀,
和 9 ∀

的表达式
,

∀ 8 和 9 Ρ 的

表达式可从 6 6 和 9)

经 下列置换得到

竖益兰⋯声厂万

图 ) 劈绕射示意图

当观察方向位于该锥上时
,

由 刀里7! 表达式将会得到一个奇

异的结果
−

�
−

� 9 :山;0 ): 的等效电磁流边缘分? 表达式

9:∗ Β;0 Β 指出
,

让Χ! 的奇异性与导出边缘流的辐射积分

作渐近计算时积分方向选取劈面内垂直边缘的方向3分方向 7

有关
,

他用 于方向替换见方向作积分方向后
,

上述 几∀7! 的奇

异观察方向的锥就退化为单一方向王χ 于
,

这时他得出了等效

电磁流边缘分量的另一种表达式
,

新的表达式仍然可 由上面

的公式给出
,

只是式36/7 需替换为
02 ≅了 χ ≅:>凤

≅ :>风
0 2 ≅
势

, δ 02 ≅

凤
38/ Φ

风 36Φ 7

8

Γ 一 8 ,

月Γ 二 一 月
,

八
一

‘ 二 一

风
,

叽 Γ 二
一 叽

,

叭Γ
∀二 一 甲

8

3�7

其中 二 为外劈角
,

一般假定
> ε 6

−

按照文 ⎯ � α
,

总的 电磁流

6 6
、

9 ,
可 以分解为物理光学电磁流 那

、

衅
门
和边缘电磁流

耳
、

叫

耳
χ ∀ , 一

尸
,

叫
χ 9 , 一

衅 3. 7

其中

。井哩群纽
χ , 一 �

哗票
里

Φ川 尸
8 Φ川 尸

36[ 7

。
χ

一恻二当业
又
卜孕孕终忍

−

己
左≅)>从又∗ 2 ≅甲

‘ δ 产7
一 乙 ≅)Κ )从

从式 36/7
、

3巧 7和 36[7 可 以看出
,

当 风
二 二 φ� 或 风

二

凤

时
,

即垂直人射或观察方向在 γ0))
0 8
锥上时

,

以上 两种表达式

趋于一致 Δ对 于其它情况
,

则为两种不同的等效电磁流边缘分

量表达式
,

劈面 内绕射射线方向 于与劈面 内垂直边缘方向无

偏离越远
,

由两种表达式得出的结果的差异将越大
−

�
−

. 一种新的等效电磁流边缘分? 表达式

从上述两种等效电磁流边缘分量表达式的导 出过程我们

可以看出
,

等效电磁流边缘分量表达式依赖其导出时边缘流

辐射积分渐近计算的积分方向的选择
−

当选择 见方向为积分

方向时
,

得出 ∀∃Χ ! 的表达式 Δ 而选择 于方向为积分方向时
,

得

出的则是 9: ∗Β ;0 Β 的表达式
−

如果我们选取劈面内其它的方

向 户
二 见≅:

>

月δ 牙
∗ 2≅ 月为上述积分方向

,

则会得出另外的等效

电磁流边缘分量表达式
−

新的表达式仍然可 以 由公式 3)7
∴

3667 表示
,

只是式3Κ2 7应替换为
02 ≅下 χ ≅:> 月

≅:> 风
0 2≅ 笋

‘ δ 0 2≅ 月
0 2 ≅

风 365 7

、

、、
β
�工�‘‘一  

!∀# 凤
∃ ∀ % 甲

。 & 。。%

风
! ∀ %
庐
‘

∋牙
·

风」

衅
(

)亿
% ∗+ 书,  二 一 甲

−

∋
介% ∗+凤

% ∗+八 
∃ ∀ %甲

− & 产 ∋ 玛

, ,

书于票下万丁下粤
下
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托 . ///尸
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其中 凡 和 挑 分别表示在 Α 点的人射电场和人射磁场
, Β 为

劈周围空间的媒质阻抗
, ,  Χ∋ 为单位阶跃函数

、
、

、Α!Δ了了8、

Ε
,  

Χ

∋ (

丁
‘

,

3,
,

Χ Φ 4

Χ Γ 4

6 ( 6 2! ∃ ∀ 0 产
Η Η

Η
应遇竺哩

芝

% ∗ +

凤
 /4 ∋

按照式  ?∋

厂(
域

一

几
,

耐
二
研

一

域  ? ?∋

式  //∋ 给出的 厂
、

耐 表达式正 是 7 3。〔
3

的等效电磁流表达形

式
8

从式  Ι ∋
一

 //∋ 可 以看出
,

厂
、

耐 在
0 ∗+6 ( 4 时将呈现奇异

性
,

而
0 ∗+ 6 二 Α 对应下列情形

% ∗ +

风
< ∀ %件 ( 士 % ∗+八  /) ∋

或

互
·

见二 士 于
·

无  /ϑ ∋

其中 子( %∗ +

雨
& ∃∀

%

形 为劈面内绕射射线的方向
8

对于 给定

的人射方向王
’ ,

式  /ϑ ∋的条件定义 了两个关于观察方向的锥
,

轴线方向为 见
,

半顶角为

4Ε (

62∃
< ∀ %

 于
·

见∋  一Ι ∋

我们看到
,

该表达式具有一般性
, 737 ∋! 和 ≅∗ < ??6 < ?∗ 的表达

式 可看作该表达式分别在 户
二
见和户

二 于时的特例
8

另外该表

达式也存在一个如 73Κ ! 表达式那样的奇异观察方向的锥

妥
·

户
( 士 云

·

户  ? Λ∋

轴线方向为 户
,

半顶角为

匡
二

62∃
< ∀ %

 于
·

户∋  )4 ∋

因此
,

取劈面内除于外的其它任何方 向户代替无方向作

上述辐射积分渐近计算时的积分方向所得出的等效电磁流边

缘分量表达式都将具有与 /// ∋! 表达式相似的奇异性
,

只不过

奇异观察方向的锥的轴线方向和半顶角将有所不同
8

如果在

式  /Λ ∋中能够用 户近似代替舀
,

上述奇异观察方向的锥就会

退化为单 一方向 王二 士
户

,

在此近似下  /> ∋成为
Η

Η 丝彭全卫卫旦望
% ∗+Μ月

 ) / ∋

为满足上述近似
,

所选取的积分方向户不能偏离于方向太远
8

这样
,

虽然  )/ ∋式是一个近似结果
,

但它保证了新的表达式中

除单一特殊方向外不再产生奇异同时也使得积分方向声在

选择上具有了灵活性
8

这样我们就可以在满足上述 近似
,

即保

证得出的等效电磁流边缘分量表达式不发生类似 /??Ν二奇异

的前提下
,

将积分方向户选得更靠近 见方向
,

以便与 7Ο ∋! 有
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更好的一致性
−

从上可知
,

Δ 的选取既不能偏离云方向太远
,

也不能偏离

无方向太远
,

因此 户应当是于和见之间的某一个方向
,

根据经

验
,

我们将其取为

、
二

。δ

母3晋
一 Δ 7 3�� 7

这样
,

当选择3�� 7确定的 户方向作上述辐射积分渐近计算的

积分方向
,

并取 于二 云的近似
,

我们就得出一种新的等效电磁

流边缘分量表达式
−

新的表达 式仍然可由公式 3)7
一

3667 表

示
,

只是需将其中的式 36/ 7相应替换为365 7
、

3� 67和 3�� 7
−

从

式36�7 可以看出
,

在 占χ
户的近似下

,

奇异观察方向的锥化为

了单一的奇异方向
,

新的表达式有效地消除了 ∀∃Χ ! 的奇异 Δ

此外由式3� � 7确定 的户方向与子相 比更靠近 见方向
,

并且 不

会偏离 见太远
,

因此能够与 ∀∀⊥7! 保持较好的一致性
−

当入射

方向接近于边缘的垂直方向时
,

于方向
、

无方向和由式 3��7 确

定的 声方向三者将非常靠近
,

此时由 上述三种表达式得 出的
>�口44

)褥ΠΘ

任的田:10口名

ϑ 4 Θ 4 Λ4 /) 4 咋. 4 /> 4

队1度

 
乙了

∋ 夕二 ϑ  〕

图 ) 直角劈散射几何示意 图 ϑ 由不同的等效 电磁流边缘分 量表达式得出的劈边缘的 Ρ !0 曲线 比较
,

甲
, ( 甲 ( Ι .

“ ,

甲

极化
,

人射频率 4
8

0ΣΟ
Β

8

实线
−

新表达式 的结果 Τ虚 线
−
73 Κ ∃ 的结果 Τ点线 − ≅? 山 , //表

达式的结果

4/4)4ϑ4Ι4

叫密1国:10口国

绕射场结果基本上相同
8

ϑ 数值结果和分析

首先应用上述各等效电磁流边缘分量的表达式对直角劈

边缘的双站 Ρ! 0进行了计算和分析比较
8

劈边缘散射的几何

示意如图 ) 所示
,

边缘长 ϑΥ
,

4
− 、

叭 和 氏
、

件 分别为人射角和

散射角
8

图 ϑ 的 6∋
一

 ς∋ 分别给出了 口
−

为 ϑ于和 Ι.
“

时由三种

不同等效电磁流边缘分量表达式得出的 Ρ !0 对比曲线
,
甲Ω 二

件 二 Ι.4
,

4% 从 于 一 />任变化
,

毋极化
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图 Ι 矩形平板双站散射的几何示意
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结果则基本接近 + � ∋! 的结果
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接下来我们采用以上不同的等效电磁流边缘分量表达式

对有限尺寸矩形平板的双站 Ρ !0进行了计算和分析比较
,

平

板的表面散射贡献我们采用物理光学方法进行了分析
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矩形

平板双站散射的几何示意如图 Ι 所示
,
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.几
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场方向均为 币极化方向
−

图 Φ 3
。

7中
,

实线是由我们的表达式

得到的结果
,

虚线是由 > 刀! 表达式得到的结果
−

从该图中可

以看出
,

>刀! 表达式在 0 为 Φ夕
、

6梦
、

�. 夕和 ./Φ
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附近得到一

个奇异的结果
,

这是由于这些方向恰巧在 36.7 所定义的奇异

观察方向的锥附近
,

而由我们的表达式得到的结果在这些角

度附近则不发生奇异
−

图 Φ 3Ζ 7中
,

实线是由我们的表达式得

到的结果
,

虚线是由 9:
∗
Β;

0):表达式得到的结果
,

点线是由矩

量法得到的结果
−

从图中可以看出
,

我们的表达式得到的结果

与 9:
∗卜沈66表达式得到的结果相 比

,

从趋势和数值上更接近

矩量法的结果
−

图 Φ 3Ζ 7显示
,

我们的结果与矩量法的结果在

毋
一 6汾和 �6 宁

一 .好附近存在差异
,

这是由于我们的结果没

有计人平板边缘间的多次绕射射作用
,

因为我们这里的主要

目的不是对平板的散射进行精确计算
,

而是为了比较各种不

同等效电磁流边缘分量表达式用于一次边缘绕射场计算的效

果
−
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本文我们在分析 呱#Β+<
2
的 +刀!表达式和 陇

∃
Ξ6

< ?∗ 的表

达式的基础上导出了一种新的等效电磁流边缘分量表达式
,

该表达式有效地消除了 /// 兀 表达式的奇异
,

而且比 陇
<肠沈//

的同类表达式具有更好的计算精度
,

数值结果及与矩量法结

果的比较也证明了这一点
8

在一些散射计算问题中
,

+
曰

Κ ! 表

达式由于奇点问题而出现困难
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此时采用我们给出的等效电

磁流表达式则会得出一个比较合理的边缘绕射场结果
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