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  摘  要:  本文通过建立导电平板反射场分析模型,利用复射线方法特别是角域中的复射线近轴近似方法, 有效

地实现了导电平板在整个后向范围内散射场的计算, 同时计算精度可以由复射线展开参数 N来加以控制. 有关的数值

计算结果及其与参考解的比较证实了本文所用方法的正确性和有效性, 以及所具有的推广应用价值.
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Abstract:  All backscattering field. s intensity from conducting plate can be calculated by complex ray method, especially com2

plex ray paraxial approximation in angle domain through modeling the conducting plate. In the meantime the calculating accuracy of the

field. s intensity can be controlled bymodulating complex ray expansion parameter N. Comparison between the numerically calculated

result and analytic solution proves that the method used in this paper is efficient and correct and it is applicable to other cases.
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1  引言
  作为典型的简单散射体之一, 导电平板的散射构成分析

散射问题的一个经典问题[ 1, 2] .一般认为, 作为高频散射问题

典型分析方法的几何光学射线方法 ,由于散射体曲率为无限

大,因而不能用于分析导电平板的散射[ 1~ 3] .为了计算其散射

场分布,可以采用一致性几何绕射方法、物理光学法以及矩量

法等方法.有关结果表明[ 2] , 平面波入射时该目标的散射场分

布类似于平面同相均匀口径的辐射.

文献[ 4]中采用复射线方法(复射线展开和复射线近轴近

似) [ 3]对加吸波涂层材料前后的导电平板散射场分布进行了

分析. 这时,首先将入射平面波离散化为一组平行的复射线

场,通过反复尝试的方法使后者在空间中的分布趋近于前者,

以得出复射线间隔 $ 和复射线波束宽度 b 这些复射线展开

参量.出于与几何光学方法类似的原因, 作者采用了复射线方

法来计算正后向散射方向及其邻域内的场, 而用边缘绕射场

来计算更大观察范围上的场分布.其中, 可由复射线场计算得

出的观察范围非常小,并与复射线展开参数的具体选择有关.

文献[ 5]中,对以复射线拟合入射平面波时的复射线展开

参数选择方案,进行了深入的研究. 作者将相邻复射线中线上

的场与复射线轴线上的场相比较, 定义了复射线展开精度的

细节性描述方法.通过分析, 引入一个单一的复射线展开参数

N(N= $ 2/ 2bK)来控制复射线展开精度. 进一步的分析指出, N

的取值越小,则采用复射线展开时拟合出的平面波精度越高.

基于这一工作,有可能通过复射线展开的方法, 利用复射

线处理手段进行更大范围的平板散射场计算.这是因为 ,由于

复射线展开参数 N的选择能保证复射线场的展开精度, 而通

过调整一个展开参量 $ 或 b, 则有可能实现这一目标. 事实

上, 在我们的分析中又进一步发现,在叠加各复射线近轴近似

场的基础上, 只要进行一个/去加权0 (归一化)的处理,则完全

利用复射线方法得到整个后向散射的结果.而且, 有关结果的

精度只与复射线展开参数 N的取值有关, 与展开参量 $ 或 b

的实际取值(电尺寸)无关.

以下内容中, 我们在介绍分析模型的基础上, 通过数值计

算对有关分析方法及其结果进行说明.

2  分析模型 ) ) ) 平板反射场的计算方法
  考察图 1 中所示的平板散射场计算的几何关系. 由 x 轴

上出发的一条平行于y 轴的复射线交目标于A( x1 , y1)点, 并

经平板反射后形成轴线指向 P ( Q, U)点的复射线反射线. 目

标中心位于 Oc (0, y0)点, 并相对于 x 轴形成倾斜角H角. 当

观察点位于目标散射的远区时,轴线上的复射线场可以近似

表示为 <( P ) ~ C
exp( - jkL1)

L1
exp( kb) (1)

这里, L1= Q1+ y1. 对应地, 利用角域的近轴近似表示, Pc ( Q,

Uc)点处由该复射线产生的近轴近似场可以表示为[ 6, 7]

<( Pc ) ~ <( P ) exp - 2kb
F
2

2

exp[ - jk( Q2- Q1 ) ] (2)

当同时采用多条复射线来拟合入射平面波时, 则平面波

入射时 Pc ( Q, Uc )点处的散射场可以表示为

<1( Pc )~ E
m

<( P m)exp - 2kb
Fm

2

2

exp[ - jk(Q2 - Q1) m]

(3)

这里, (Q2 - Q1) m表示与第m 条复射线对应的相位修正量.考
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图 1  平板散射场计算的几何关系

虑到叠加各条复射线所导致的量值的变化, 上述场表达式可

以进一步归一化为

<0( Pc )~
E
m

<( P m)exp - 2kb
Fm

2

2

exp[ - jk( Q2- Q1) m]

E
m

exp - 2kb
Fm

2

2

(4)

将2M+ 1个复源点按 x 坐标由小(负)到大 (正)从 m= 0 开

始排序. 以第 m= M 个复源点为参考,则由图示几何关系和

射线追踪结果可以进一步得出有关关系式 .特别地, 当 H= 0

且 Oc与O 点重合时, 其关系简化为

( Q1) m= Q2- [ ( m - M)$ ] 2

( Q2) m= Q2+ [ ( m - M)$ ] 2+ 2Q[ | m- M| $ ]cosUc

( Q2- Q1) m U ( m- M)$ cosUc

(5)

Fm U
P
2
+ arcsin

QsinUc
( Q2) m

(6)

这里, $ 为复源点之间的间距. 为了便于与参考解进行比较,

因而在上述式中 Uc均改写为 U.

作为对照的参考解,可以选择均匀分布口径平面所产生

的远区场表达式

f ( U) =
sin kasin U+

P
2

ka sin U+
P
2

(7)

这里, 已选择 U的取值范围为( - 180b, 0b) .

3  数值计算结果 ) ) ) 复射线近轴近似计算结果

  在不同目标参数和复射线展开参数选择方案下, 我们得

到了图 2~ 4 中所示的一组结果.其中, 复射线展开参数的确

定办法是:

(1)根据精度要求确定复射线展开参数 N, N= $2/ 2bK. $

为均匀分布的复源点之间的间距 ; b 为复源点波束宽度参量,

其量纲与波长相同; K为波长;

(2)考虑到远区观察点通常选择为球(极)坐标系表示, 参

照圆柱面散射时平面波入射和远区场柱面分布描述之间的关

系, 确定直角坐标源分布和极坐标场分布之间对应关系. 一种

做法是以散射体最大线尺度来代替原问题中圆柱面直径

2R0, 从圆柱面散射分析
[ 6, 7]中所定义的关系式

Nc= N/�R2
0= Nb2/ a 2

出发, 来寻求具有较好精度时 Nc的取值;

(3)在上述参数选择基础上,可以唯一地确定实际需要的

复射线展开参数( $ , b)的取值.

进一步考察两个展开参数之间的关系及其对计算结果精

度的影响. 事实上,针对平板反射这一具体问题,从复射线展

开参数的定义上可以看出

$ = 2aK NNc ;  b= a Nc / N

这意味着, 就复射线展开参数的调整而言, 如果在改变 N取值

的同时保持 NNc不变, 则 $ 的取值不变, 而 b 的取值将会变

化;另一方面,如果在改变 N取值的同时保持Nc /N不变, 则 b

的取值不变, 而 $ 的取值将会变化.

图 2 中所示的计算结果说明了复射线展开参数 N不同取

值时, 散射场计算结果与式(7)参考结果的比较. 应当指出, 后

者零点位置与目标尺寸关系密切, 而复射线展开法计算时会

引入不大于 $ 的目标尺寸误差,从而使得二者的波形不能完

全重合. 为此,我们可以进而以式( 7)波形的包络来作为参考.

可以看出 N的取值越小,即复源点间距越小, 复射线方法计算

结果的精度越高, 复射线方法计算结果的波形与式(7)波形越

能完全吻合. 这表明, N是一个控制计算精度的重要的参数.

图中, 已选择 Nc的取值为 0101.

图 3中所示的计算结果说明了复射线展开参数 Nc不同取

值时, 散射场计算结果式 (3)、式( 4)与式( 7)参考结果包络的

比较. 可以看出,在保持 NNc不变时Nc取值的改变将会影响到

图 2  改变复射线展开参数 N= $ 2/ 2bK取值时得到的一组结果(观察距离为 10000K,目标尺寸为 5K, N= 0101)
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图 3  改变复射线展开参数 Nc= Ncb2/ a 2 取值时得到的一组结果(观察距离为 10000K,目标尺寸为 5K, NNc= 010001)

式( 3)复射线方法的计算结果, 但对式(4)的结果没有任何影

响.这一结果的物理意义十分明确 . 由于波束宽度参量 b 描

述了复源点口径尺寸, 因此, 当 b 的取值减小时所描述的场

更趋近于球面波源,式 (3)的结果更能趋近于参考结果. 而另

一方面,通过式 (4)中所采用的对复射线近轴近似的归一化

( /去加权0 )处理更能用复射线方法有效地描述平面波的特

性.这些结果表明, Nc同样是一个能控制计算精度的参数, 但

在对复射线散射场表达式进行式(4)所示的归一化处理后,其

取值对计算结果没有明显的影响. 图中, 已选择 NNc的取值为

010001.

图 4中所示的计算结果比较了用不同目标电尺寸下固定

复源点间距 $(单位为波长)和固定 N取值时, 式(4)计算结果

与式( 7)包络的差值.可以看出, 应用于不同目标电尺寸时,其

误差指标主要由目标电尺寸(而不是 N或 $ )所确定.

图 4  不同目标电尺寸下,以式( 7)包络为参考复射线解式( 4)的

误差.可以看出:相同 $ 取值和相同 N取值时,目标电尺寸

越大,计算误差越大.

4  结束语

  综上所述,通过合理地优化选择复射线展开参数
[ 5~ 7]

,我

们利用复射线方法实现了对导电平板在整个后向范围内散射

场的计算, 并且计算精度可以直接由复射线展开参数 N加以

有效控制.与参考解的比较表明, 用复射线方法计算平板后向

散射场不仅完成了几何光学射线法所不能完成的工作, 且复

射线方法在不专门考虑绕射场贡献的情形下, 仍然得出与参

考解基本一致的结果.具有方便、简洁的优点.

有关工作的意义在于,一方面, 就复射线方法在目标散射

分析中的应用而言,由于平板目标是构成诸多复杂目标时常

见的典型构件,因此, 解决平板散射的分析问题意味着有可能

进一步将复射线方法作为一种统一的分析方法应用于任意目

标散射特性的分析之中. 另一方面, 就复射线方法本身, 有关

分析进一步表明, 复射线方法是间于几何光学射线和物理光

学积分之间的一种分析方法. 这对进一步认识复射线的物理

特性并将复射线方法作进一步的推广有重要的意义.

诚然, 本文工作提出了许多有待进一步加以解决的新概

念和新问题. 例如,在复杂的目标中如何进行复射线展开参数

的统一优化设置等. 这也正是我们正在进行的工作.
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