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摘 要： 分析了二维无限长均匀各向异性椭圆柱体的电磁散射特性．基于平面波谱的积分方程以及马丢函数的
级数展开式，以横电型（ＴＥ）平面波为例，导出了均匀各向异性椭圆柱内场及其单位长度的雷达散射截面（ＲＣＳ）的表达
式．计算了部分数值并讨论了电尺寸、介电材料等影响雷达散射截面的因素．当椭圆柱体退化到各向异性圆柱时，数值
与已有文献的结果吻合较好．

关键词： 电磁散射；椭圆柱体；均匀各向异性材料；马丢函数

中图分类号： Ｏ４４１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）０３０５２９０５

ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙａＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＥｌｌｉｐｔｉｃ
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ：ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣａｓｅ

ＭＡＯＳｈｉｃｈｕｎ，ＷＵＺｈｅｎｓｅｎ，ＸＩＮＧＺａｎｙａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｐｌａｎｅｗａｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｉｎｔｅｒｍｓ
ｏｆＭａｔｈｉｅｕｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｓｏｍｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｚｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｏｎｔｈｅ
ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅａｖａｉｌａｂｌｅａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｏ
ａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｏｎｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；ｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓ；ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌ；Ｍａｔｈｉｅｕｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

１ 引言

近年来，随着各向异性材料在集成光学、微波、毫米

波、隐身、以及装甲等技术方面的广泛应用，对各向异性

材料电磁散射的研究逐渐成为许多学者的讨论热

点［１～６］．例如在球和圆柱方面，耿友林等用矢量波函数
方法研究了三维各向异性球的散射特性［１］；学者Ｍｏｎｚｏｎ
等利用平面波谱的积分方程对二维和三维各向异性圆

柱的电磁散射做了深入的探讨［２，３］；任伟等对导体涂覆

均匀各向异性介质圆柱的散射做了研究和讨论［４］；学者

Ｐａｐａｄａｋｉｓ等用积分方程法研究了电各向异性椭球的平
面波散射［５］；Ｂｅｋｅｒ等用边界积分方程法计算了二维各
向异性圆柱和方柱及涂层的雷达散射截面［６］．

学者Ｙｅｈ最早对介质椭圆柱的散射特性进行了讨
论［７］，并计算了单位长度的雷达散射截面［８］．随后的几
十年，许多学者对导体涂覆多层介质椭圆柱的散射展开

了研究［９～１４］．求解椭圆柱散射最简洁的解析方法是在

椭圆柱坐标系下展开，但是与球谐函数、圆柱波函数中

的三角函数等在边界条件满足正交关系不同，椭圆柱波

函数中的角向马丢函数在两种不同介质的分界面一般

不满足正交关系，并且文献中存在多种马丢函数的定义

方式［１５～１７］，使得这类问题要复杂得多，对各向异性椭圆

柱的电磁散射更是鲜有报导．
本文利用平面波谱的积分方程，在椭圆柱坐标系

下，利用马丢函数级数积分展开，得到了单位长度的雷

达散射截面的解析表达式，计算并讨论了部分各向异性

椭圆柱散射的数值结果，较方便的解决了各向异性椭圆

柱的电磁散射问题．
为方便描述，文中省略时谐因子ｅｘｐ（ｊωｔ）．

２ 电磁场分析

如图１所示，椭圆柱坐标系 ｏ－ｕｖｚ，ｕ＝常量表示
一族焦点位于 ｘ＝±ｄ的椭圆柱面（ｄ表示半焦距）；ｖ
＝常量表示一族共焦抛物面．椭圆柱坐标（ｕ，ｖ）与直角
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坐标（ｘ，ｙ）的关系为 ｘ＝ｄｃｏｓｈｕｃｏｓｖ （１）
ｙ＝ｄｓｉｎｈｕｓｉｎｖ （２）

考虑直角坐标系中的均匀各向异性介质，介电常

数张量ε和磁导率张量μ具有下面的形式：

ε＝
εｘｘεｘｙ ０

εｙｘεｙｙ ０
０ ０ ε









ｚｚ

，μ＝
μｘｘ μｘｙ ０

μｙｘ μｙｙ ０
０ ０ μ









ｚｚ

（３）

２１ 椭圆柱内场表达式

本文仅考虑 Ｈ（Ｈ＝Ｈ^ｚ）极化情况，对于 Ｅ极化的
情况可通过对偶关系得到．根据麦克斯韦方程，容易得
到椭圆柱内磁场 Ｈ满足的微分方程［２］：

εｘｘ
２Ｈ
ｘ２

＋εｙｙ
２Ｈ
ｙ２

＋（εｘｙ＋εｙｘ）
２Ｈ

ｘｙ
＋ω２μｚｚγＨ＝０（４）

其中， γ＝εｘｘεｙｙ－εｘｙεｙｘ （５）
为了求得方程（４）的解，将磁场 Ｈ表达为平面波谱

的积分形式：

Ｈ（ｘ，ｙ）＝∫Ｃ
α

ｄαｆ（α，β（α））ｅ
ｊ（αｘ＋β（α）ｙ） （６）

其中 ｆ（α，β（α））表示平面波谱的振幅，α与β（α）表示
待定系数．

设α，β具有以下形式：

α＝ｋ（θ）ｃｏｓθ，β＝ｋ（θ）ｓｉｎθ （７）
通过整理式（４），（６）以及式（７），得到：

ｋ（θ）＝
ｎ２Ｈ

ε＋＋ε－ｃｏｓ２θ＋σ＋ｓｉｎ２[ ]
θ

１
２

（８）

其中，

ｎＨ＝ω μｚｚ槡 γ，ε±＝
１
２（εｘｘ±εｙｙ），σ±＝

１
２（εｘｙ±εｙｘ）

（９）
则柱体内磁场可表示为周期为２π的平面波谱积分：

Ｈ（ｘ，ｙ）＝∫Ｃ
α

ｄαｆ（α，β（α））ｅ
ｊ（αｘ＋β（α）ｙ）

＝∫Ｃ
α

ｄαｆ（α，β（α））ｅ
ｊｋ（θ）（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）

＝∫Ｃ
θ

ｄθｓ（θ）ｅｊｋ（θ）（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ） （１０）

其中 ｓ（θ）表示平面波谱的振幅．

在椭圆柱坐标系下，利用平面波的马丢函数级数

展开式，式（１０）可进一步表达为：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝２∫Ｃ
θ

ｄθｇ（θ）∑
∞

ｍ＝０
ｊｍＭｃ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ）

·ｃｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｃｅｍ（ｑ（θ），θ）

＋２∫Ｃ
θ

ｄθｈ（θ）∑
∞

ｍ＝１
ｊｍＭｓ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ）

·ｓｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｓｅｍ（ｑ（θ），θ） （１１）
其中 ｇ（θ），ｈ（θ）为由边界条件确定的待定系数，ｑ（θ）
＝（ｋ（θ）ｄ／２）２，积分区间为对实轴上任意２π周期的积
分．ｃｅｍ和ｓｅｍ分别是偶类和奇类角向马丢函数，Ｍｃ（１）ｍ
和Ｍｓ（１）ｍ 分别是第一类偶类和奇类径向马丢函数［１５］．
２２ 入射场和散射场表达式

假定椭圆柱体外部是理想的自由空间．振幅为 Ｈ０，
沿水平方向θ

ｉ入射到椭圆柱体的入射场可表示为：

Ｈｉ＝Ｈ０ｅｊｋ０（ｘｃｏｓθ
ｉ＋ｙｓｉｎθ

ｉ
）

＝２Ｈ０∑
∞

ｍ＝０
ｊｍＭｃ（１）ｍ（ｑ０，ｕ）ｃｅｍ（ｑ０，ｖ）ｃｅｍ（ｑ０，θｉ）

＋２Ｈ０∑
∞

ｍ＝１
ｊｍＭｓ（１）ｍ（ｑ０，ｕ）ｓｅｍ（ｑ０，ｖ）ｓｅｍ（ｑ０，θｉ） （１２）

在自由空间中，假设散射场具有如下形式：

Ｈｓ＝∑
∞

ｍ＝０
ｅｍＭｃ（４）ｍ（ｑ０，ｕ）ｃｅｍ（ｑ０，ｖ）

＋∑
∞

ｍ＝１
ｏｍＭｓ（４）ｍ（ｑ０，ｕ）ｓｅｍ（ｑ０，ｖ） （１３）

其中，ｅｍ和ｏｍ为待求展开系数，ｑ０＝（ｋ０ｄ／２）２，Ｍｃ（４）ｍ 和
Ｍｓ（４）ｍ 是第四类偶类和奇类径向马丢函数［１５］．
２３ 界面的切向分量

在椭圆柱与自由空间分界面内侧，电场 Ｅ的切向
分量为：

ｊωγｈＥｖ＝－｛εｕｕ（ｕ，ｖ）
Ｈ
ｕ
＋εｕｖ（ｕ，ｖ）

Ｈ
ｖ
｝ （１４）

其中，

εｕｕ（ｕ，ｖ）＝
１

ａ２＋ｂ２
［ａ２εｘｘ＋ａｂ（εｘｙ＋εｙｘ）＋ｂ２εｙｙ］ （１５）

εｕｖ（ｕ，ｖ）＝
１

ａ２＋ｂ２
［ａ２εｙｘ＋ａｂ（εｙｙ－εｘｘ）－ｂ２εｘｙ］ （１６）

ａ＝ｓｉｎｈｕｃｏｓｖ，ｂ＝ｃｏｓｈｕｓｉｎｖ （１７）

γ＝εｘｘεｙｙ－εｘｙεｙｘ，ｈ＝ｄ ｃｏｓｈ２ｕ－ｃｏｓ２槡 ｖ （１８）
而在自由空间与椭圆柱体的分界面外侧，电场 Ｅ的切
向分量为：

Ｅｉ（ｓ）ｖ ＝
ｊ

ωε０ｈ
Ｈｉ（ｓ）

ｕ
（１９）

３ 边界条件

３１ 边界条件展开式

假设椭圆柱体边界面为 ｕ＝ｕ０．由边界条件上的连
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续性，应有：

Ｈ＝Ｈｉ＋Ｈｓ，Ｅｖ＝Ｅｉｖ＋Ｅｓｖ （２０）
利用Ｇａｌｅｒｋｉｎ法以及上述边界条件，可得到下列两个方
程组：

∫Ｃ
θ

ｄθｇ（θ）Ｇ（１）ｎ（θ）＋∫Ｃ
θ

ｄθｈ（θ）Ｈ（１）ｎ（θ）＝Ｆ（１）ｎ （２１）

∫Ｃ
θ

ｄθｇ（θ）Ｇ（２）ｎ′（θ）＋∫Ｃ
θ

ｄθｈ（θ）Ｈ（２）ｎ′（θ）＝Ｆ（２）ｎ′ （２２）

其中，

Ｇ（１）ｎ（θ）＝２∑
∞

ｍ＝０
ｊｍｃｅｍ（ｑ（θ），θ）

ε０
γ
｛ＤＭｃ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）∫

２π

０
ｃｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｃｅｎ（ｑ０，ｖ）εｕｕ（ｕ０，ｖ）ｄｖ

＋Ｍｃ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）∫
２π

０
Ｄｃｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｃｅｎ（ｑ０，ｖ）εｕｖ（ｕ０，ｖ）ｄｖ｝

－
ＤＭｃ（４）ｎ（ｑ０，ｕ０）Ｍｃ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）

Ｍｃ（４）ｎ（ｑ０，ｕ０） ∫
２π

０
ｃｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｃｅｎ（ｑ０，ｖ）ｄ















ｖ

（２３）

Ｇ（２）ｎ′（θ）＝
２ε０
γ∑

∞

ｍ＝０
ｊｍｃｅｍ（ｑ（θ），θ）

ＤＭｃ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）∫
２π

０
ｃｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｓｅｎ′（ｑ０，ｖ）εｕｕ（ｕ０，ｖ）ｄｖ

＋Ｍｃ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）∫
２π

０
Ｄｃｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｓｅｎ′（ｑ０，ｖ）εｕｖ（ｕ０，ｖ）ｄ









ｖ

（２４）

Ｈ（１）ｎ（θ）＝
２ε０
γ∑

∞

ｍ＝１
ｊｍｓｅｍ（ｑ（θ），θ）

ＤＭｓ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）∫
２π

０
ｓｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｃｅｎ（ｑ０，ｖ）εｕｕ（ｕ０，ｖ）ｄｖ

＋Ｍｓ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）∫
２π

０
Ｄｓｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｃｅｎ（ｑ０，ｖ）εｕｖ（ｕ０，ｖ）ｄ









ｖ

（２５）

Ｈ（２）ｎ′（θ）＝２∑
∞

ｍ＝１
ｊｍｓｅｍ（ｑ（θ），θ）

ε０
γ
｛ＤＭｓ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）∫

２π

０
ｓｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｓｅｎ′（ｑ０，ｖ）εｕｕ（ｕ０，ｖ）ｄｖ

＋Ｍｓ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）∫
２π

０
Ｄｓｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｓｅｎ′（ｑ０，ｖ）εｕｖ（ｕ０，ｖ）ｄｖ｝

－
ＤＭｓ（４）ｎ′（ｑ０，ｕ０）Ｍｓ（１）ｍ（ｑ（θ），ｕ０）

Ｍｓ（４）ｎ′（ｑ０，ｕ０） ∫
２π

０
ｓｅｍ（ｑ（θ），ｖ）ｓｅｎ′（ｑ０，ｖ）















ｄｖ

（２６）

Ｆ（１）ｎ ＝２πＨ０ｊｎｃｅｎ（ｑ０，θｉ）ＤＭｃ
（１）
ｎ（ｑ０，ｕ０）－

ＤＭｃ（４）ｎ（ｑ０，ｕ０）Ｍｃ（１）ｎ（ｑ０，ｕ０）
Ｍｃ（４）ｎ（ｑ０，ｕ０[ ]）

（２７）

Ｆ（２）ｎ′＝２πＨ０ｊｎ′ｓｅｎ′（ｑ０，θｉ）ＤＭｓ
（１）
ｎ′（ｑ０，ｕ０）－

ＤＭｓ（４）ｎ′（ｑ０，ｕ０）Ｍｓ（１）ｎ′（ｑ０，ｕ０）
Ｍｓ（４）ｎ′（ｑ０，ｕ０[ ]）

（２８）

式中，ｎ＝０，１，２，…，ｎ′＝１，２，３，…．符号“Ｄ”表示对角
向马丢函数 ｖ变量求导，或者对径向马丢函数 ｕ变量
求导（在 ｕ＝ｕ０的导数值）．

３２ 级数截断

为得到数值解，必须将无穷级数进行截断．截取
０≤ｎ≤Ｎ－１以及１≤ｎ′≤Ｎ，并将式（２１）和（２２）中的系
数 ｇ（θ）与 ｈ（θ）表达为下列形式：

ｇ（θ）＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｇｌδ（θ－θｌ），θｌ＝

２πｌ
Ｎ （２９）

ｈ（θ）＝∑
Ｎ

ｑ＝１
ｈｑδ（θ－θｑ），θｑ＝

２π（ｑ－１）
Ｎ （３０）

则式（２１）和（２２）变为：

∑
Ｎ－１

ｌ＝０
Ｇ（１）ｎｌｇｌ＋∑

Ｎ

ｑ＝１
Ｈ（１）ｎｑｈｑ＝Ｆ（１）ｎ （３１）

∑
Ｎ－１

ｌ＝０
Ｇ（２）ｎ′ｌｇｌ＋∑

Ｎ

ｑ＝１
Ｈ（２）ｎ′ｑｈｑ＝Ｆ（２）ｎ′ （３２）

其中，

Ｇ（１）ｎｌ＝∫
２π（ｌ＋１）
Ｎ

２πｌ
Ｎ

Ｇ（１）ｎ（θ）ｄθ，Ｈ（１）ｎｑ＝∫
２πｑ
Ｎ
２π（ｑ－１）
Ｎ
Ｈ（１）ｎ（θ）ｄθ

（３３）

Ｇ（２）ｎ′ｌ＝∫
２π（ｌ＋１）
Ｎ

２πｌ
Ｎ

Ｇ（２）ｎ′（θ）ｄθ，Ｈ（２）ｎ′ｑ＝∫
２πｑ
Ｎ
２π（ｑ－１）
Ｎ
Ｈ（２）ｎ′（θ）ｄθ

（３４）
式（３１）和（３２）可进一步表达为矢量和矩阵的形式：
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Ｇ（１）ｎｌｇｌ＋Ｈ（１）ｎｑｈｑ＝Ｆ（１）ｎ （３５）
Ｇ（２）ｎ′ｌｇｌ＋Ｈ（２）ｎ′ｑｈｑ＝Ｆ（２）ｎ′ （３６）

３３ 雷达散射截面表达式

通过式（３５）和（３６）可求出内场以及散射场，利用径
向马丢函数的渐进式，可得到单位长度的雷达散射截

面（ＲＣＳ）：

σ
λ
（ｖ，θｉ）＝

２
π∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｅｍｃｅｍ（ｑ０，ｖ）ｅｊ（ｍ／２）π

＋∑
Ｎ

ｍ＝１
ｏｍｓｅｍ（ｑ０，ｖ）ｅｊ（ｍ／２）π

２
（３７）

４ 数值计算

本节给出部分数值结果．由式（３７）可知，为了得到
稳定的数值解，必须对无穷级数项进行截断，仅取其中

的前 Ｎ项．容易验证当所选椭圆柱体电尺寸较小时，Ｎ
＞６时径向马丢函数的收敛性足够满足数值运算的要
求．以下采用 Ｎ＝９作为数值截断点．

为了验证理论的正确性，将各向异性椭圆柱退化

到各向异性圆柱，此时参数与文献［２］图３（ａ）相同．如
图２所示，结果与文献［２］吻合的较好．图３给出了本文
计算的结果与时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）结果的比较
（其中入射波频率 ｆ＝１ＧＨｚ）．通过与已有文献及 ＦＤＴＤ
数值方法的结果比较说明，本文理论能够准确反映各

向异性椭圆柱对入射平面波的散射特性．

图３给出了 ｘ和ｙ轴为主轴，柱体电尺寸对散射截
面的影响．可以看出这四种情形中，ＲＣＳ峰值随着椭圆
柱体的电尺寸的增大而变大．这一特点与光学透镜类
似，柱体电尺寸越大时会使更多的平面波在柱体内发

生透射，从而使前向峰值变大．柱体尺寸参数 ｕ０的改
变对ＲＣＳ的影响较大，当尺寸由 ｕ０＝０．１增大到 ｕ０＝
０．２时，其ＲＣＳ整体增大了大约１０ｄＢ的数值．参数半焦
距的改变即椭圆柱体形状的改变对 ＲＣＳ结果的影响与
参数 ｕ０类似，对ＲＣＳ整体数值改变比较大．

图４比较了电尺寸相同时，改变介电常数参量εｙｙ
对ＲＣＳ的影响．可以看出，此参量对 ＲＣＳ的分布有一定

的影响，并且主要表现在 ＲＣＳ随散射角的分布变化方
面，对 ＲＣＳ整体数值的改变不大．同样，对于其他介电
常数参量，也会对 ＲＣＳ随散射角的分布变化产生类似
的影响．图４（ａ）和４（ｂ）还分别讨论了改变入射角角度
对ＲＣＳ的影响．入射角角度发生改变时，相当于介质椭
圆柱体的介质材料参量发生了改变，能够影响 ＲＣＳ随
散射角的分布变化但对ＲＣＳ整体数值影响不大．

上面几个算例考虑了椭圆柱体电尺寸、介质材料以

及入射角等因素对 ＲＣＳ分布变化的影响．一般而言，这
些因素对ＲＣＳ影响存在差异性，椭圆柱体的电尺寸、形
状的变化对ＲＣＳ整体数值改变较大．介质材料参量的改
变会影响ＲＣＳ的分布状态，但对ＲＣＳ整体数值改变相对
于电尺寸的影响而言要小得多，改变入射波的传播方向

相当于改变了介质材料参量的部分变量数值．
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５ 结论

基于平面波谱的积分形式和马丢函数，得出了二

维各向异性椭圆柱电磁散射的积分方程并导出了单位

长度的雷达散射截面．通过与已知文献、ＦＤＴＤ等数值
结果比较，理论模型能够比较真实的反映椭圆柱体电

磁散射特性．计算并讨论了部分数值结果，分析了改变
椭圆柱体电尺寸、介质材料参量以及入射角方向等因

素对雷达散射截面的影响．这些结论对研究分析各向
异性介质材料的散射特性有一定的参考价值．

致谢 感谢ＪｉａｎＭｉｎｇＪｉｎ教授，本文数值计算采用他提
供的马丢函数子程序，ｈｔｔｐ：／／ｊｉｎ．ｅｃｅ．ｕｉｕｃ．ｅｄｕ／．
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