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　　摘　要：　时域溅射，是散射体结构不同部分产生的散射回波在远场叠加时，其时域波形在开始部分出现的不稳
定的现象．对于低散射目标，只有在回波叠加稳定后，其散射电场的幅度才变得很低，而在开始的几个电波周期内会有
比较强的散射电场．本文对缝隙阵列的时域溅射特性进行研究，采用周期边界时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅ
Ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）算法对不同尺寸的缝隙阵列的时域溅射特性进行了仿真，提取了其等效电路参数，并采用等效电路法
分析了缝隙宽度引起的并联电容对正弦波时域溅射和高斯脉冲时域散射特性的影响．分析结果发现：当并联电容降低
的时候，时域反射系数的包络值下降速度增加，导致溅射现象的最大值降低．理论结果得到了实验验证．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＦＤＴＤ）；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ
（ＦＳＳ）；ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ＲＣＳ）

１　引言
　　频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，ＦＳＳ）是
由谐振单元按一定顺序排列而构成的单层或者多层的

周期性结构，谐振频率与其单元几何形状和排布方式

等有关，在其谐振频率内，会呈现全反射或者全透射的

特性，因此频率选择表面被用来设计成为雷达罩，或者

与吸波材料结合用来减小散射［１～５］．缝隙阵列作为频率
选择表面的一种，具有很好的带通特性，在其谐振频带

内，具有良好的透射作用，因此其带内具有很好的低散
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射特性．但经过研究发现，频域定义的低 ＲＣＳ是正弦波
作用于物体达到稳定后由电场幅度计算的，而当调制

正弦波刚接触到物体时，其时域散射回波的起始部分

的电场比稳定后的电场幅度值高很多，这一现象称为

时域溅射现象［６～８］．我们之前针对带 ＥＢＧ结构的微带
天线的时域溅射效应［８］、缝隙阵列的时域溅射效应进

行了深入的研究［６］，并且提出了用并联电容电感等效

缝隙阵列单元的等效电路模型，分析时域溅射特性的

思路．本文将重点研究这种等效电路模型中的并联电
容对缝隙阵列的时域散射特性的影响，包括对调制正

弦信号和高斯脉冲信号入射情况下的时域散射特性的

研究，应用时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏ
ｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）算法对结构进行仿真［９］，并通过曲线拟合

提取等效电路参数，讨论等效电路中并联电容对时域

反射系数曲线的影响和对时域溅射特性的影响．

２　理论分析

２１　缝隙阵列结构
缝隙阵列模型如图１所示，单元长度 ｐｙ为４５ｍｍ，

宽度ｐｘ为２０ｍｍ，缝隙的宽度为ｗ，长度为ｄ．缝隙阵列
的谐振频率与并联电容和电感有关，并联电容和并联

电感与缝隙尺寸关系近似形式［１０］如式（１），式（２）．本
文通过调节缝隙的长度和宽度，使得所用的缝隙阵列

的谐振频率相同均为５３６ＧＨｚ．本文中所指的谐振频率
为缝隙阵的后向ＲＣＳ幅度值最低点，通过ＦＤＴＤ仿真软
件仿真后，由式（３）计算得出［６］：

Ｃｓ≈ε０Ｌ（ｔ＋Ｗ）／Ｗ （１）
Ｌｓ≈μ０ＬＷ／［π

２（ｔ＋Ｗ）］ （２）

ＲＣＳ＝１０ｌｏｇ（４π｜ｒＥ
ｓ｜２

｜Ｅｉ｜２
） （３）

２２　等效电路参数
图１所示的缝隙阵列模型中，缝隙阵列单元等效电

路可表示为电容和电感的并联，等效电路图如图１所
示，单元缝隙的等效导纳为［６］：

Ｙ＝ＹＬ＋ＹＣ＋Ｙ０ （４）
其中ＹＬ等于 １／ｊωＬ，ＹＣ等于 ｊωＣ，Ｙ０为空气中的波导纳
１／（１２０π），Ｚ０为自由空间波阻抗，则反射系数为

［６］：

Γ＝
Ｙ０－Ｙ
Ｙ０＋Ｙ

（５）

将式（４）代入式（５）中，可以计算出反射系数 Г随频率
变化情况，再通过逆傅里叶变换（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ＩＦＦＴ），得到反射系数 Г随时间的变化，如
下式［６］：

Γ（ｔ）＝Ｆ－１（Γ） （６）
缝隙阵列的后向散射电场，可以近似表示为从正向入

射的电场和缝隙阵列的整体反射系数 Г（ｔ）在时域上做
卷积［６］：

Ｅｓ（ｔ）＝∫Γ（τ）×Ｅｉ（ｔ－τ）ｄτ （７）

入射信号Ｅｉ在本文中采用分段函数表示：

Ｅｉ＝
ｓｉｎ（２πｆ０ｔ）×ｅｘｐ（－ｇ

２（ｔ－ｔ０）
２）， （０＜ｔ＜ｔ０）

ｓｉｎ（２πｆ０ｔ） （ｔｔ０{ ）

（８）
其中，ｇ２＝（４π）／ａ２，ｔ０＝０８ａ，ａ＝２／ｆｇａｕｓｓ，ｆｇａｕｓｓ为１ＧＨｚ，
ｆｇａｕｓｓ与入射信号的上升沿有关，随着 ｆｇａｕｓｓ的升高，入射
信号的上升沿越来越陡峭，ｆ０为缝隙阵列结构的谐振频
率．本文中，缝隙阵列分布在 ｘｙ面上，电磁波由 ｚ轴方
向入射，电磁波在 ｚ＝常数的平面上，个点空间相位相
等，以此确保入射波为平面波．缝隙阵列的整体反射系
数Г（ｔ）可以通过式（４）～式（６）计算得出．

当缝隙的宽度 ｗ为１ｍｍ，长度 ｄ为２９ｍｍ，并且单
元长度ｐｘ为２０ｍｍ，ｐｙ为４５ｍｍ时，提取出电容 Ｃ和电
感 Ｌ，Ｃ为 ０７ｃＦ，电感 Ｌ为 １２６ｎＨ，谐振频率为
５３６ＧＨｚ．并联电感和并联电容是利用 ＦＤＴＤ算出的反
射电磁波和电路方法算出的反射电磁波进行曲线拟合

得到．在等效电路方法中，入射电磁波并不是传统的正
弦波，而是正弦波作为入射波，利用等效电流等效磁流

积分到远场得出的波形．通过式（４）～式（６）计算得到
的时域反射系数如图２中红色线所示，可以近似看成是
由曲线的包络与余弦函数的乘积构成．图２中黑色线表
示的是包络与谐振频率 ｆ０的余弦函数乘积得到的拟合
曲线，拟合曲线和原曲线基本吻合．

由图３可以得到，处于谐振频率上的电磁波Ｅｉ正入
射到尺寸不同、但谐振频率相同的缝隙阵列上时，后向

散射电场的特性与时域反射系数的包络有关，并联电

容是通过影响时域反射系数的包络来影响后向时域散

射电场的．

３　并联电容对时域溅射特性的影响

３１　仿真结果及分析
为了研究不同尺寸、相同谐振频率的缝隙阵列反

射系数的时域特性，谐振频率 ｆ０为 ５３６ＧＨｚ、ｆｇａｕｓｓ为
１ＧＨｚ的调制电磁波入射到不同尺寸缝隙阵列结构上的

１３０２
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时候，得到的反射系数时域包络分布如图３所示，时域
后向散射电场如图４所示．其中不同缝隙阵列的结构参
数如表格１所示，缝隙阵列的并联电容大小与缝隙的尺
寸有关，并联电感的大小由并联电容和谐振频率共同

决定．
表格１　不同缝隙阵列结构参数

缝隙宽度ｍｍ １ ２ ４ ６

缝隙长度ｍｍ ２９ ３０ ３２ ３４

并联电容ｐＦ ０７ ０６ ０３８ ０２５

并联电感ｎＨ １２６ １４７ ２３４ ３５３

　　从时域反射系数的包络分布可以看出，随着并联
电容的减小，曲线的最大值增加；并联电容的减小，反射

系数的包络减小速率增加．从后向时域散射电场可以
看出，随着并联电容的减小，溅射现象的最大值减小．从
图４中可以看出，随着并联电容的增加，溅射现象的最
大值增加，但溅射效应持续时间基本相同．这是因为溅
射效应的持续时间由入射波的上升沿和反射系数减小

到接近０的时间共同作用．虽然随着并联电容的增加，
反射系数减小的速度降低，但是入射波的上升沿比这

个时间更长，以至于在图４中的溅射效应持续时间几乎
相同．

３２　测试结果及分析
时域溅射现象测试环境如图５所示，发射和接收天

线为标准的增益喇叭天线，分别接在信号源和时域示

波器上，缝隙阵列放在同一平面的低散射台上［６］．将中
心频率为５３ＧＨｚ的调制脉冲波分别入射到上文中提
到的４种缝隙阵列上时，得到后向时域散射电场如图６
所示．

从图６中可以看出，当并联电容 Ｃ增加时候，溅射
现象最大电场值增加，溅射效应持续时间几乎相同．当
Ｃ＝０７ｐＦ和Ｃ＝０２５ｐＦ的时候，后向溅射效应差别比
较大．而Ｃ＝０６ｐＦ和 Ｃ＝０３８ｐＦ相比，后向散射电场
的溅射效应差别不明显．

２３０２
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４　脉冲入射到缝隙阵列的时域散射特性

４１　仿真结果及分析
当入射波为高斯脉冲信号，正向入射到缝隙阵

列时：

Ｅｉ＝ｅｘｐ（－ｇ２（ｔ－ｔ０）
２） （７）

得到后向散射时域电场如图７所示，高斯信号的带宽为
２６ＧＨｚ．从缝隙阵列和金属板散射出的时域信号，在前
０１５ｎｓ的时候，有很强的散射值，散射电场的波形近似
于入射信号的微分形式，０１５ｎｓ以后，从缝隙阵列散射
出来的电场有比较大的拖尾，而金属板散射出来的电

场几乎没有拖尾．当并联电容 Ｃ从 ０７ｐＦ减小到
０２５ｐＦ的时候，在前０１５ｎｓ，后向散射电场最大值稍有
下降，而０１５ｎｓ以后，拖尾部分峰值略有增加．

４２　测试结果及分析
脉冲时域散射测试环境如图８所示，当发射和接收

天线换成宽带的喇叭天线，分别接在脉冲源和时域示

波器上．信号源发射的是２ＧＨｚ到２６ＧＨｚ的脉冲波，正
入射到上文中的缝隙阵列上．缝隙阵列尺寸为 ｗ＝
１ｍｍ，ｄ＝２９ｍｍ的时候，得到的时域散射电场与无散射
体时候得到时域散射电场如图９所示．图中左边的坐标
标尺是散射电场的场值，右边为门函数．其中蓝色的曲
线为没有放散射体的时候，环境的散射，在 ２ｎｓ到 ３ｎｓ
的时候，有一个较强的散射电场，这是由于发射天线发

射的能量直接耦合到接收天线上造成的．通过观察背
景的电场，可以发现在８ｎｓ到１１ｎｓ时候较为平坦，因此
将散射体放在这个范围所对应的位置上．放上散射体
后的时域散射电场如红色曲线所示．在９ｎｓ的时候，缝
隙阵列得到的时域散射电场有很大的散射电场值．

不同尺寸的缝隙阵列通过上述的方法测试后，经

过如图９中黑色线所示门函数处理，得到时域散射电场
如图１０所示，即 Ｅｓ（ｔ）×Ｇ（ｔ）得到９２ｎｓ到１０２ｎｓ时
间上的散射电场，Ｇ（ｔ）为门函数．本文中并没进行去燥
处理，而是取噪声小的数据，直接采用．当脉冲入射到金

属板上时，金属板上散射出来的散射电场在 ９３ｎｓ到
９７ｎｓ时候，有较强的散射电场．而缝隙阵列散射出的
电场除去９３ｎｓ到９７ｎｓ时候的散射电场，还有比较长
的拖尾．通过对比图７和图１０，可以看出，实验结果与
仿真结果基本吻合，在开始的０１５ｎｓ左右，随着并联电
容Ｃ从０７ｐＦ减小到０２５ｐＦ，后向散射电场稍有减小．
由于环境的影响，拖尾部分的区别不太明显．

５　总结
　　本文采用周期边界 ＦＤＴＤ方法和等效电路模型建
立了缝隙尺寸与并联电容之间的关系，研究了不同缝

３３０２
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隙尺寸（并联电容）的阵列在调制正弦信号和高斯脉冲

信号入射下的时域溅射特性．当并联电容降低的时候，
时域反射曲线的包络值下降速率变大，时域溅射现象

的最大值随着并联电容降低而降低；当高斯脉冲入射

时，缝隙阵列的后向散射不同于金属板的散射，有比较

长的拖尾，这部分携带了缝隙尺寸的信息．
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