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摘　要: 首先推导出二维阻抗条带的散射积分方程, 然后用矩量法求解其表面电流密度, 进而求其散射分布。

通过电磁建模, 分析了条带不同阻抗分布下的电磁散射特性, 从而得到对边缘散射缩减很大的阻抗分布函数,

实现对阻抗渐变材料分布的优化, 对雷达吸波材料的设计有重要的指导意义。
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Abstract: F irst ly the scattering in tegral equation fo r a tw o2dim ensional impedance strip is p resen ted, then

surface curren t density is so lved v ia the m ethod of mom ents, and last ly its scattering pattern is p redicted. By

th is m ethod, the characterist ic of electrom agnetic scattering of differen t impedance distribu tion strip s is anal2
ysed; the impedance distribu tion function fo r greatly reducing edge scattering and an op tim al model of the

impedance taper m ateria l are p resen ted. It is helpfu l to the design of radar abso rb ing m ateria ls.
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　　由于在实际战场环境中, 雷达探测是发现目

标最有效、最常规的方法, 为了提升武器平台的

生存力, 实现武器平台对雷达的隐身, 就要对其雷

达散射截面进行减缩 (RCSR ) , 即减少目标对雷

达接收器的能量散射总量。目前有 4 种方法可实

现减缩目标RCS 的目的: 整形、雷达吸波材料和

雷达吸波结构、无源对消、有源对消[1 ]。其中雷达

吸收体有非常吸引人的特性, 如: 可实现宽频带吸

收; 在多角度范围内实现衰减; 可用于已经设计好

的目标的RCS 控制等等。所以采用雷达吸波材料

是武器系统实现雷达隐身的主要手段之一。

由于飞行器产生的散射回波来源于不同的散

射源, 可能包括了镜面散射、边缘绕射、多次反射、

行波和爬行波等多种散射机理; 因此, 根据不同的

散射机理和飞行器部件, 必须采用不同参数和构

造的雷达吸波材料, 才能实现对雷达散射截面的

全面减缩。本文针对飞行器上普遍存在的各种边

缘绕射, 寻求用阻抗薄条加载于边缘上, 缩减边缘

电磁散射的优化模型。在将吸波材料应用于复杂

目标之前, 应选择一简单体, 来验证方法的有效

性。本文选取一无限薄、有限宽, 无限长的阻抗条

带建立物理模型, 采用该模型的优点在于: (1) 易

于电磁建模和预估; (2)可用于边缘散射机理的研

究, 因为它的边缘就是内角为零的劈; (3) 便于加

工和实验测量。在这里采用矩量法 (M OM ) 进行

电磁建模, 计算了常阻抗加载、渐变阻抗加载导体

条带的散射, 得到了缩减边缘散射阻抗分布的优

化方案。

1　阻抗条带的电磁散射积分方程

图 1 中入射电磁波为 E 极化, 入射角为 <0。

图 1　宽度为 2a 的阻抗条带截面模型

F ig. 1　M odel of a resist ive strip 2a w ide

根据图 1 电磁散射问题, 建立积分方程。总

场为入射场和散射场的和

E i = E T - E s (1)

式中: 下标为 T 的是总场; 下标为 s 的是散射场;

下标为 i 的是入射场。下面分别给出表达式。入射

电场为平面波, 假设时间因子为 e jΞt, 在式中被省

略。E 极化入射波为

E i = zδE 0e jk (x cos<0+ y sin<0) (2)
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H i = (- xδsin< + yδco s<0)H 0e jk (x cos<0+ y sin<0) (3)

H 极化入射波为

E i (xδsin<0 - yδco s<0) E 0e jk (x co s<0+ y sin<0) (4)

H i = zδE 0e jk (x co s<0+ y sin<0) (5)

其中: <0 为入射平面波与 x 轴的加角; k 为波数; Ξ
为入射波的角频率; F 为入射波的频率; Κ为入射

波长; Λ0 为自由空间的磁导率; Ε0 为自由空间的

介电常数; E 0, H 0 分别为入射电场和入射磁场的

幅度。

在很薄的条带上, 总场与总的表面电流密度

J (A öm )关系如下

E T , tan =
J

[Ρ + jΞ(Ε′- Ε0) ] t
(6)

其中: J = J Ρ+ J Ε; J Ρ 为感应电流= ΡE T; J Ε为极化

电流 J Ε= jΞ(Ε′- Ε0) E T; Ρ为导电率 (1ö(8 ·m ) ) ; Ε
为条带的介电常数 Ε= Ε′- jΕ″= Ε′- j(ΡöΞ) ; t 为条

带的厚度, 因为条带很薄, 可以假设电流仅仅在条

带表面流动, 并且仅仅由 E T 的切向分量决定 J。

方程式 (6)可写为

E T, tan = J R (x ) (7)

　　通常, 阻抗是复数。但是当 Ρ 很大, Ε′可近似

等于 Ε0, 阻抗可考虑为实数。设R (x )为

R (x ) =
J

[Ρ + jΞ(Ε′- Ε0) ] t
(8)

　　归一化阻抗为

Γ(x ) =
R (x )

Z 0
=

1
[ΞΕ″+ jΞ(Ε′- Ε0) ] t

=

1
jk (Εr - Ε0)

(9)

式中: Εr 是复相对介电常数。本文讨论的条带可看

成是由电阻片构成, Ε可近似等于 Ε0, 因此, 式 (9)

可近似为

Γ(x ) =
1

Z 0Ρ(x ) t
(10)

在式 (1)中的散射电磁场, 由磁矢量位推导出

E s = - jΞA - ¨ ¨ õA (11)

A = Λ0∫
a

- a
J s (x′)G (Θöx′) dx ′ (12)

其中: J s =
J x xδ, H 极化

J z z
δ, E 极化

x = x
′xδ为 X 轴上的源点方向; G (Θöx′) 为格林函

数, 等于H
2
0 (kûΘ- x

′û ) ö4 i, H
2
0 (·)为第 2 类零阶

汉克尔函数, Θ是观察点方向, Θ= x xδ+ y yδ。对于

E 极化, ¨ ·A z zδ= 0, 则

E s =
- ΞΛ0

4 ∫
a

- a
J z (x )H

(2)
0 (kûx - x ′û ) dx ′

(13)

这样将式 (2)、式 (7)、式 (13)代入式 (1)中, 得到

E 0e
jkx cos<0 = Γ(x )J z (x ) + 　　　

k
4∫

a

- a
J z (x′)H

(2)
0 (kûx - x ′û ) dx ′ (14)

　　对于 H 极化, 式 (11) 的第 2 项不等于零, 而

是

¨ õA z z
δ= -

1
4j∫

a

- a
J x (x ′) 5Θ

5x 1
õ

　　　H
(2)
1 (kûΘ- x ′û ) dx ′ (15)

H
2
1 (·)为第 2 类一阶汉克尔函数, 并且

¨ ¨ õA =
- k 2xδ

4j ∫J x (x ′)H
(2)
0 (kûΘ- x ′û ) dx ′+

- kxδ

4j∫J x (x ′)H 2
1 (kûΘ- x ′û ) 1

(kûΘ- x ′û ) dx ′

(16)

　　将式 (12)和式 (16)代入式 (11) , 散射场为

E s =
xδZ 0

4∫J x (x ′)H 2
1 (k ûΘ- x ′û ) 1

(ûΘ- x ′û ) dx ′

(17)

　　然后将式 (4)、式 (7)和式 (17)代入式 (1)将得

到

E 0

Z 0
sin<0e jkx co s<0 = Γ(x )J x (x ) +

k
4∫

a

- a
J x (x ′)H 2

1 (kûx - x ′û ) 1
(kûx - x ′û ) dx ′

(18)

　　需要说明的是, Γ(x ) 不是常数, 本文主要是

从理论上分析阻抗按一定函数规律变化时的散射

特点。散射体为非良导体或被涂敷了吸波材料后,

可采用列昂托维奇边界条件[2 ] , 用表面阻抗来联

系表面的材料特性, 并代入式 (14)和式 (18)求解。

　　用数值方法矩量法[3 ]求解式 (14) , 式 (18) , 将

其改为算子方程

E i, z = L E (J z ) (19)

E i, z = L H (J x ) (20)

积分方程采用脉冲基点选配法求解。设

f = ∑
n

i= 1
Αif i (21)

　　f i 为第 i 小段上的脉冲基函数, 权函数用

∆(x - x m ) 形式的冲激函数, 则积分方程转化为下

列矩量方程

[ lm n ] [Αn ] = [gm ] (22)

式中: lm n=
〈∆(x - x m ) , L E (f n)〉　E 波

〈∆(x - x m ) , L H (f n)〉　H 波

gm =
〈∆(x - x m ) , E i〉E 波

〈∆(x - x m ) , E i〉　H 波
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式中:〈〉表示做内积计算。

当 Αi ( i= 1, 2, ⋯, n)求出后, 雷达截面宽度由

Ρ2 (<) = lim
r→∞

2ΠrûE s (<) öE iû 2 =

lim
r→∞

2ΠrûH s (<) öH iû 2 (23)

　　单站散射宽度可由下式求得

Ρ2 =
k

4H 2
0∫

a

- a
J z (x ′) e jkx′co s<0dx ′

2

　E 极化 (24)

Ρ2 =
k

4H 2
0
û sin<0∫

a

- a
J x (x ′) e jkx′cos<0dx ′û H 极化 (25)

　　扩展成三维雷达散射截面可近似表示为

Ρ3

Κ2 = 2
L
Κ

2 Ρ2

Κ (26)

其中: L 为阻抗条带长度。为保证计算精度, 每个

波长的抽样不能少于 10 次。

2　阻抗加载导体条带的散射特性 (各计算

图横坐标为 Η= <0- 90°)

　　将条带宽度 a 固定为 2Κ, 总长为 4Κ, 在每个

波长上选取的脉冲基函数的个数为 25 个。下图为

良导体条带计算和实验测量结果。

从图 2、图 3 可以看出, 计算结果和实验对比

符合得非常好, 证明了算法的有效性。并很好地预

测了H 极化的行波波峰和位置。根据行波位置公

图 2　4 倍波长良导体条, E 极化散射图

F ig. 2　Scattering p redict ion fo r a 4Κperfectly

conducting strip , E po larizat ion

式 Η= 49. 35 Κöl , 即为 25°附近, 这与矩量法预

估和实验测量是一致的。由于本文侧重于对边缘

散射的缩减, 而 E 极化的边缘散射要远强于H 极

化, 以下均只讨论 E 极化散射特点。

2. 1　常阻抗加载导体条电磁散射分析

常阻抗在 x 轴上的分布函数

Γ(x ) =
0, 　 ûx û < 1

常数, 2 > ûx û > 1
(27)

　　图 4 和图 5 给出了 Γ分别为 0. 5, 1. 5, 2, 4

时, 理论计算与良导体散射的对比。从图上可以看

图 3　4 倍波长良导体条, H 极化散射图

F ig. 3　Scattering p redict ion fo r a 4Κperfectly

conducitn strip , H po larizat ion

出, 主峰值分别减小 3dB , 4dB , 4. 4dB , 5dB , 边

缘缩减分别为 8. 7dB , 5dB , 3. 9dB , 2. 2dB。所以

Γ为 0. 5 时, 边缘散射减缩最好。

图 4　常阻抗 0. 5, 1. 5 散射对比图

F ig. 4　Scattering comparison fo r conducting strip

reference, Γ= 0. 5 and 1. 5

图 5　常阻抗 2, 4 散射对比图

F ig. 5　Scattering comparison fo r conducting strip

reference, Γ= 2 and 4

2. 2　渐变阻抗加载导体条电磁散射分析

设定阻抗在 x 轴上的分布函数为

Γ(x ) = d
x
Κ - 1

b

(28)

见图 6。图 7 到图 9 分别是参数 b 不变, 参数 d 变

化时理论计算与良导体散射对比图。图 7 中, d 从

常数 1 增加 2, 结果边缘散射与良导体散射相比
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分别减小 14. 4 dB 和 20. 1 dB , 但主峰值散射减

小很少。同时可以看出当 d 增加时, 边缘和旁瓣

减少得更多。从图 8 和 9 图中可看出同样的趋势。

特别是图 9 的 2 (ûx û - 1) 4, 边缘减少了 23. 3 dB。

图 6　渐变阻抗分布函数, d 为 1

F ig. 6　T apered resist ive2loaded conducting strip

comparison b = 1, 2, 3, 4

图 7　b= 2 散射对比图

F ig. 7　Scattering comparison fo r b = 2

图 8　b= 3 散射对比图

F ig. 8　Scattering comparison fo r b = 3

图 10 到图 14 分别是参数 b 变化, 参数 d 不

变的理论计算与良导体散射对比图。从这些图中

我们可以看出, 当常数 d 较小时, b 增加的影响要

小些, 散射图差别也不大。当常数 d 变大时, b 增

加的影响显示出来, 散射图就有所差别。

图 9　b= 4 散射对比图

F ig. 9　Scattering comparison fo r b = 4

图 10　d = 1ö4 散射对比图

F ig. 10　Scattering comparison fo r d = 1ö4

图 11　d = 1ö2 散射对比图

F ig. 11　Scattering comparison fo r d = 1ö2

图 12　d = 1 散射对比图

F ig. 12　Scattering comparison fo r d = 1
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图 13　d = 2, b= 3, 4 时散射对比图

F ig. 14　Scattering comparison fo r d = 2, b = 3, 4

图 13　d = 2 散射对比图

F ig. 13　Scattering comparison fo r d = 2

3　结　论

从以上分析可以看出, 常阻抗加载可缩减边

缘RCS 贡献, 但渐变阻抗对边缘散射的缩减作用

比常阻抗要大得多, 对 Γ(x ) = d
x
Κ - 1

b

分布

的加载边缘而言, 急剧渐变阻抗对边缘散射有更

大的衰减。设置不同的分布参数, 边缘以及其它空

域缩减的幅值也各异。

2 (ûx û - 1) 4 渐变模式对 30°～ 60°的空域和边

缘散射的缩减最好; 而 2 (ûx û - 1) 3, 2 (ûx û - 1) 2,

2 (ûx û - 1)对 0°～ 30°空域有很好的缩减。所以根

据不同的设计要求, 可选取不同的优化方案。

通过本文的计算程序, 对实际的雷达吸波材

料设计有重要的指导作用。还可以发展一种优化

方法, 来综合设计非连续阻抗。通过设置不连续的

阻抗数目, 并设定要得到最小点的散射值, 优化出

所需的阻抗值。这是需要进一步做的工作。
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