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涂覆型圆柱的散射矩阵及极化分析
*

徐　朴* * 　　林昌禄
(电子科技大学微波工程系　成都　 610054)

【摘要】　利用物理光学法及平面板块元法 ,对涂覆型圆柱的顶面和侧面的散射矩阵进行了推导和

计算 ;利用一致性几何绕射理论分析了曲棱的一阶绕射场的散射矩阵 ;指出文献中的错误 ,然后通过散

射矩阵分析目标散射场的极化特性参数和最优极化 ,给出了具体算例。
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1　涂覆型大尺寸有限长圆柱的散射矩阵
　　设入射场为 E

- i
,散射场为 E

- s
0。对单站情况 ,若以 (h ,v )表示入射和反射极化基 ,则散射场和

入射场的关系可以用散射矩阵 [S ]表示为

E-s = [S ]E-i ( 1)
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　　 [S ]中的每一个元素均为复数 ,并且表示成一个电场分量 ,这些分量都与以功率量度的雷达散

射截面积有关。散射矩阵更全面地描述了入射波和目标之间的相互作用 ,它与目标的极化特性紧密

联系 ,是分析极化特性的重要方法和手段。

为研究涂覆型圆柱体的散射矩阵 ,首先定义均匀涂覆各向同性 RAM的金属平板的 Fresnel反

图 1　圆柱的坐标示意图
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式中　 N = Xr_ r是涂层的折射系数 ; d为涂层的厚度 ; sinθi= N sinθ1;θi为

入射方向与外法向矢量的夹角。

对于图 1所示圆柱 ,o’ 为顶面圆心 ,顶面半径为 a ,高为 2h ,入射方向为

　　　　　　　　K = - y
 sinθ- z

 cosθ　　 0≤θ≤
c
2

( 5)

并设极化基 (h ,v )为

h
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z
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　　 v
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 ( 6)

1. 1　顶面的散射矩阵
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以 B点为参考点 ,顶面的散射矩阵为

[S1 ] = -
jke- jkr

B
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)
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( 7)

式中　 r-’ = o
’
x ; x是顶面上任意一点 ; rB 为 B点到场点的距离 ,并且
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1. 2　侧面的散射矩阵

利用物理光学法及平面板块元法将侧面分成若干小矩形板块 ,将这些小板块的散射矩阵相加 ,

就是圆柱侧面的散射矩阵 [S2 ]。假设矩形的四个顶点坐标分别为: G(acosθG ,asinθG,h ) , H (a cosθH ,

a sinθH , h ) , M (acosθH ,asinθH , - h ) ,N (acosθG ,asinθG , - h ) ,o"是矩形的中心 , x是矩形表面上任意

一点 ,则计算每一个小矩形散射矩阵的公式如下
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式中　 r
-" = o
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x ,积分部分为
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式中　 p
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2
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式中 hz =
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vz =
cosθ( sinθG + sinθH )

cos
2
θ( sinθG + sinθH )

2
+ (cosθG + cosθH )

2
( 12)

1. 3　一阶绕射场散射矩阵

有限长圆柱存在三个一阶绕射点 ,即 A、B、C ,它们的散射矩阵分别为

[SA ] = D
= (c/2 - θ,c/2 - θ,Ve,h

0 ,Ve,h
1 ,krA ) AA exp( - jkrA ) exp( - 2jkasinθ) ( 13)

[SB ] = D
= (c- θ,c- θ,Ve ,h

0 ,Ve,h
1 ,k rB ) AB exp( - jkrB ) ( 14)

370 电 子 科 技 大 学 学 报 第 26卷



[SC ] = D
= (θ,θ,V
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AA、AB、 AC是空间衰减因子 ,分别为
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式中　 J
= =

　 1 　

　 - 1　
。由于是单站情况 ,所以式 ( 17)中要乘以 J

=。

在这里特别指出文献 [2 ]中计算二阶绕射场的方法是不可行的 ,因为并矢绕射系数 D
= 不能计

算hi= 0,nc时的绕射场。

综上所述 ,以上各散射矩阵都是以 B点为相位参考点 ,并参考同一极化基 ,所以直接相加得到

圆柱的散射矩阵为 [S ]= [S1 ]+ [S2 ]+ ( [SA ]+ [SB ]+ [SC ] )。

2　最优极化
对于已知 [S ]的目标 ,最优极化问题就是找到使接收功率达到最大或最小的极化状态。一般情

况下 ,涂覆型圆柱的 [S ]是非对角形的 ,即 shv= svh≠ 0。 那么存在一个酉变换矩阵 [T ] ,将极化基 (h ,

v
 )变换到另一正交极化基 ( H ,V ) ,并使得新极化基下的散射矩阵为对角形 ,如果用极化比来描述

极化状态 ,则对角线元素为

s
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式中　 A= s
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hhshv+ s

*
hv svv ; B= |shh|2- |svv|2 ; C= - A* 。 设W2是d2的相位 ,那么
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　　令λ1是 s
’
H H和 s

’
VV中模较大的一个 ,模较小的则为λ2 ,即|λ1|≥|λ2|。 那么在新极化基 ( H , V )下

可以得到交叉极化通道接收功率 P
x 和共极化通道接收功率 P

c的最优极化结果 ,如表 1所示。表中

各变量的上下标中 , x表示交叉极化通道 , c表示共极化通道 ,m代表最大值 ,n代表最小值 ,“ · ”

表示是新极化基下的变量。
表 1　 px与 pc的最优极化结果

类　别 极化比 接收功率

交叉极化零点 d’
xn 1= 0或d’

xn 2= ∞ Px
xn 1, 2= 0

交叉极化最大值点 d’
xm 1, 2= ± ( -

λ1

λ2
)

1
2 Px

xm 1, 2=
1
4

(|λ1|+ |λ2|)2

共极化零点 d’
cn1, 2= ± ( -

λ1

λ2
)

1
2 Pc

cm 1, 2= 0

共极化最大值点 d’
cm1= 0 Pc

cm1= |λ1|
2

3　计算实例
涂覆圆柱的直径为 50 mm ,高为 200 mm ,涂层的厚度为 1. 68 mm ,并且Xr= 10. 02- j2. 78,_ r

371第 4期 徐　朴 等: 　涂覆型圆柱的散射矩阵及极化分析



= 1. 03- j0. 68,入射波的波长为λ= 10 m m。

表 2和表 3是入射角θ= 74°时 ,最优极化的数值结果。 图 2和图 3反映了交叉极化接收功率

P
x和共极化接收功率 P

c随椭圆倾角f和椭圆率角X的变化。f和X的变化表示极化状态的改变。可

以看出 ,随着极化状态的改变 ,各通道的接收功率也不断变化 ,而且不同的接收通道之间 ,在同一个

极化状态下的接收功率一般不同。 图中椭圆倾角相同的点组成的曲线 ,是一条椭圆倾角等于某一

值 ,而接收功率随椭圆率角在- 45°～ 45°变化的曲线 ,不同椭圆倾角分别对应的这样的曲线之间具

有相似的起伏。对于椭圆率角相同的点组成的曲线之间也具有这一特点。另外共极化和交叉极化

通道随极化变化趋势一般是相反的 ,如果交叉极化通道接收功率随f或 X呈增长的趋势 ,则在共极

化通道的接收功率是下降的趋势 ,反之亦然。
表 2　最优极化各状态参数

极化比
Stocks矢量

　 g0　　　　　 g1　　　　　　g2　　　　　 g3　

pxn2　

dcm 2

= ∞ 1 - 1. 000 0 0 0

dxn1　

dcm 1

= 0 1 1. 000 0 0 0

dcm1= - 0. 449 1+ j0. 893 5 1 0 - 0. 449 1 0. 893 5

dxm 2= 0. 449 1- j0. 893 5 1 0 0. 449 1 - 0. 893 5

dcn1= 0. 557 1- j1. 108 4 1 - 0. 212 2 0. 438 9 - 0. 873 1

dcn2= - 0. 557 1+ j1. 108 4 1 - 0. 212 2 - 0. 438 9 0. 873 1

表 3　最优极化的接收功率

Px
xn1, 2 Pc

cm 1 Pc
cm , 2 Px

xm1, 2

0. 000 1. 004E- 10 0. 000 6. 832E- 011

图 2　交叉极化通道接收功率 px - f,X曲线 图 3　共极化通道接收功率 Pc - f,X曲线
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Scattering Matrix of Finite-length Coated Cylinder

and Polarization Analyzing
Xu Pu　　 Lin Changlu

( Dep t. of M icrow ave Eng. , U EST of China　 Ch engdu　 610054)

　　 Abstract　 With the m ethod o f physical optics and the uni fo rm geom etric theo ry of dif f raction,

the scat tering m atrix of the backscat tered field o f a fini te-leng th coated cylinder is presented. The

polariza tion characteristic and the optimal po larization of the scat tered field are analy zed. A exam-

ple is also given in this paper.

　　 Key words　 scat tering matrix; 　 po larization; 　 optimal po larization; 　 co-pola riza tion; 　

cross-polarization
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· 科研成果介绍·

快速分组交换体制技术研究
主研人员: 李乐民　孙海荣　蒋志刚　谭真平　刘后铭　何家福　吴晓文

该项研究采用异步转移模式交换的网络体制技术 ,撰写了 15篇论文 ,主要内容为:

1)进行了 ATM网络中统计复用性能的研究 ,提出了一种新的近似计算方法 ,适合于需实时计算的场合。

2)提出了一种自适应巅值速率调整的拥塞控制方法案以及对漏桶算法的性能进行更深入的研究 ,补充了以往

分析的不足。

3)对国外 ATM体制技术用于军事通信进行了跟踪。

4)研究了一种新的信道成组 ATM交换结构 ,对分布式排队共享双总线 ( DQDB)结构也进行了研究。

5)在国内较早地开展无线 ATM的研究 ,提出了无线 ATM中采用纠错编码的方案。

该项目达到国内领先水平 ,达到国际 90年代初期水平。

·科　卞·
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