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沙尘暴中圆柱形导体目标对电磁波的散射
!
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摘 要： 研究了尘暴介质中导体目标对电磁波的散射特性；当入射波沿任意方向极化时，得出了毫米波段散

射场的表达式及目标表面的电流分布，导出了目标的微分散射宽度，结果表明：散射场具有较强的后向散射增强效

应，导体表面的纵向电流大于横向电流。
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C 引言
长期以来，国内外学者对自由空间中导体目标对电磁波的散射进行了系统研究，得出许多有价值的结果

并广泛应用于雷达、通信及遥感等领域；近年来，随着计算机技术的迅猛发展，许多不能用解析方法处理的有

关电磁波传播及散射的问题得到了较好的解决。实际上，导体目标不是处于自由空间，而是处在大气湍流、

沙尘暴、降雨、云、雾、雪等形成的随机介质中，因此，研究导体目标在这种随机系统中对电磁波的散射特性，

不但具有理论意义，而且在雷达工程及遥感领域具有实用价值，已引起人们的普遍关注〔#，%〕；本文将研究沙

尘暴中的导体目标对电磁波的散射特性，所用方法适用于研究导体目标———降雨、湍流等其它随机介质的电

磁波散射特性；利用电磁场理论导出沙尘暴中电磁波的表达式，得到导体目标存在时总场的表达式及毫米波

段导体表面的电流分布及微分散射宽度，最后对所得结果进行了数值计算并作了简单讨论。

D 理论公式

D )C 沙尘暴中毫米波的表达式
如图 !所示，沙尘暴位于 ; G H < 平面的右侧，等效介电常数为〔&〕：
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图 ! 沙尘暴坐标示意图
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其中!是沙尘暴的介电常数，!"是背景介质的介电常数，!! 是随机

系统的等效介电常数，$ 是沙尘暴所占的相对体积，$ # $ ’ %& ’
!"( $ ( $! ’")" ，$" 是以 *+为单位的能见度，&! 是椭球雨滴的极化因

子〔,〕，表达式为：
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其中，! # !，,，&；)!，),，)&分别为椭球粒子在 ,，-，. 轴上的三个半
轴；+ 为积分变量。
一半径为 / 的无限长圆柱形导体沿 . 轴放置；由式（!）知，&! 的数值不同，!! 的值也不同，故这种随机介

质系统是电各向异性的，&! 的平均值决定了等效介电常数的平均值；在不计介质的电偶极矩时，由电磁理论

得：
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!" 是介质的相对等效介电常数张量，! 是电场强度矢量，式（,）说明传播常数只和电场的极化方向有关，可
分解为三个波动方程，第 ! 个方程所对应的 ./001函数为：
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其中 03" # 0" !" 2!，利用
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将式（,）代入上式，第一项为零，由唯一性定理知，取闭合面 + 为 , # ( 8，-，. 为无限大区域的边界，那么 +
曲面内任意点的场仅由边界上的场决定；再利用边界条件及稳定相位法等可得：
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一般情况下沙尘暴的区域尺寸远大于观察点离坐标原点的距离，即 8 2 2 ,，上式中的绝对值符号可去
掉，在毫米波段第一项远大于第二项，式（%）变为：
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其中!
!
,2! #$! 4 5%!，设入射波的电场在 -:. 平面内极化且与 - 轴夹角为&，上式在柱坐标系中变为：
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式（8），（)）分别表示垂直极化与水平极化波。
! :! 尘暴中圆柱导体对电磁波的散射
当（)）式的波射向圆柱导体时，利用导体表面的边界条件，柱函数的大宗量表达式及其递推关系容易求

得：
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（(）式表示远区的散射场，（*）式表示导体表面的电流分布，- 为圆柱体的半径。当（+）式的波射向圆柱体时，
设：! $&%!"·# ，$ 为直角坐标系到圆柱坐标系的变换矩阵，容易求得圆柱坐标系中的相对介电常数：
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其中：3& $&#,-!$" 5&2!"#$"，4 $ % 6.（&# *&2）!"#$"，3$ $&#!"#$" 5&2,-!$"，将（+）式用柱坐标系表示，利

用上式及麦克斯韦方程 # $ &
&$&%
&*&

1$·" 7 % ，导体表面的边界条件，对偶关系及柱函数的（大宗量近似）表

达式得：
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式（&%）表示圆柱体表面的电流分布，式（&&），（&$）表示远区的散射场，9, 的表达式为：
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显然，4 2 %时（&1）式就是自由空间中的系数，此不赘述。微分散射宽度定义为：
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将式（(），（&&），（&$）代入上式，由于三者互相垂直和入射场的模值为 &，得
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! 数值结果
我们取沙尘暴的介电常数为〔$〕. 5& 6 &% 5$0，平均三轴之比为 % 5 .1 7 % 5 8& 7 &，对表达式（(/），（*），（&%/）及

（&%)）进行数值仿真得图 $，图 1，图 0，及图 .；图 $是电场水平入射时总电场随宗量的变化情况，圆柱体的半
径约为 & 9 $ ,4，频率为 &.:;<，实线代表沙尘暴空间中柱形导体对电磁波的散射总场，虚线代表自由空间中
导体的散射总场；由此可见：后向散射波与入射波叠加形成了不规则的驻波，这是由于沙尘暴与导体圆柱相

互作用的结果，显然这种散射具有一定的后向增强效应，尘暴环境中的后向总电场平均是自由空间的两倍。

前向散射区为阴影区，纯绕射波，近区（% 9 .%’=，’ 为波数，’ 2 $!(’，’为电磁波的波长，= 为观察点坐标）不
受沙尘暴的影响，远区的绕射波呈衰减趋势和不规则性，这是由入射波与散射波的相干叠加引起的。从图 $
可以推知：在观察距离一定时，不论是前向散射，还是后向散射，均随频率的增大而有一定的减小。

图 1是电场垂直入射时散射场随宗量 ’= 的变化，实线代表沙尘暴空间中的电磁波，虚线代表自由空间
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图 ! 水平极化时总电场随宗量 !" 的变化 图 " 垂直极化时散射场随宗量 !" 的变化

图 # 面电流密度的变化 图 $ 不同极化角时总电场随宗量 !" 的变化

中的电磁波；两种曲线相差较大，表明沙尘暴对电磁波有很大的影响。显然，自由空间前向总场及后向总场

具有一定的对称性，尘暴环境中在 %& ’ %( ) !" 的范围内，有一散射场近似为零的区域，随着频率或距离的增
大而增大，表现出前向散射场及后向散射场都具有较大的增强效应，距离再大时散射场呈衰减趋势，这是能

量守恒的必然结果。

图 #是入射场水平入射和垂直入射时导体表面的电流密度分布，水平电流密度总体上大于垂直电流密
度，故电磁波水平极化时目标的散射场大于其垂直极化时目标的散射场，与图 !图 "一致；水平电流随散射
角的增大而增大，垂直电流则与之相反。

图 $是散射角为 #$*和 (+*垂直入射时的总场随距离的变化，显然 #$*的总场大于 (+*的总场，且随距离增
大迅速衰减。正如我们的预料：当电场垂直入射时，总场的分布类似于诸多电偶极辐射场叠加。

! 结论
我们研究了圆柱导体位于沙尘暴环境下的电磁波散射特性，得到了散射场表达式及导体表面的电流分

布，给出了入射场任意极化时的微分散射宽度，在毫米波段对部分结果进行了数值仿真，发现当导体的尺度

与入射波的波长可比拟时，对电磁波具有较强的散射作用，导体表面的水平电流大于垂直电流，前者随散射

角的增大而增大，后者与之相反；无论电场是垂直极化还是水平极化，后向散射场具有增强效应，平均增大到

自由空间的两倍多，沙尘暴对微波毫米波有较大的影响。
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带有棱边或尖角电小尺寸金属物体雷达散射截面时，只须使用少量的电流展开基函数就可达到比较高的精

度，计算结果和电场积分方程的结果作了对比，证实了本文方法的正确性和有效性。同时这种修正方法也可

以推广到其他各种形式的基函数。

图 ! 金字塔形金属物体的 "面双站 #$% 图 & 圆锥的 "面双站 #$%
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