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计算细理想导电圆柱 0&1的物理
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摘要：根据 234—5!5技术给出一种物理模式基的概念，并用之分析细理想导电圆柱的电磁
散射，求解其雷达散射截面积（0&1）。圆柱表面上的电流假设由三部分组成：入射波的感应电
流和圆柱两端的反射电流。该方法较传统的全域基矩量法减小了计算机内存，加快了计算速

度，而且数值计算结果与全域基的结果吻合较好。
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= 引言

用矩量法处理电磁场问题时，首先要解决的

问题之一就是选择基函数。通常使用的有两种

基：全域基和子域基［$，*，,］。相对子域基来说，全

域基能减少广义阻抗矩阵的维数，一般减少到$ U *
至 $ U ,。但在求解电大尺寸的散射体的电磁散射
问题时，这两种基都不能胜任，它们面临同样的两
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个难题：计算机的速度与计算机的内存。所以，寻

找一种适当的基函数来求解电大尺寸散射体的电

磁散射问题仍是矩量法研究的关键问题。

高低频混合 !"#—$%$技术［&，’］可以说是为
具有劈的理想导电散射体找到了一种最优基函

数。!"#—$%$ 技术是在劈的附近区域利用子
域基（一般是脉冲基函数）来展开未知电流，而在

其它区域里，目标表面的电流用已知电流和由劈

的绕射而引起的绕射电流。这绕射电流就表示为

!"#形式，它的绕射系数是未知数，然后再通过相
应的积分方程利用矩量法求得未知电流和绕射系

数。因为这种基函数最接近目标表面上的真实电

流，所以收敛速度显著增加，计算量显著减小，计

算速度显著加快。受这种方法的启迪，我们给出

了一种适合求解细理想导电圆柱的基函数：物理

模式基。即对任一给定的散射体，如能正确分析

它的散射机理，找到决定其散射场的量的物理模

式，再利用矩量法求解未知量，最后能快速、准确

地得到其散射场。本文就是利用这种思想分析了

细理想导电圆柱的电磁散射问题。

! 理论分析
图 (所示即为所求的细理想导电圆柱。! 为

圆柱的半径，" 为圆柱的长度，#!$ 为入射波单位波

矢量，#!%为散射波单位波矢量，!$ 为入射角，!% 为

散射角，故入射场可以表示为：

&!$
’ )!!$&$

()*#（ ’*+,!$ - +,./!$）)
（"+*+,!$ 0"’ ,./!$）&$

()*#（ ’*+,!$ - +,./!$） （(）
式中 # 是自由空间的波数。

图 ( 细理想导电圆柱的散射示意图

当圆柱的几何外形满足：" , !#(，!$"时，
我们可以近似地认为圆柱表面的电流沿 ’ 方向分
布［1］。这样我们可以认为圆柱上的电流由三部分

构成，即由于入射波引起的感应电流 -(（ ’）和圆
柱两个末端引起的反射电流 -2（ ’）、-3（ ’），设它们
的形式分别为：

-(（ ’）) .( )*#’*+,!$ （2）

-2（ ’）) .2 )*#’ （3）

-3（ ’）) .3 )/*#’ （1）
所以，圆柱中的总电流为：

- )%
3

$ ) (
.$)*0$’ （4）

式中 .$（ $ ) (，2，3）为所要求的未知量，0$ 分别

为：0( ) #*+,!$，02 ) #，03 ) 0 #。
要求的未知量 .$ 由下面的积分方程和理想

导电体的边界条件确定。
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式中 3 ) （ ’ 0 ’2）2 - !’ 2，#: 是自由空间特征波

阻抗。把式（4）代入式（9）可得
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（&）
选用 4$ ) 8/*0$’为其检验函数，并用之对式（&）作
内积可得一个 3阶线性方程组，可写成如下矩阵
形式：

［5$］·［.$］)［6$］ （’）

其中 6$ )
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为了简化起见，对式（((）进行坐标变换可得
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由上面的分析可以解出未知量 $%，从而得到

圆柱表面的电流分布。当已知电流分布后，可用

下式算出它的散射场［$］。

&’
!! ("#)*(+!

%$!
"!&’(!#

) ,"

-) ,"
.（/0）*(+/0+,&!-/0 （).）

把式（$）和未知量 $% 代入式（).）就可得到散射
场，即
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! 计算结果
根据雷达散射截面积定义就可由散射场求出

该圆柱的雷达散射截面积（/01）。计算结果如图
"所示。把用本文的方法算出的结果与文献［2］
中算出的结果相比（图中实线是本文方法算出的

结果，虚线是全域基矩量法算出的结果），两种方

法的结果吻合较好，这说明了本文提出的方法是

正确的。本文方法的优点在于它仅需计算 3个积
分，求一个 . 4 .矩阵的逆（而传统的全域基距量
法根据分段的不同需进行几百个甚至是几千个积

分，求一个几十阶矩阵的逆），从而减小对计算机

内存的需求，提高了计算速度。

图 " 细理想导电圆柱的 /01
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! 结束语
本文方法实际上是一种全域基矩量法与伽辽

金匹配的矩量法，但是这种基函数不同于以前的

其他基函数，它具有一定的物理意义，因此它具有

计算速度快，减小对计算机内存需求的优点。我

们下一步的工作是进一步分析其他电大尺寸散射

体的散射机制，从而寻求出它们的物理模式基。
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美国空军研制单片 "#$接收机

在一项美国空军研制具有抗干扰性的单片全球定位系统（234）接收机的实验中应用了 356576895半
导体公司的通信合成电路技术。

美国空军研究实验室（:(*;）空间电子及防护技术分公司的技术顾问斯考特 "泰森说：该成果“标志
着在发展用以空间导航和通信的小型化高性能 *(混合信号电子装备方面迈出了关键性的下一步”。

356576895半导体公司的空间及防御产品市场部主管 <=>?@ ABCC56D 称其公司同 :(*;的合作是一项
限期三年的小生意革新研究合同的第一部分。

现在的 234装置很容易被干扰，联邦航空管理局的领导正计划借助于 234技术实现飞机导航及飞
机着陆。赋予 234抗干扰性能非常重要，这已不仅仅局限于军队的需求。所以 356576895公司引入了这
项技术。

35657685公司用“蓝宝石上长硅”的工艺生成了高度线性化器件，这些器件具有极大的动态范围。高
度线性化也使其自身能被用于抗干扰的应用。

哈里斯（%&’’()）公司为美国陆军研制轻型战术卫星终端

美国陆军通信官们需要为其常规部队和特种部队配备移动的、牢固的轻型卫星通讯终端（2<4E）。
陆军通信电子司令部（<’<F#）授予 GB668H公司 I & " &&亿的合同，为其研制 &/,套轻型的多波段卫星终
端（;#4A）。;#4A是一种非研制性的商业成品（<FA4）化的三波段终端，用于与前线部队的长途通信。
;#4A可以和所有美国的、北约的 J波段及商用 <波段和 K>波段的卫星协同工作；具有同时双波段和
双卫星工作能力；以每秒 % "&!-#C8D的高速率传输多信道数据；并且可以部署在 < . !)/、< . !+!、< . ,和
< . !1运输机上使用。哈里斯公司的负责人称：该终端还给前线部队提供了使用军用 J波段和 KB波段
及商用 <波段和 K>波段与司令部进行基于卫星的、话音的、视频及数据方式的通信联络。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


