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摘要　得到了目标坐标系中电流元辐射近场的表达式，验证了该函数的正确性。在目标坐标系中将电流元的辐射

近场、散射场等用球矢量波函数展开，利用球矢量波函数的正交性得到了展开系数并给出了其数值结果及物理分

析。在天线近场照射下，得到了目标散射场的解析解，对所得结果进行了数值仿真，利用矩量法验证了结果的正确

性。结果表明，天线近场照射目标时，目标上的电磁波为ＴＥ波和纵波，纵波是目标散射的主要因素，测量角θ对散

射的影响较大。该方法可用于其他天线如相控阵天线等照射下目标散射以及目标电磁相互作用等领域的研究。
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１　引　　言

目标散射特性是微波探测、遥感技术等的重要基础，按天线大小、波长可以将其辐射场分为三个区域，即

远场区、近场区与感应区。当目标处于远场区时，目标 天线的连线与来波的传播方向较为一致，因此所获得

的目标散射数据与观测方位无关，被广泛地应用于雷达目标探测等领域［１，２］。为了满足现代高科技战争的

需要，目标的尺寸越来越大，目前最大的航空母舰长３００多米，宽７０多米，其远场区域非常远。因此，作战时

目标多处于近场区域．即使是中小规模的目标，也经常地处于其近场区域。显然，分析计算目标的近场散射

特性，在目标总体指标参数的确定、识别等领域具有应用价值。美国等于２０世纪７０年代后期开始研究目标

１０２９０１１
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散射测量的近场扫描技术，我国于２０世纪８０年代末也开展了此项研究
［３，４］。一般情况下，判断目标是否处

于远场散射的标准为犚＞２犇
２／λ

［５～７］。随着雷达工作频率的不断升高，尤其是较大尺寸的目标，一般处于感

应区或近场区。在解析研究较大尺寸目标的散射时［８～１０］，为了满足远场散射的条件，可将复杂的大型目标

分割成小块，认为每一小块处于辐射天线的远场区，总散射场是每一小块散射场的矢量和，从而近似地研究

较大尺寸目标的散射。但这一方法很难考虑各小块之间的电磁耦合。

理论上，天线的辐射是由众多电流元的辐射叠加而成，因此，研究目标在电流元近场照射下的散射特性

不仅具有理论意义，而且具有实际应用价值。本文首先简单分析了目标近场散射的研究现状，接着将目标坐

标系与辐射源所在坐标系进行了统一，得到了目标坐标系中电偶极子近场辐射的表达式，并对其正确性进行

了验证。然后利用球矢量波函数展开目标内外的电磁场，进而得到了目标的散射场，并对所得理论结果进行

了仿真分析。

２　近场照射目标的散射特性

２．１　电流元近场辐射的表达式

当电流的横向尺寸小到可以看成一条线、纵向长度远小于电磁波的波长时，电流分布的不均匀性可以忽

略，构成了电基本振子模型，一般称为电流元。对于时谐场，由于电流大小与电荷大小之间存在关系狇＝

犐／ω，所以电流元有时也被称为电型偶极振子。设电流元犐ｄ犾位于坐标系Σ 的原点，沿狕轴放置，对于近场而

言，犽狉１，其辐射的近场表达式为

犈狉 ＝－２犌
ｊ
犽３狉３
ｃｏｓθｅｘｐ（－ｊ犽狉）

犈θ＝－犌
ｊ
犽３狉３
ｓｉｎθｅｘｐ（－ｊ犽狉），犌＝

犐ｄ犾犽３

４π

烅

烄

烆 εω

　． （１）

　　（１）式是天线坐标系中辐射电磁场的近场表达式。设目标位于天线坐标系的狔－狕平面上，目标中心狅′

到原点狅的距离为犱，即狅狅′＝犱，与狕轴的夹角为θ０，目标中心的坐标为（０，犱ｓｉｎθ０，犱ｃｏｓθ０）。由此可得两坐

标系的直角坐标关系为

狓＝狓′

狔＝犱ｓｉｎθ０＋狔′

狕＝犱ｃｏｓθ０＋狕′

狉＝ 狉′２＋犱
２
＋２犱（狔′ｓｉｎθ０＋狕′ｃｏｓθ０［ ］）１／

烅

烄

烆
２

　， （２）

式中带撇号的表示目标坐标系的坐标参量。（２）式也表示两坐标系的对应坐标轴互相平行，因此电磁场的分

量在两坐标系中也相等。值得注意的是由于球坐标系中的单位矢量是一个变矢量，因此，天线坐标系Σ中

的球坐标单位矢量与目标坐标系Σ′中的球坐标单位矢量不再相等，那么，电磁场的各分量在两球坐标系中

也不相等，但它们之间有一定的变换关系。利用直角坐标单位矢量与球坐标单位矢量之间的关系以及（２）式

可得目标坐标系Σ′中电流元的近场表达式

犈′θ＝
ｊ犌

犽３狉５
［－狉′

２ｓｉｎθ′＋犱
２（２ｃｏｓ２θ０ｓｉｎθ′－１．５ｓｉｎ２θ０ｃｏｓθ′ｓｉｎφ′－ｓｉｎ

２
θ０ｓｉｎθ′）＋

　　狉′犱（ｃｏｓθ０ｓｉｎθ′ｃｏｓθ′＋ｓｉｎθ０ｓｉｎ
２
θ′ｓｉｎφ′－３ｓｉｎθ０ｓｉｎφ′）］犳（狉′，犱，θ０，ω）

犈′φ＝
－３ｊ犌

犽３狉５
犱
犱
２
ｓｉｎ２θ０＋狉′ｓｉｎθ０ｃｏｓθ［ ］′ｃｏｓφ′犳（狉′，犱，θ０，ω）

犈′狉＝
－ｊ犌

犽３狉５
［２狉′２ｃｏｓθ′＋犱

２（２ｃｏｓ２θ０ｃｏｓθ′＋１．５ｓｉｎ２θ０ｓｉｎθ′ｓｉｎφ′－ｓｉｎ
２
θ０ｃｏｓθ′）＋

　　狉′犱（３ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ０ｃｏｓ
２
θ′＋２ｓｉｎθ０ｓｉｎθ′ｃｏｓθ′ｓｉｎφ′）］犳（狉′，犱，θ０，ω

烅

烄

烆 ）

　， （３）

式中犳（狉′，犱，θ０，ω）＝ｅｘｐ｛－ｊ犽［狉′
２
＋犱

２
＋２犱狉′（ｓｉｎθ′ｓｉｎφ′ｓｉｎθ０＋ｃｏｓθ′ｃｏｓθ０）］

１／２｝。（３）式为目标坐标系中

电流元辐射的近场表达式。当犱＝０时，两坐标系的球坐标分量相等，（３）式变为

１０２９０１２
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犈φ ＝０

犈θ＝－犌
ｊ
犽３狉３
ｓｉｎθｅｘｐ（－ｊ犽狉）

犈狉 ＝－２犌
ｊ
犽３狉３
ｃｏｓθｅｘｐ（－ｊ犽狉

烅

烄

烆
）

　． （４）

　　（４）式与（１）式完全相同，验证了（３）式的正确性。

２．２　目标的散射特性

将（３）式展为球矢量波函数
［１１，１２］，即

犈′＝∑
犿，狀，犻

犪犻狀犿犕
犻
犿狀 ＋犫

犻
狀犿犖

犻（ ）犿狀

犎′＝
犼

η１∑犿，狀，犻
犪犻狀犿犖

犻
犿狀 ＋犫

犻
狀犿犕

犻（ ）
烅

烄

烆 犿狀

　， （５）

其中

犢１狀犿（θ′，φ′）＝犘
犿
狀（ｃｏｓθ′）ｃｏｓ犿φ′，　犢

２
狀犿（θ′，φ′）＝犘

犿
狀（ｃｏｓθ′）ｓｉｎ犿φ′，　犽＝ω ε０μ槡 ０，

犕犻犿狀 ＝
１

ｓｉｎθ′
犼狀（犽狉′）



φ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲θ－犼狀（犽狉′）



θ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲φ，

犖犻犿狀 ＝
狀（狀＋１）

犽狉′
犼狀（犽狉′）犢

犻
狀犿（θ′，φ′）犲狉＋

１

犽狉′
犱
犱狉′
［狉′犼狀（犽狉′）］



θ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲θ＋

１

犽狉′ｓｉｎθ′
犱
犱狉′
［狉′犼狀（犽狉′）］



φ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲φ，

其中
狀＝０， １， ２， ３， …，

犿＝０， １， ２， …， 犿≤狀｛ ．
　犻＝１，２分别代表余弦函数与正弦函数。

系数为

犪犻犿狀 ＝
１

［犼狀（犽狉′）（犽犪）］
２

２狀＋１
２π（１＋δ犿０）狀（狀＋１）

（狀－犿）！
（狀＋犿）！∫

２π

０
∫
π

０

犕犻犿狀（犪，θ′，φ′）·犈′狋（犪，θ′，φ′）ｓｉｎθ′ｄθ′ｄφ′

犫犻犿狀 ＝
１

犽狉′
ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狉′）（犽狉′｛ ｝）］

２

狉′＝犪

２狀＋１
２π（１＋δ犿０）狀（狀＋１）

（狀－犿）！
（狀＋犿）！∫

２π

０
∫
π

０

犖犻犿狀（犪，θ′，φ′）×

　　　犈′狋（犪，θ′，φ′）ｓｉｎθ′ｄθ′ｄφ

烅

烄

烆 ′

．（６）

　　由（３），（４）式可以看出，随着距离犱的减小，目标坐标系中的天线近场对角度φ′依赖越来越小，当犱＝０时

所得近场与φ′无关；然而，在球矢量波函数犕
犻
犿狀，犖

犻
犿狀 中角度φ′只由犿确定，在一个周期上对φ′积分为零，即

∫
２π

０

犕犻犿狀ｄφ′＝∫
２π

０

犖犻犿狀ｄφ′＝０．

　　因此可以预料：在（６）式中，当犿较大时，展开系数犪
犻
犿狀，犫

犻
犿狀 将很快地趋于零。另外，由于距离犱和方位角

度θ０只和入射波的展开系数有关，所以，展开系数犪
犻
犿狀，犫

犻
犿狀 随距离犱和方位角度θ０的变化近似地代表了近场

照射下目标散射场的变化。

设目标的散射场为

犈′狊＝∑
犿，狀，犻

犪犻狀犿狊犕
犻
犿狀狊＋犫

犻
狀犿狊犖

犻（ ）犿狀狊

犎′狊＝
犼

η１∑犿，狀，犻
犪犻狀犿狊犖

犻
犿狀狊＋犫

犻
狀犿狊犕

犻（ ）
烅

烄

烆 犿狀狊

　， （７）

其中

犕犻犿狀狊 ＝
１

ｓｉｎθ′
犺
（２）
狀 （犽狉′）



φ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲θ－犺

（２）
狀 （犽狉′）



θ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲φ，

犖犻犿狀狊 ＝
狀（狀＋１）

犽狉′
犺
（２）
狀 （犽狉′）犢

犻
狀犿（θ′，φ′）犲狉＋

１

犽狉′
ｄ

ｄ狉′
［狉′犺

（２）
狀 （犽狉′）］



θ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲θ＋

１０２９０１３
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１

犽狉′ｓｉｎθ′
ｄ

ｄ狉′
［狉′犺

（２）
狀 （犽狉′）］



φ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲φ．

　　设目标的内场为

犈′狋＝∑
犿，狀，犻

犪犻狀犿狋犕
犻
犿狀狋＋犫

犻
狀犿狊犖

犻（ ）犿狀狋

犎′狋＝
犼

η２∑犿，狀，犻
犪犻狀犿狋犖

犻
犿狀狋＋犫

犻
狀犿狋犕

犻（ ）
烅

烄

烆 犿狀狋

　， （８）

其中

犽狋＝ω ε狋μ槡 ０，

犕犻犿狀狋 ＝
１

ｓｉｎθ′
犼狀（犽狋狉′）



φ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲θ－犼狀（犽狋狉′）



θ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲φ，

犖犻犿狀狋 ＝
狀（狀＋１）

犽狋狉′
犼狀（犽狋狉′）犢

犻
狀犿（θ′，φ′）犲狉＋

１

犽狋狉′
ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狋狉′）］



θ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲θ＋

１

犽狋狉′ｓｉｎθ′
ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狋狉′）］



φ′
犢犻狀犿（θ′，φ′）犲φ．

　　在目标表面上，狉＝犪，电场、磁场的切向分量连续，由（５），（７），（８）式可得

犪犻犿狀犼狀（犽犪）＋犪
犻
犿狀狊犺

（２）
狀 （犽犪）＝犪

犻
犿狀狋犼狀（犽狋犪），

犫犻犿狀
ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狉′）］狉′＝犪＋犫

犻
犿狀狊
ｄ

ｄ狉′
［狉′犺

（２）
狀 （犽狉′）］狉′＝犪 ＝犫

犻
犿狀狋
犽
犽狋

ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狋狉′）］狉′＝犪，

犪犻犿狀
ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狉′）］狉′＝犪＋犪

犻
犿狀狊
ｄ

ｄ狉′
［狉′犺

（２）
狀 （犽狉′）］狉′＝犪 ＝犪

犻
犿狀狋

犽η１
犽狋η２

ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狋狉′）］狉′＝犪，

犫犻犿狀犼狀（犽犪）＋犫
犻
犿狀狊犺

（２）
狀 （犽犪）＝犫

犻
犿狀狋
η１

η２
犼狀（犽狋犪），

犪犻犿狀狊 ＝犪
犻
犿狀

犽η１
犽狋η２
犼狀（犽犪）

ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狋狉′）］狉′＝犪－犼狀（犽狋犪）

ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狉′）］狉′＝犪

犼狀（犽狋犪）
ｄ

ｄ狉′
［狉′犺

（２）
狀 （犽狉′）］狉′＝犪－犺

（２）
狀 （犽犪）

犽η１
犽狋η２

ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狋狉′）］狉′＝犪

， （９）

犫犻犿狀狊 ＝犫
犻
犿狀

η１

η２
犼狀（犽狋犪）

ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狉′）］狉′＝犪－犼狀（犽犪）

犽
犽狋

ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狋狉′）］狉′＝犪

犽
犽狋
犺
（２）
狀 （犽犪）

ｄ

ｄ狉′
［狉′犼狀（犽狋狉′）］狉′＝犪－η

１

η２
犼狀（犽狋犪）

ｄ

ｄ狉′
［狉′犺

（２）
狀 （犽狉′）］狉′＝犪

． （１０）

　　由（９），（１０）式可以看出，在狀给定的情况下，系数犪
犻
犿狀狊，犫

犻
犿狀狊只和入射波系数犪

犻
犿狀，犫

犻
犿狀 中的犻与犿 有关，使

得系数的计算得以简化。知道了展开系数，目标的散射场也就确定了。

图１ 系数犪１犿狀随犿 的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪
１
犿狀ｗｉｔｈ犿

图２ 系数犫２犿狀随犿 的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犫
２
犿狀ｗｉｔｈ犿

２．３　仿真结果

图１、图２是电磁波频率为１０５Ｈｚ，目标中心距天线的距离为３００ｍ，目标方位θ＝
π
４
，＝

π
６
，相对介电

常数为εｒ＝２时展开系数犪
１
犿狀，犫

２
犿狀的仿真结果。可以看出：当狀给定时，犪

１
犿狀的主要贡献来自犪

１
０狀，犪

１
１狀，犪

１
２狀，犪

１
３狀。当

１０２９０１４
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犿＞３时犪
１
犿狀已经很小，也就是说随着犿的增大，系数迅速地趋于零。这一结论对犫

１
犿狀也成立。进一步地仿真表

明：在其他频段上，系数的这一变化规律仍然有效。图３为观测方位一定时目标散射场随目标 天线之间距离

的变化，所用频率等参数与图１相同，目标大小为３５犿，实线为本文结果，圆圈为矩量法（ＷＤＭ）所得结果；

显然两种方法所得结果基本一致，表明了本文算法的正确性。可以看出，散射场随目标 天线距离的增大而减

小，由于投射到目标上的电场与距离的三次方成反比，且矢量波函数及其展开系数等因素中含有距离犱，导

致了散射场随目标 天线距离犱的增大而减小。同时可以看出本文结果与 ＭＯＭ 方法有一定的差别，这是由

解析方法与数值方法的不同引起的。当观测距离以及目标 天线距离给定时，散射场随目标位置参数θ０ 的变

化如图４所示，观测参数θ＝＝π／３。可以看出：电场强度的大小是角度的复杂函数，当θ０在５５°～６０°之间

时，目标散射电场最小。由于此时θ≈θ０，观测到的电场是前向散射电场，说明前向散射较小，与图５所示曲线

结果一致。当θ０较小时，散射场较大，这是由于近场目标散射与远场目标散射不同，远场目标散射时，照射到

图３ 目标 天线距离的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄａｎｔｅｎｎａ

目标上的电磁波为ＴＥ波，近场散射时，照射到目标上的

波不仅有ＴＥ波，还有纵波，而且纵波振幅是横波的２倍，

纵波按余弦函数变化，横波按正弦函数变化，且ｓｉｎθ０＜

ｃｏｓθ０，但一个是增函数，一个是减函数。图５是目标位

于θ０＝π／４，０＝π／３，其他参数不变时的结果。可以看出

散射场随θ的变化约在１００°的范围内变化不大，即在目

标中心与天线连线１４５°的范围内变化不大．近场照射目

标时，目标具有很强的后向散射特性；角度取不同值时

对散射场的影响不大，这是由于近场照射时入射到目标

上电场是一种似稳场，其极化方向与狕轴的夹角很小，散

射场对狕轴具有一定的对称性，同时也表明近场天线照

射目标时，目标的散射具有偶极辐射的特点。

图４ 散射场随目标位置的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎ

图５ 散射场随观察方位的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇａｚｉｍｕｔｈ

３　结　　论

电流元近区场照射目标时，可作为目标电磁相互作用的一种基本模型。基于电流元辐射的近场表达式，

得到了目标坐标系中的偶极辐射近场表达式，对照射到目标上电场的坐标与目标的坐标进行了统一，验证了

统一的电场函数的正确性，为在同一坐标系中研究目标的散射特性奠定了理论基础。得到了目标坐标系中

近场的单元球面波函数展开式，利用单元球面波的正交性给出了展开系数的计算结果。分析了近场照射与

远场照射的不同特点，在天线近场照射下，得到了目标内场、散射场的解析表达式。对所得结果进行了数值

仿真，并对仿真结果进行了物理分析，利用 ＭＯＭ方法验证了结果的正确性。和平面波照射目标相比，发现

近场照射时目标的散射场具有较强的电偶极辐射特征。本文研究了沿狕轴放置的电流元近场照射目标时的

目标散射特性，实际上，只要通过简单的坐标旋转变换，就可得到任意放置的电流元的近区场，所得结论仍然

有效。因此，该方法不仅适用于电偶极子天线，而且适用于其他形式的天线如相控阵雷达天线等。同时，由

１０２９０１５
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于目标电磁相互作用属于近场照射，因此，本文所得结果为研究多目标电磁相互作用、电磁兼容设计、探地

（月）雷达设计等提供了理论支持。天线近场照射下各向异性目标的散射特性是下一步利用电磁场的多尺度

理论研究的课题。
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