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有限长各向异性圆柱体的椭圆高斯波束
散射与建模
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摘要 基于电磁能量守恒定律建立了将电磁各向异性介质等效为电磁各向同性介质的理论模型，并验证了该模型

的正确性。在电磁波波长与圆柱体几何参数相当的条件下，研究了椭圆高斯波束照射石膏晶体圆柱体的等效介电

常数随圆柱体几何参数、波束参数和传播方向的变化情况。仿真结果表明，等效介电常数随圆柱体半径的增大呈

波动性变化，随圆柱体长度的增大变化不大。此外，给出了波束任意方向入射各向异性圆柱体散射场的解析表达

式。仿真结果表明，有限长圆柱体的半径、入射波束的传播方向对散射的影响较大，圆柱体的长度、波束的照射距

离和束腰宽度等因素对散射的影响较小。
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Elliptical Gaussian Beam Scattering and Modeling of Finite Length
Anisotropic Medium Cylinder
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Abstract In this paper, based on the law of conservation of electromagnetic energy, a model of equating the
electromagnetic anisotropic medium to be the electromagnetic isotropic medium is established, and its correctness is
verified. Under the condition of the electromagnetic wave length being comparable to the geometrical parameters of
the cylinder, the equivalent permittivity of the cylinder of gypsum crystal in the elliptical Gaussian beam varies with
its geometrical parameters, beam parameters and beam propagation direction are studied. The simulation results
show that the equivalent permittivity fluctuated changes with the increase of the radius of the cylinder, and the
change of the equivalent permittivity is very small with the increase of the length of the cylinder. In addition, the
analytical expression of the scattered field of an anisotropic cylinder being irradiated by an electromagnetic wave
beam with an arbitrary direction is presented. The simulation results show that the radius of the cylinder and the
angle between the electromagnetic wave propagation direction and the symmetry axis of the cylinder have a great
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effect on the scattering, and the length of the cylinder, the distance between the beam and cylinder and the beam
waist width etc. have little effects on scattering.
Key words scattering; anisotropic medium; modeling; finite length cylinder; beam scattering

1 引 言

各向同性介质材料的散射特性在集成光学、纳

米波技术以及目标识别等领域有着潜在的应用前

景［1-3］。近年来，电磁波与各向异性材料之间的电磁

相互作用也引起了人们的广泛关注。关于各向异

性介质目标的研究方法主要有数值方法和解析方

法两大类。数值方法包括时域有限差分（FDTD）
法、离散偶极子法、积分微分方程法、矩量法和 T矩

阵法［4-6］等。基于解析方法研究各向异性目标散射

的文献较多，典型的各向异性介质目标有球形目标

和有限长圆柱体目标：Wong等［7-8］采用标量特征函

数的展开方法研究了有耗单轴异性介质球对平面

波的电磁散射；Stout等［9-10］利用微积分理论，研究了

单个球形各向异性介质目标电磁散射的解析解；程

筱军等［11-13］利用麦克斯韦方程导出各向异性介质中

的电场波动方程，并将其中的电场展开为球矢量波

函数。利用傅里叶变换方法可研究各向异性介质

球、等离子体球等的散射，研究有限长各向同性圆

柱体的平面波散射特性［14］可为研究各向异性圆柱

体散射提供一定的理论基础。假设径向电容率为

常数，Jin等［15］详细研究了有限长等离子体圆柱横磁

（TM）波入射时的散射特性。数值方法如 FDTD
法［16-18］通过离散麦克斯韦方程，合理考虑了各向异

性介质中的多个特征矢量问题，成为研究各向异性

有限长圆柱体散射的主要方法。

上述方法主要研究了入射波与主光轴平行时

单轴各向异性球形粒子以及入射波垂直于各向异

性圆柱体对称轴时的散射特性。当电磁波在各向

异性介质中传播时，一般有三个特征传播矢量（方

向的函数）［19-20］，导致解析研究各向异性典型目标的

电磁散射变成了一个欠定的电磁边界问题，如何找

到合理的解决方案，是相关领域的研究热点和难

点。本文研究了各向异性介质有限长圆柱体散射

对任意方向入射的电磁波束散射解析解，并通过仿

真分析了其散射特性与电磁波频率、圆柱体几何参

数和介质参数的关系，仿真时设定的时谐因子为

exp ( jωt )，其中，ω为角频率。

2 有限长各向异性圆柱体的散射

2. 1 均匀各向异性介质的等效介电常数模型

各向异性目标的介质参数 ε、μ通常为两个 3×
3张量，每个张量一般有 9个元素，求解目标的电磁

波传播特性和散射特性十分困难。由麦克斯韦方

程可知，无耗各向异性的电磁参数为对称张量，其

电磁参数可用厄米矩阵表示，即 εij= εji，μij= μji。

李瑾等［21-22］在新的坐标系中将描述介质电磁参数的

厄米张量对角化，并给出了对角化前后坐标系之间

电磁场的定量转换关系。研究各向异性目标的散

射时，一般假设直角坐标系中
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文献［19-20］的研究表明，即使是最简单的磁

导率张量，仍存在 3个特征传播矢量，此时，解析求

解各向异性目标电磁散射的问题为一个欠定性问

题。将各向异性介质转化为各向同性介质，可将解

析求解各向异性电磁散射的问题变为一个恰定问

题。由电磁场的唯一性定律可知，只要满足相同的

边界条件，求出的电磁场就是唯一正确的电磁场。

基于该定律，提出了一种等效电磁参数模型，如图 1
所示。

在没有传导电流的空间，电磁场能量守恒定律

的复数形式可表示为

-12 ∮
S

( E× H *) ·ds= jω
2 ∫V ( )B ⋅H *- E ⋅D* dv，（2）

式中，E 为电场，H 为磁场，H * 为 H 的共轭，S为闭

合曲面的表面积（也称为高斯面，以外法线方向为

面元矢量 ds 的正方向），V为 S封闭的体积，dv为
体积元。式（2）的等式左端对应于能流密度，由表

图 1 将各向异性介质等效为各向同性介质的技术路线

Fig. 1 Technique route of anisotropic medium equivalent to
isotropic medium

面上电磁场的切向分量决定。保证能量守恒和切

向分量相等的条件下，各向异性介质目标可等效为

各向同性介质目标 ，等效的电磁参数可表示为

εeq、μ eq，即

∫V ( )μ eq || H 2 - εeq || E 2 dv=∫V ( )μ1 || Hx

2
+ μ2 || Hy

2
+ μ3 || Hz

2
- ε1 || Ex

2
- ε2 || Ey

2
- ε3 || Ez

2
dv，（3）

式中，Ex、Ey、Ez分别为电场强度在 x、y、z方向的分

量，Hx、Hy、Hz 分别为磁场强度在 x、y、z方向的分

量。当介质为各向同性介质时，μi= μ，εi= ε，i=
1，2，3，εeq = ε，μ eq = μ，验 证 了 该 等 效 模 型 的 正

确性。

2. 2 有限长各向异性圆柱体的椭圆高斯波束散射

入射波束可表示为

E ( s，p，ξ ) = u s f ( s，p，ξ )， （4）
式中，u s为波束极化方向的单位矢量，s为电场方向

的坐标，p为磁场方向的坐标，ξ为波束传播方向的

坐标，f为电场强度的标量函数。波束三个坐标轴的

单位矢量 u s、u p、u ξ 满足叉乘关系，即 u s× u p= u ξ，
如图 2所示。其中，L为圆柱体的长度，u ξ为波束传

播方向的单位矢量，即 k i= kiu ξ，i= 1，2，3表示三个

不同的坐标轴。各向异性圆柱体所在坐标系为 o-

xyz，坐标 ( )x，y，z 经平动运动和旋转运动得到坐标

( s，p，ξ )。具体过程：1）将坐标 ( x，y，z)沿 ( θi，φi)的
反方向平动距离 d后，形成新的坐标 ( xd，yd，zd)，该
坐标的单位矢量与 ( x，y，z)的单位矢量相等；2）将

坐标 ( xd，yd，zd)的 xd轴绕 zd旋转角度 φi，形成 s轴，

再将 zd轴绕 xd轴旋转角度 θi，形成 ξ轴，从而获得波

束坐标 ( s，p，ξ )。由坐标平移关系和坐标轴旋转关

系以及单位矢量的变换关系得到
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u s= ux cos θi cos φi+ cos θi sin φiuy- sin θiu z
s= cos θi cos φi( )x+ d sin θi cos φi + cos θi sin φi( )y+ d sin θi sin φi - sin θi( )z+ d cos θi
p=-sin φi( )x+ d sin θi cos φi + cos φi( )y+ d sin θi sin φi
ζ= sin θi cos φi( )x+ d sin θi cos φi + sin θi sin φi( )y+ d sin θi sin φi + cos θi( )z+ d cos θi

， （5）

式中，ux、u y、u z分别为 x、y、z轴的单位矢量。当 d=
0，θi= φi= 0时，有

u s= ux，s= x，p= y，ξ= z。 （6）
当 d=0时，( s，p，ξ )与 ( x，y，z)所在坐标系的原

点重合；当 θi= 0，φi= 0时，这两个坐标系的坐标轴

互相重合，从而验证了式（5）的正确性。椭圆高斯

波束［19］可表示为

E i( x，y，z)=u s E 0 -QsQp exp
æ

è
çç jQs

s2

w 2
0s
+jQp

p2

w 2
0p

ö

ø
÷÷ exp (-jk0 ξ )， （7）

其中，
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è
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ø
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è
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kw 2
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。 （8）

图 2 电磁波束照射到各向异性介质圆柱体

Fig. 2 Cylinder of anisotropic medium irradiated by
electromagnetic wave
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面上电磁场的切向分量决定。保证能量守恒和切

向分量相等的条件下，各向异性介质目标可等效为

各向同性介质目标 ，等效的电磁参数可表示为

εeq、μ eq，即

∫V ( )μ eq || H 2 - εeq || E 2 dv=∫V ( )μ1 || Hx

2
+ μ2 || Hy

2
+ μ3 || Hz

2
- ε1 || Ex

2
- ε2 || Ey

2
- ε3 || Ez

2
dv，（3）

式中，Ex、Ey、Ez分别为电场强度在 x、y、z方向的分

量，Hx、Hy、Hz 分别为磁场强度在 x、y、z方向的分

量。当介质为各向同性介质时，μi= μ，εi= ε，i=
1，2，3，εeq = ε，μ eq = μ，验 证 了 该 等 效 模 型 的 正

确性。

2. 2 有限长各向异性圆柱体的椭圆高斯波束散射

入射波束可表示为

E ( s，p，ξ ) = u s f ( s，p，ξ )， （4）
式中，u s为波束极化方向的单位矢量，s为电场方向

的坐标，p为磁场方向的坐标，ξ为波束传播方向的

坐标，f为电场强度的标量函数。波束三个坐标轴的

单位矢量 u s、u p、u ξ 满足叉乘关系，即 u s× u p= u ξ，
如图 2所示。其中，L为圆柱体的长度，u ξ为波束传

播方向的单位矢量，即 k i= kiu ξ，i= 1，2，3表示三个

不同的坐标轴。各向异性圆柱体所在坐标系为 o-

xyz，坐标 ( )x，y，z 经平动运动和旋转运动得到坐标

( s，p，ξ )。具体过程：1）将坐标 ( x，y，z)沿 ( θi，φi)的
反方向平动距离 d后，形成新的坐标 ( xd，yd，zd)，该
坐标的单位矢量与 ( x，y，z)的单位矢量相等；2）将

坐标 ( xd，yd，zd)的 xd轴绕 zd旋转角度 φi，形成 s轴，

再将 zd轴绕 xd轴旋转角度 θi，形成 ξ轴，从而获得波

束坐标 ( s，p，ξ )。由坐标平移关系和坐标轴旋转关

系以及单位矢量的变换关系得到
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式中，ux、u y、u z分别为 x、y、z轴的单位矢量。当 d=
0，θi= φi= 0时，有

u s= ux，s= x，p= y，ξ= z。 （6）
当 d=0时，( s，p，ξ )与 ( x，y，z)所在坐标系的原

点重合；当 θi= 0，φi= 0时，这两个坐标系的坐标轴

互相重合，从而验证了式（5）的正确性。椭圆高斯

波束［19］可表示为

E i( x，y，z)=u s E 0 -QsQp exp
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w 2
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图 2 电磁波束照射到各向异性介质圆柱体

Fig. 2 Cylinder of anisotropic medium irradiated by
electromagnetic wave
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在圆柱坐标系中，式（7）可表示为

u s= cos θicos (φ- φi) uρ- cos θisin (φ- φi) uφ- sin θiu z， （9）

E i( )x，y，z = u s E 0 -QsQp exp ( )-jk0d exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷jQs

s2

w 2
0s
+ jQp

p2

w 2
0p
exp [ ]-jρkρcos ( )φ- φi exp ( )-jβ0 z ，

β0 = k0 cos θi，kρ= k0 sin θi， （10）
式中，uρ、uφ为圆柱坐标系 ρ轴、φ轴的单位矢量。入射场［16］可展开为
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E i=∑
n
( )a1nm 1nkρ+ a2nm 2nkρ+ b1nn1nkρ+ b2nn2nkρ × exp ( )-jβ0 z

H i=
-k0
jωμ0 ∑n ( )a1nn1nkρ+ a2nn2nkρ+ b1nm 1nkρ+ b2nm 2nkρ × exp ( )-jβ0 z

， （11）

式中，n=0，1…。对于入射波，核函数选为贝塞尔函数 Z n ( kρ ρ) = Jn ( kρ ρ)，单元矢量波函数可表示为
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m 1nkρ=-
n
ρ
Jn ( )kρ ρ sin nφuρ-

∂
∂ρ Jn ( )kρ ρ cos nφuφ

m 2nkρ=
n
ρ
Jn ( )kρ ρ cos nφuρ-

∂
∂ρ Jn ( )kρ ρ sin nφuφ

n1nkρ=-
jβ0
k0
∂
∂ρ Jn ( )kρ ρ cos nφuρ+

jβ0n
k0 ρ

Jn ( )kρ ρ sin nφuφ+
k 2ρ
k0
Jn ( )kρ ρ cos nφu z

n2nkρ=-
jβ0
k0
∂
∂ρ Jn ( )kρ ρ sin nφuρ-

jβ0n
k0 ρ

Jn ( )kρ ρ cos nφuφ+
k 2ρ
k0
Jn ( )kρ ρ sin nφu z

， （12）

式中，β0为入射波矢量在 z方向的分量，kρ为入射波矢量在 ρ方向的分量。分别用 m 1n'kρ，m 2n，kρ，n1n'kρ 和 n2n'kρ 与

式（11）进行内积，然后在圆柱体的整个表面上进行积分，并考虑三角函数的正交性，得到

a1n∯
S

m 1nkρ ⋅m 1nkρ× exp ( )-jβ0 z ds+ a2n ⋅ 0 + b1n ⋅ 0 + b2n∯
S

n2nkρ ⋅m 1nkρ× exp ( - jβ0 z) ds=∯
S

E i ⋅m 1n'kρ ds，（13）

a1n ⋅ 0 + a2n∯
S

m 2nkρ ⋅m 2nkρ× exp ( - jβ0 z) ds+ b1n∯
S

n1nkρ ⋅m 2nkρ× exp ( - jβ0 z) ds+ b2n ⋅ 0 =∯
S

E i ⋅m 2nkρds，（14）

a1n ⋅ 0 + a2n∯
S

m 2nkρ ⋅ n1nkρ× exp ( - jβ0 z) ds+ b1n∯
S

n1nkρ ⋅ n1nkρ× exp ( - jβ0 z) ds+ b2n ⋅ 0 =∯
S

E i ⋅ n1nkρds，（15）

a1n∯
S

m 1nkρ ⋅ n2nkρ× exp ( - jβ0 z) ds+ a2n ⋅ 0 + b1n ⋅ 0 + b2n∯
S

n2nkρ ⋅ n2nkρ× exp ( - jβ0 z) ds=∯
S

E i ⋅ n2nkρds。（16）

在式（13）~式（16）中，闭合曲面积分为二维积分，包含在圆柱体侧面上的积分和两个端面上的积分。根

据式（11）将各向异性圆柱体的散射场表示为

E s=∑
n
( )a1nsm 1nkρ+ a2nsm 2nkρ+ b1nsn1nkρ+ b2nsn2nkρ × exp ( - jβz)

H s=
-k0
jωμ0 ∑n ( )a1nsn1nkρ+ a2nsn2nkρ+ b1nsm 1nkρ+ b2nsm 2nkρ × exp ( - jβz)

， （17）

式中，β为散射波矢在 z方向的分量。圆柱体的内场可表示为

E t=∑
n
( )a1ntm 1nktρ+ a2ntm 2nktρ+ b1ntn1nktρ+ b2ntn2nktρ × exp ( - jβt z)

H t=
-kt
jωμ0 ∑n ( )a1ntn1nktρ+ a2ntn2nktρ+ b1ntm 1nktρ+ b2ntm 2nktρ × exp ( - jβt z)

， （18）

式 中 ，βt= ktcos θ，ktρ= ktsin θ，kt= ω εeq μ eq 为 各

向异性介质圆柱体内部波矢量的大小。在圆柱体

边界面上电场和磁场的切向分量连续，从而得到适

用于计算机求解的线性方程组

AX= B， （19）
其中，
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∂
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∂
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-a2n k 2ρ Jn ( )kρ ρ0
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，

X= [ ]a1ns a2ns b1ns b2ns a1nt a2nt b1nt b2nt
T =

A-1B。 （20）
在 圆 柱 体 表 面 上 ，有 H ( )2

n = H ( )2
n ( kρ ρ0) ，β=

β0 = βt，H ( )2
n 为第二类汉克尔函数，βi为圆柱体内传

波矢量在 z轴的分量，ρ0为圆柱体的半径。将式（20）
中的函数在 ρ= ρ0处求导，可得到散射场的展开系

数；将其代入散射场的表达式，经过整理运算得到

柱坐标系中散射场的表达式，再利用柱坐标单位矢

量与球坐标系的单位矢量关系得到球坐标系散射

场的表达式。

2. 3 有限长各向异性圆柱体的波束散射仿真结果

由上述分析可知，合理地求解各向异性圆柱体

介质的电磁参数至关重要，而等效电磁参数又与圆

柱体的内部电磁场有关。因此，先近似选择等效电

磁参数初值

ε= ε1 + ε2 + ε3
3 ， μ= μ1 + μ2 + μ3

3 ，（21）

将式（21）代入式（3），得到等效电磁参数。将等效

电磁参数和前一次的等效介电常数求平均值后再

代入式（20），得到圆柱体内部的近似电磁场。将该

近似电磁场代入式（3）重复计算，从而得到典型双

轴晶体的部分仿真结果。

图 3为石膏晶体等效介电常数随迭代次数的变

化曲线。仿真参数：L= 2.5 m，d= 3.5 m，束腰宽

度 w 0s= 40λ，w 0p= 35λ，确保波束照射方向变化时

一定能照射到圆柱体上。可以发现：当入射波束的

方位参数 θ0 = φ 0 = π/4，波长 λ= 2.3066 m，迭代次

数大于 6时，等效介电常数开始趋于稳态；随着圆柱

体半径的增大，稳态的等效介电常数逐渐减小。电

磁场初值以各向异性介质介电常数张量对角元素

的算术平均值为基础确定，该平均值确定的电磁场

小于各向异性介质内部正确的电磁场。随着迭代

次数的增加，内部电磁场逐渐增大，并趋于稳态值。

由式（3）得到

εeq =
∫V ε1 || Ex

2
+ ε2 || Ey

2
+ ε3 || Ez

2
dv

∫V || E 2 dv
。（22）

当电磁场增大时，式（22）中分子的增大速度总

是大于总能量的增大速度，导致等效介电常数增

大，进而导致圆柱体内部的电磁场减小，分子减小

的速度大于分母减小的速度，等效介电常数减小，

最终趋于稳态。仿真计算表明，当迭代次数为 21次
时，仿真得到的等效介电常数也趋于稳态值。

当圆柱体为有限长度时，散射场不仅和观测角
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，

X= [ ]a1ns a2ns b1ns b2ns a1nt a2nt b1nt b2nt
T =

A-1B。 （20）
在 圆 柱 体 表 面 上 ，有 H ( )2

n = H ( )2
n ( kρ ρ0) ，β=

β0 = βt，H ( )2
n 为第二类汉克尔函数，βi为圆柱体内传

波矢量在 z轴的分量，ρ0为圆柱体的半径。将式（20）
中的函数在 ρ= ρ0处求导，可得到散射场的展开系

数；将其代入散射场的表达式，经过整理运算得到

柱坐标系中散射场的表达式，再利用柱坐标单位矢

量与球坐标系的单位矢量关系得到球坐标系散射

场的表达式。

2. 3 有限长各向异性圆柱体的波束散射仿真结果

由上述分析可知，合理地求解各向异性圆柱体

介质的电磁参数至关重要，而等效电磁参数又与圆

柱体的内部电磁场有关。因此，先近似选择等效电

磁参数初值

ε= ε1 + ε2 + ε3
3 ， μ= μ1 + μ2 + μ3

3 ，（21）

将式（21）代入式（3），得到等效电磁参数。将等效

电磁参数和前一次的等效介电常数求平均值后再

代入式（20），得到圆柱体内部的近似电磁场。将该

近似电磁场代入式（3）重复计算，从而得到典型双

轴晶体的部分仿真结果。

图 3为石膏晶体等效介电常数随迭代次数的变

化曲线。仿真参数：L= 2.5 m，d= 3.5 m，束腰宽

度 w 0s= 40λ，w 0p= 35λ，确保波束照射方向变化时

一定能照射到圆柱体上。可以发现：当入射波束的

方位参数 θ0 = φ 0 = π/4，波长 λ= 2.3066 m，迭代次

数大于 6时，等效介电常数开始趋于稳态；随着圆柱

体半径的增大，稳态的等效介电常数逐渐减小。电

磁场初值以各向异性介质介电常数张量对角元素

的算术平均值为基础确定，该平均值确定的电磁场

小于各向异性介质内部正确的电磁场。随着迭代

次数的增加，内部电磁场逐渐增大，并趋于稳态值。

由式（3）得到

εeq =
∫V ε1 || Ex

2
+ ε2 || Ey

2
+ ε3 || Ez

2
dv

∫V || E 2 dv
。（22）

当电磁场增大时，式（22）中分子的增大速度总

是大于总能量的增大速度，导致等效介电常数增

大，进而导致圆柱体内部的电磁场减小，分子减小

的速度大于分母减小的速度，等效介电常数减小，

最终趋于稳态。仿真计算表明，当迭代次数为 21次
时，仿真得到的等效介电常数也趋于稳态值。

当圆柱体为有限长度时，散射场不仅和观测角
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度 φ有关，还和其与 z轴的夹角 θ有关，可用微分散

射宽度 K ( θ，ϕ)描述［19，22］。表 1为通过模型计算的

石膏晶体等效介电常数，其中，迭代次数 n= 7。对

比第 1组和第 2组数据发现，当圆柱体的半径从 1. 3 m
增加到 1. 5 m时，等效介电常数逐渐减小。原因是目

标越大，目标从入射场中吸收的总电磁能量就越

大，某一方向上（以 x方向为例）的电磁能量也逐渐

增大，但该方向上的电磁能量与总能量之比减小，εx
的权重系数也减小。对比第 2组和第 3组数据发

现，当圆柱体的半径从 1. 5 m增大到 1. 6 m时，等效

介电常数有所增大。原因是圆柱体内部电磁场从

谐振态开始偏离，导致吸收的电磁能量减小。对比

第 4、第 5、第 6 组数据发现 ，当圆柱体的长度从

2. 5 m增大到 2. 7 m时，等效介电常数的变化十分

微小，表明圆柱体的长度对等效介电常数的影响不

大。对比第 6组和第 7组数据发现，波束照射距离

对等效介电常数的影响也不大。对比第 7组与第

8组数据发现，当入射方位角 φ 0从 30°增大到 45°时，

等效介电常数有所增大。原因是电磁波在各向异

性介质中传播时，电磁波的传播特性主要由极化方

向的介电常数决定［22］，当方位角 φ 0从 30°增大到 45°
时，入射波束的极化方向更趋向于 x方向，而石膏晶

体在该方向的介电常数最大。对比第 8组与第 9组
数据发现，当方位角 θ0从 30°增大到 45°时，等效介电

常数减小。原因是入射波束更趋于垂直方向照射

圆柱体，使吸收的电磁能量增加。对比第 9、第 10、
第 11组数据发现：当 y方向的束腰宽度由 30λ增大

到 35λ时，等效介电常数几乎不变；当 x方向的束腰

宽度由 35λ增大到 40λ时，等效介电常数的变化也不

大。原因是在束腰宽度远大于目标尺寸的情况下，

照射到目标上的波束可近似看作平面波，较小的束

腰宽度变化对照射到目标上入射波的影响较小。

图 4为不同参数仿真得到的K ( θ，φ)。从图 4（b）

可以发现，当 θ= 90°，φ= 180°时，K ( θ，φ) 最大。

文献［16］利用有限元法和解析法研究了介质圆柱

体的电磁波散射，结果表明，φ= 180°时与对称轴垂

直方向上的散射最强，与本方法的仿真结果一致。

由电偶极的电磁辐射理论可知，各向异性圆柱体在

波束照射下产生的散射电流主要在与其对称轴平行

的方向，且散射随圆柱体半径的增大而增大。原因

是在其他条件不变的情况下，圆柱体半径的增大会

导致圆柱体上的散射源增大。对比图 4（a）和图 4（c）
可以发现，在其他参数不变，圆柱体的长度从 2. 3 m
增加到 2. 5 m时，K ( θ，φ)的最大值略有减小，但这种

减小在工程应用上可以忽略。对比图 4（c）和图 4（d）
可以发现，K ( θ，φ)的最大值差异不大。仿真计算中

采用的电磁波长为 2. 3066 m，圆柱体处于近似谐振

状态，当圆柱体的长度稍微偏离波长时，圆柱体仍

然处于谐振状态，但从入射波束中吸收的电磁能量

增大，导致散射能量减小。此外，波束的照射距离 d
对散射的影响不大，原因是散射特性的评价标准为

散射能量与入射波能量的比，目标为线性目标，入

射波束可近似看作平面波，与照射距离无关。对比

图 4（e）和图 4（f）可以发现，当入射波束的照射角度

φ 0从 30°增加到 45°时，散射有所增强。原因是计算

中采用的是石膏晶体（εx= 9.9，εy= 5.1，εz= 4.6），

当照射角 φ 0增大时，入射波束电场在 x方向的极化

分量增大，导致产生散射场的辐射源增强。对比

表 1 频率为 130 MHz时石膏晶体的等效介电常数

Table 1 Equivalent permittivity of gypsum crystals at a
frequency of 130 MHz

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

w 0s /m
35λ
35λ
35λ
35λ
35λ
35λ
35λ
35λ
35λ
35λ
40λ

w 0p /m
30λ
30λ
30λ
30λ
30λ
30λ
30λ
30λ
30λ
35λ
35λ

θ0 / ( ° )
30
30
30
30
30
30
30
30
45
45
45

φ 0 / ( ° )
30
30
30
30
30
30
30
45
45
45
45

d /m
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 0
3. 5
3. 5
3. 5
3. 5
3. 5

L /m
2. 3
2. 3
2. 3
2. 5
2. 6
2. 7
2. 7
2. 7
2. 7
2. 7
2. 7

ρ /m
1. 3
1. 5
1. 6
1. 3
1. 3
1. 3
1. 3
1. 3
1. 3
1. 3
1. 3

εeq
6. 5417
5. 3216
6. 2775
6. 5403
6. 5379
6. 5356
6. 5358
6. 5732
6. 0928
6. 0928
6. 0805

图 3 等效介电常数随迭代次数的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of equivalent dielectric constant with
iterations

图 4（g）与图 4（f）可以发现，当入射角 θ0增大时，散

射有所减弱。原因是入射波电场在半径方向的分

量减小，在该方向引起的极化电流减小。数值计算

结果表明，束腰宽度对散射特性的影响也不大。

3 结 论

研究了有限长各向异性圆柱体的电磁波束散

射特性，基于各向异性介质中的电磁能量守恒定

律，建立了将电磁各向异性介质等效为电磁各向同

性介质的理论模型，并通过将各向异性介质退化为

各向同性介质，验证了该模型的正确性。给出了获

得等效介电常数方法的步骤，建立了波束任意极

化、任意传播和照射距离的坐标系坐标与目标坐标

系坐标的关系。选定各向异性圆柱体的尺寸和电

磁波波长计算了等效介电常数，结果表明，当迭代

次数为 6时，等效介电常数趋于稳定。以双轴晶体

（石膏）为例，研究了有限长圆柱体的散射特性以及

任意方向高斯波束入射的圆柱单元矢量波函数的

展开式，获得了散射场、各向异性介质内场的解析

表达式。数值仿真结果表明，有限长圆柱体的半

径、入射波束的传播方向对散射的影响较大，圆柱

体的长度、波束的照射距离和束腰宽度等因素对散

射的影响不大。该研究方法和将各向异性介质等

效为各向同性介质模型的方法均具有通用性，下一

步还将对各种电磁波束照射下其他形体各向异性

介质目标的散射进行研究。
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图 4（g）与图 4（f）可以发现，当入射角 θ0增大时，散
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得等效介电常数方法的步骤，建立了波束任意极

化、任意传播和照射距离的坐标系坐标与目标坐标

系坐标的关系。选定各向异性圆柱体的尺寸和电

磁波波长计算了等效介电常数，结果表明，当迭代

次数为 6时，等效介电常数趋于稳定。以双轴晶体

（石膏）为例，研究了有限长圆柱体的散射特性以及

任意方向高斯波束入射的圆柱单元矢量波函数的

展开式，获得了散射场、各向异性介质内场的解析

表达式。数值仿真结果表明，有限长圆柱体的半

径、入射波束的传播方向对散射的影响较大，圆柱

体的长度、波束的照射距离和束腰宽度等因素对散

射的影响不大。该研究方法和将各向异性介质等

效为各向同性介质模型的方法均具有通用性，下一

步还将对各种电磁波束照射下其他形体各向异性

介质目标的散射进行研究。
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