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介质球的各向异性瑞利散射

李应乐，王明军，董群峰，唐高峰
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摘　要：基于电磁场的多尺度理论，研究了各向异性介质球内、外电场的规律，导出了各向异性目标

散射场的表达式，得到了各向异性介质目标散射振幅、散射截面等的解析表达式，并对其正确性进

行了检验．仿真结果表明：各向异性介质球的散射具有偶极辐射的特点，介电常量越大，产生的偶极

矩也愈大，散射也越强．其结果可为各向异性目标监测、各向异性光散射研究等提供理论支持．
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０　引言

近年来，随着航空工业及现代隐身等技术领域

的不断发展，各向异性目标与光、电磁波的相互作用

等一系列应用研究受到人们的重视［１６］，文献［７］采

用波透射链矩阵的方法处理介质参量为单轴各向异

性材料的波传播问题．利用积分方程分析二维各向

异性介质对平面电磁波的散射是一种较为常见的研

究方法［８］，研究各向异性介质中的波函数展开等［９］

是各项异性目标散射的关键问题．另外，人们还利用

矩量法［１０］等数值算法的结合研究了三维各向异性

目标的电磁散射问题．从研究方法上讲，目前研究与

各向异性介质有关的电磁问题可分为两类，即解析

法与数值法，而且数值法以解析理论为基础．部分文

献在这些方法的使用中忽略了介电常量矩阵的元素

在不同的坐标系中是不同的，因而所得结论有一定

的误差．另外，尚未见到给出各向异性介质目标散射

场的文献报道．本文首先将直角坐标系中各向异性

介质的参量矩阵转换到球坐标系中，建立了各向异

性介质球内外电场的表达式，得到了各向异性介质

球的Ｒａｙｌｅｉｇｈ电磁散射截面，并对所得结果进行了

部分数值仿真，研究了介电常量张量、电波入射角等

对散射特性的影响．

１　犚犪狔犾犲犻犵犺散射特性研究

设有一个半径为犚０ 的各向异性介质球，直角

坐标系的介电常量张量为［１１］
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利用电场强度与电位移矢量的关系、球坐标系

中与直角坐标系中矢量之间的变换关系可得球坐标

系中的介电常量张量为
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设外电场的大小为犈０，在主坐标系中的方位用

参量θ０、φ０ 确定，由于外电势问题不具有对称性，可

设球外的电势为
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当犚→∞时，电势
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利用比较系数进一步可得球外电势的表达式为

狌１ 犚，θ，（ ）φ ＝犃犚ｃｏｓθ＋犅犚ｓｉｎθｃｏｓφ＋
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式中
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球内电势为
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以上两式是各向异性介质球存在于外电场中时

球内外电势的表达式，其中带“＇”的量与原坐标系中

不带“＇”量的关系见文献［１２１３］．在半径为犚０ 的球

表面上，电势满足电势相等、电位移矢量法向分量连

续的条件，即为下列关系
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比较同类三角函数的系数可得
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以上是一各向异性介质球目标在外电场中存在

时目标内、外电势的解析表达式．利用对内电势取梯

度可得到该介质球内部电场为
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狓，狔，狕为直角坐标的单位矢量．显然，上式退回到各

向同性目标时与已有文献［１１］完全一致，验证了上

述结果的正确性．利用文献［１４］的研究方法可以得

出各向异性目标的散射场为
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为散射振幅；犈为目标内部的总电场．将式（２）的电

场强度的表达式代入上式运算后可以写为
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式中犞 为球的体积，狉，犻分别为散射方向与入射电

场方向的单位矢量．令
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当介电常量张量为实数时，微分散射截面为
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由式（７）可以看出，微分散射截面由两部分构

成，第一部分和入射波的方向有关，第二部分不仅和

入射波方向有关，而且还与观察方位有关．当目标为

各向同性介质、入射电场在狓轴正方向时，即犅＝

犇＝０，犃＝犈０，ε１＝ε２＝ε３＝ε，微分散射截面为

σｄ＝ 犳犻
∧，狉（ ）
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犽４犞２

４（ ）π
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３犈０ε（ ）－１
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与文献［１４］结果完全一致．散射截面与微分散射截

面的关系为σｓ＝∫
Ω

σｄｄΩ，运算后可得各向异性目标的

散射截面的解析表达式，此不再详述．选择参量为：

电磁波频率为２０ＧＨｚ，犚＝３ｍｍ，满足犽狉１的瑞

利散射条件，部分仿真结果见图１～３．

图１是微分散射随观察方位的变化，可以看出：

不论介电常量张量取值如何，微分散射随θ角敏感

的变化，当观察角接近０或π时散射最弱．图２表

明，当外场方向沿主轴方向时，散射最强，由表达式

（３）、（４）可知，这是由于激发散射场的源与入射电场

５０５
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图１　微分散射随观察方位的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆσｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图２　散射截面随极化角的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆσｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图３　微分散射随介质常量张量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆσｄｖｅｒｓｕｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｅｎｓｏｒｓ

成正比，而当外场方向沿主轴方向时，入射电场最

强，因而散射效应最强．图３为散射随介电常量张量

的变化，可以看出，介电常量张量越强，散射越大，这

是由于介电常量越大，介质极化后所产生的电偶极

矩越大．总之，在瑞利散射中，各向异性介质球的散

射具有偶极辐射的特点，介电常量越大，产生的偶极

矩也愈大，散射也越强；当外电场的方向与某一主轴

方向相同时，散射效应也变得最为明显．

２　结论

基于电磁场的多尺度理论，研究了不同坐标系

中介电常量张量的变换关系，给出了各向异性介质

球内部电场的表达式，结果与现有文献完全一致；推

出了任意各向异性目标散射场的表达式，以各向异

性介质球形目标为例，得到了各向异性介质球形目

标散射振幅、散射截面等的解析表达式，并对其正确

性进行了检验；对所得的结果进行了仿真，仿真结果

具有明显的物理意义．结果表明：在满足瑞利散射的

条件下，各向异性介质球的散射具有偶极辐射的特

点，介电常量越大，产生的偶极矩也愈大，散射也越

强；当外电场的方向与某一主轴方向相同时，散射效

应变得最为明显．

参考文献

［１］　ＣＨＥＮＧ Ｘ，ＫＯＮＧＪＡ，ＲＡＮ Ｌ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｓｉｎ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌａｎｄｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｕｎｉａｘｉａｌｌｙｂｉａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｄｉａ

［Ｊ］．犘犐犈犚犛，２００８，４（３）：３３１３３５．

［２］　ＹＡＮＢｉｎｇ，ＨＡＮＸｉａｎｇｅ，ＲＥＮＫｕａｎｆａｎｇ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆ

ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｆｒｏｍａｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（５）：１２６８

１２７４．

颜兵，韩香娥，任宽芳．离心球对高斯波束的光散射及应用［Ｊ］．

光子学报，２００９，３８（５）：１２６８１２７４．

［３］　ＣＨＥＮＨＴ，ＺＨＵＧＱ，ＨＥＳＹ．Ｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｂｊｅｃｔ［Ｊ］．犘犐犈犚犅，２００８，９（１）：２３１２４８．

［４］　ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｕａｎ，ＷＡＮＧＺｈｉｌｅ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（１２）：２４６２２４６８．

张伟，汪洪源，王治乐．空间目标可见光散射特性建模方法研

究［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（１２）：２４６２２４６８．

［５］　ＫＯＫＫＯＲＡＫＩＳ Ｇ Ｃ．Ｓｃａｌａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｙ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒａｄｉａｌｌｙ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犐狀犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，

２００８，３（２）：１７９１８６．

［６］　ＰＡＮＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷＵＺｈｅｎｓｅｎ，ＨＡＮＧＬｉｎｇｘｉａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

Ａｇｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（５）：

１１９７１２０３．

潘永强，吴振森，杭凌侠．银薄膜对光学基底表面粗糙度及光散

射的影响［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（５）：１１９７１２０３．

［７］　ＣＯＬＬＩＮＲＥ．Ｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９９１：７５８３．

［８］　ＧＲＡＧＬＩＡＲＤ，ＶＳＬＥＮＧＨＩＰＥ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｆｒｏｍａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ — ＰａｒｔＩＩ：Ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｄｅａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊狅狀

犃狀狋犲狀狀犪狊犘狉狅狆犪犵犪狋，１９８７，３５（２）：２３２２５２．

［９］　ＲＥＮＷ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｂｏｕｎｄｅｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犈，

１９９３，４７（１）：６６４６７３．

［１０］　ＺＨＥＮＧＨ Ｘ，ＧＥＤＢ，ＷＥＩＢ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｃｏａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｒｃｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＦＤＴＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犛狔狊狋犲犿狊

６０５



３期 李应乐，等：介质球的各向异性瑞利散射

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００３，２５（１）：４８．

郑宏兴，葛德彪，魏兵．用ＦＤＴＤ方法计算二维各向异性涂层

目标的ＲＣＳ［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００３，２５（１）：４８．

［１１］　ＳＭＹＴＨＥＷＲ．Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｌｅｃｔｒｃｉｔｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ

：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９６８，２９３０．

［１２］　ＬＩＹＬ，ＨＵＡＮＧＪＹ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅ＆

ｏｕｔｓｉｄｅａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犅，

２００９，１８（６）：２６４０２６４６．

［１３］　ＬＩＹｉｎｇｌｅ，ＨＵＡＮＧＪｉｙｉｎｇ．Ｓｃａｌｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ｘｉｄｉａｎ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｓｓ，２００６：１０２１１６．

李应乐，黄际英．电磁场的多尺度变换理论及其应用［Ｍ］．西

安：西安电子科技大学出版社，２００６：１０２１１６．

［１４］　ＩＳＨＩＭＡＲＵＡ．Ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｒａｎｄｏｍ

ｍｅｄｉｕｍ，ｐａｒｔＩ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２７３０．

犃狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犚犪狔犾犲犻犵犺犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狅狉犪犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犛狆犺犲狉犲

ＬＩＹｉｎｇｌｅ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｊｕｎ，ＤＯＮＧＱｕｎｆｅｎｇ，ＴＡＮＧＧａｏｆｅｎｇ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犪犱犻狅犠犪狏犲犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀牔犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犡犻犪狀狔犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪狀狔犪狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｃａｌｅｓｔｈｅｏｒｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ，ｔｈｅｌａｗｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅａｎ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍｓｐｈｅｒｅｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔａｒｇｅｔｓｉｓ

ｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｔｃ．ｆｏｒｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｓｔｅｓｔｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｐｈｅｒｅｈａｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｄｉｐｏｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｓ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈｅｄｉｐｏｌｅａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｒｅ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔａｒｇｅｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍ；Ｔｅｎｓｏｒ；Ｌｉｇｈｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

犔犐犢犻狀犵犾犲　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９６１．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｒａｄｉｏｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍＸｉｄｉａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００５．Ｎｏｗ ｈｅｗｏｒｋｓａｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｃｏｍｐｌｅｘｓｃａｔｔｅｒｓ．

７０５




