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介质球的各向异性瑞利散射
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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［１６］，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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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［１２１３］．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

狌 犚＝犚
０
＝狌１ 犚＝犚

０
，

ε０ε１１
狌

犚
＋ε１２

１

犚
狌

θ
＋ε１３

１

犚ｓｉｎθ
狌

（ ）φ 犚＝犚
０

＝

　ε０
狌１

犚 犚＝犚
０

．

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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对于瑞利散射，犽狉′＝
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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（ ）

∧ ２＝
犽４犞２

４（ ）π
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３犈０ε（ ）－１
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ｓｉｎ２θ

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．
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