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·测试、试验与仿真·

一种对毫米波的Mie散射测试与研究

张紫浩 1，刘强虎 1，闵 江 2

（1.光电信息控制和安全技术重点实验室，河北 三河 065201；2.东北电子技术研究所，辽宁 锦州 121000）

摘 要：研究了一种通过立体编织和金属化纤维掺杂获得的三维立体布面结构，对其在3 mm和8 mm波段的毫米波衰减性
能进行测试研究，并根据电磁波Mie散射和吸收理论进行分析。实验结果表明，这种立体布面结构通过散射和吸收的双重作用，
可有效衰减毫米波回波信号，并且其衰减特性符合电磁波Mie散射和吸收理论。
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Test and Research on Mie Scattering in Millimeter Wave
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Abstract: A three-dimensional fabric structure attained by three-dimensional fabricating and metal⁃
ized fiber doping is researched. Its millimeter attenuation characteristics in 3 mm and 8 mm are tested and re⁃
searched. And the characteristics are analyzed according to Mie scattering in electromagnetic wave and ab⁃
sorption theory. Experimental results show that echo signals in millimeter wave can be attenuated effective⁃
ly by double actions of scattering and absorbing from the three-dimensional fabric structure. And the attenu⁃
ation characteristics are in accordance with Mie scattering in electromagnetic wave and absorption theory.
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粒子对电磁波的散射主要包括Mie散射、瑞利散 1 Mie散射理论
射、拉曼散射等，其中Mie散射是散射作用的主要表
现[1]，其特点是散射粒子的尺寸与入射光波长相近或 Mie散射的特点是散射粒子的尺寸与入射光波
比入射光波长更大。采用立体编织和金属化纤维掺 长相近或比入射光波长更大，Mie散射的散射光波长
杂技术，获得具有金属性的立体布面结构，由于布面 和入射光相同，散射过程中没有光能量的交换，称为

具有一定导电性和三维立体形状，且立体起伏度尺 弹性散射，Mie散射与许多因素有关，如散射粒子的
寸与毫米波波长相近，在入射毫米波的作用下发生 尺寸、形状、组成等。Mie散射理论[2-3]是麦克斯韦方
Mie散射，通过散射和吸收的双重作用，表现出了对 程对处在均匀介质中的均匀颗粒在平面单色波照射

毫米波较强的衰减特性。由于毫米波系统大多工作 下的严格数学解，由Mie散射可知，距离散射体 r处 p

在 3 mm和 8 mm两个波段，因此，本研究利用毫米波 点的散射光强为

λ2
测试系统，对几种立体布面结构在3 mm和8 mm波段 Isc a = I0g 2 gI (θ,ϕ) （1）
的衰减特性进行了测试和研究。

8π2r

收稿日期：2013-03-14
作者简介：张紫浩（1981-），男，山西左权人，工程师，研究方向为无源干扰技术.



62 光 电 技 术 应 用 第28卷

θ 2 θ 2 2ϕI (θ,ϕ) = |S1( ) | sin2ϕ+ |S2( ) | cos （2）
式中，λ为光波波长；I0为入射光强；Isca为散射光强；θ
为散射角；φ为偏振光的偏振角。

θS1( ) =∑n
2
(
n+ 1 anπn + bnτn] （3）

n= 1

∞

n+ 1)[
θ 2n+ 1S2( ) =∑ n+ 1 [anτn + bnπn] （4）

n( )
式中，S1( )θ 和

n= 1

∞

S2( ) an和 bnθ 是振幅函数； 是与贝塞尔

函数和汉克尔函数有关的函数；πn和 τn是连带勒让
得函数的函数，仅与散射角θ有关，其中

α ϕ′ mα) ′ α ϕnϕn( ) ( -mϕ ( ) (mα)n nan = α ϕ′ mα) ′ α ϕn
（5）

εn( ) ( -mε ( ) (mα)
mϕn α ϕ n mα) -ϕ n α ϕn

n n

( ) ′ ( ′ ( ) (mα)
bn =

mεn( ) ′ ( - ′ ( ) (mα)
（6）α ϕ n mα) ε n α ϕn

式中，ϕn( ) ( )α 和 εn α 分别是贝塞尔函数和第一类汉

克尔函数；ϕ′n( ′
n( ( ) ( )mα)和 ε mα)是 ϕn α 和 εn α 的导

数；α为无因子直径，α= π
λ
D ，D为颗粒的实际直径；λ

是入射波的波长；m是散射颗粒相对于周围介质的折
射率，它是一个复数，实部代表了粒子对光的散射，

而虚部是粒子对光的吸收的量化。

根据电磁波Mie散射理论，对毫米波信号的衰减
是散射和吸收双重作用的结果。就散射而言，在散

射角等于180°时的后向散射光是毫米波雷达的回波
信号主要组成，由Mie散射理论可知，当粒子尺寸较
小时，Mie散射在散射角等于 180°时的后向散射较
大，随着粒子尺寸的增大，Mie散射的后向散射会减
少，但粒子尺寸存在一临界值，当超出这一临界值

时，后向散射会存在一个散射峰值，随着粒子尺寸的

继续增大，后向散射效率会在散射峰值内发生周期

性的变化，这种周期性的变化是与粒子的无因子直

径α密切相关的，即粒子的实际直径和入射波的波长
共同决定了这种周期性散射变化的周期和振幅。

Mie散射理论的虚部代表了粒子对电磁波还存
在吸收作用，吸收是物体在入射光的照射下，当入射

光的波长与物体中原子、分子的基态与某个激发态

之间的能量差相等时，该原子、分子会对入射光产生

明显吸收的现象[4]。参与吸收过程的原子、分子数目
越多，吸收损失越大。同时，粒子在吸收入射光能量

后，会通过二次辐射发散出去，而这也是会被雷达接

收的回波信号。

文中研究的立体布面具有一定的导电性，表面

凹凸不平的立体泡结构相当于在表面存在着大量对

毫米波具有散射特性的散射粒子，当立体泡起伏度

与毫米波波长相近时，对入射毫米波的散射主要是

Mie散射。根据电磁波Mie散射理论，散射粒子尺寸
是影响毫米波散射的主要因素，而布面中掺杂的金

属化纤维则是影响其吸收作用的重要因素之一。

2 实验与讨论

2.1 实验原理与方法

经典雷达方程表述了目标散射回波与雷达发射

电磁波的功率和频率、天线增益、测试距离、接收机的

灵敏度、路径损耗等的关系。经典雷达方程式为[5]
P0GtGr λ2σPr =
(4π)3R4 （7）

式中，Pr为接收机接收功率；P0为雷达发射功率；Gt为

发射天线增益；Gr为接收天线增益；λ为发射电磁波波
长；σ为目标雷达散射截面；R为目标到天线的距离。
由此可见，在同等条件下，目标的雷达散射截面是影

响接收机接收功率的重要因素，目标的雷达散射截

面由式（7）变换可得
σ＝
(
P
4

0
π
G
)3

t

R
G

4

r

P
λ2
r

（8）
本测试采用功率比较法，即在相同的测试条件

下，分别测量定标体和目标的回波功率Pr，两次测试

中的P0、Gt、Gr、λ、R均相同。由式（8）可见，在此条件
下，定标体和目标的雷达散射截面有下式比例关系

σt =
P
P
rt

rs
σs （9）

式中，σt为目标雷达散射截面；σs为定标体雷达散射

截面；Prt为目标回波功率；Prs为定标体回波功率。其

中定标体的σs是理论计算值，因此通过测量得到定标

体和目标的回波功率，即可计算出目标的雷达散射

截面σt。

研究利用HP85301B RCS测试系统对样品的毫米
波衰减性能进行了测试，定标体为120 mm×120 mm的
金属板，样品尺寸为120 mm ×120 mm，测试时置于金
属板前，对被测样品的四种状态在 8 mm、3 mm频段
内进行吸收性能测试，多次测量后取平均值。

2.2 立体泡起伏度的影响

研究对四种立体泡起伏度尺寸次第增大的样品

进行毫米波衰减性能测试，测试结果如图1所示。由
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图1 不同立体泡起伏度的样品在8 mm和3 mm波段的衰减性能

衰
减

衰
减

样品a
样品b
样品 c

样品a
样品b
样品 c

8 mm波段 3 mm波段
图2 不同金属化纤维密度的样品在8 mm和3 mm波段的衰减性能

由实验结果还可看出，改变立体泡起伏度对其 现的三维立体布面，并通过电磁波Mie散射理论分

样品18 mm波段 样品2
样品3
样品4

2.3 金属化纤维密度的影响

研究对 3种金属化纤维密度次第增加的样品进
行毫米波衰减性能测试，测试结果如图2所示。由测
试结果可以看出，随着金属化纤维密度的增加，样品

在3 mm和8 mm波段的衰减性能也随之增加，这是符
合电磁波吸收机理的，金属化纤维密度增加，参与吸

样品13 mm波段 样品2
样品3
样品4

收过程的原子、分子数目越多，吸收也越大，而且由

于其具有一定的导电性，因此吸收的一部分能量转

化为感应电流，并通过热能的形式损耗掉，进一步增

强了衰减。同时，根据电磁波吸收理论，当金属化纤

维密度增大到一定程度时，其吸收的能量增大，二次

辐射也随之增强，反而会增大毫米波的回波信号，影

响其衰减效果。

毫米波衰减性能影响较大，而调整金属化纤维密度

对其毫米波衰减性能影响则相对较小，表明这种立

体布面结构对毫米波的Mie散射衰减作用是仍以散
射为主导，而吸收则处于次要地位。

3 结 论

研究了一种通过立体编织和金属化纤维混编实

析，立体泡起伏度和金属化纤维密度是影响其Mie散
射特性的重要因素。实验结果表明，这种立体布面

可有效降低目标的毫米波回波信号，并符合电磁波

的Mie散射理论。根据电磁波Mie散射和吸收理论
对立体泡起伏度和金属化纤维密度进行优化设计，

可显著提高对毫米波的衰减。

（下转第72页）

测试结果可以看出，不同的立体泡起伏度对毫米波

的衰减性能不同，在所选立体泡起伏度范围内，对 3
mm、8 mm衰减均存在一最大值，且两个波段的最佳
值略有偏差。在3 mm波段，当立体泡起伏度较小时，
后向散射较大，回波信号较强，随着立体泡起伏度的

增大，后向散射光减小，并出现两个相近的最大衰减

（样品 1和样品 3），这是符合电磁波Mie散射理论中
后向散射强度周期变化规律的；而在8 mm波段，随着
立体泡起伏度的增大，后向散射光减小，达到一个衰

减峰值后，回波信号增强，衰减性能降低，仅出现一

个衰减峰值（样品3）表面Mie散射的这一临界值和变
化周期是与入射光波长密切相关的。
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