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有涂覆层的导体圆柱空间散射特性的数值计算
黄兴中 � � 吕善伟
(北京航空航天大学 电子工程系)

� � 摘 � 要 � 文中根据带有涂覆层的导体圆柱在平面波的照射下的散射场表达式,

进行了全面的数值计算,说明了虚宗量的 Bessel函数和 Hankel函数的计算方法,分

别给出了平行极化波和垂直极化波入射时双站 RCS 的计算曲线, 包括不同涂覆层

厚度的影响、入射波频率、涂覆层介质的相对介电常数、导磁率变化时双站 RCS 的

变化规律, 获得了有参考意义的结果.
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� � 海湾战争以后, 隐身与反隐身技术逐渐受到

各国科学工作者的重视.雷达隐身技术就是使目

标的 RCS 尽量减少,避免敌方探测系统的跟踪,

提高自身的战斗力, 这就是常说的雷达截面减缩

( RCSR ) .在减小雷达截面的方法中,使用雷达吸

波材料是很有前途的一种方法. 关于带有涂覆层

目标的散射特性研究在很多文献中均可找

到
[ 1~ 3]

,但大多数局限于后向散射. 关于带涂层

的目标体 RCS 计算方法, 目前还不成熟,在此类

问题的计算方法探讨中,常常要和一已知目标的

RCS 理论值进行比较以检验方法的有效性,本文

针对这一问题进行探讨. 圆柱体因形体简单, 其解

析解易于获得, 本文对涂层圆柱的双站 RCS 作

了全面的计算, 目的是为选用带涂覆层的导体圆

柱作为比较对象的用户提供有用的数据.

文中虽然没有给出实验曲线, 但通过对文献

[ 4]中给出的有耗和无耗情况下,带有介质层的导

体圆柱在水平极化和垂直极化入射波的照射下的

双站 RCS 曲线, 用本文的算法验证完全吻合.

1 � 基本理论公式

首先, 我们给出带有涂覆层的无限长圆柱的

双站 RCS 的表达式, 然后计算全空间的散射特

性.

如图 1所示, 设导体圆住的半径为 a1, 外层

半径为 a0,入射场为平面波:
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则观察点 P 处的散射场为[ 1, 2]
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图 1� 带涂覆层圆柱体截面

在远场条件下(2)、( 3)式可化为

E
s
� ( P ) = E

i
� T � (  ) #

2ej( kr- ∀/ 4)
/ ∀kr (4)

E
s
 ( P ) = E

i
 T  (  ) #

2ej( kr- ∀/ 4)
/ ∀kr (5)

其中

T � (  ) = !
∀

n= 0
(- 1)

n
� 0 nA ncos( n ) (6)

T  (  ) = !
∀

n = 0
(- 1) n� 0nB ncos( n ) (7)

第 2 期 � � � � � � � � � � � � � 程吉宽等: 电阻抗成像技术的原理及其发展�
1998 年 4月

第24卷 第2期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

Journal of Beijing University of Aeronaut ics and Astronaut ics

April� 1998

Vol. 24 � No� 2



� � 对圆柱体的 RCS 定义 #= 2∀ lim
r % ∀
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上列公式中的 A n 和Bn 由边界条件所决定,对于

图 1的情况:
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� � ( 10) ~ ( 13)式中 Jn (#) 为第一类整数阶

Bessel函数; H
(2)
n (#)为第二类整数阶 Hankel函

数; J&n(#) , H (2)&
n (#)是对 x 求导, k 1= k %r. 为便

于比较,在以下计算中, 我们将用 ∀a0 对 RCS 归

一化,则
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2 � 数值计算结果及讨论

对于 %r= %&r+ j%∋r, ∃r= ∃&r+ ∃∋r 的涂覆材料,

(12)、(13)式中 Jn ( k 1a0 ) , Jn ( k 1a1) , H
(2)
n ( k 1a0)

和H( 2)
n ( k 1a1)自变量均为复数, 这在数值计算上

有一定难度. 为便于计算, 我们采用了 M iler 算

法
[ 3]
计算出 x 为实数时的 Jn ( x ) , Y n ( x ) . 采用

Abramow itz和 Stegun[ 3]给出的多项式系数计算

出修正 Bessel函数 I n ( x ) , K n ( x ) , 这样利用 In

( x )= ( - j) n# Jn( jx )和 Kn ( x ) = 2- 1∀jn+ 1
[ Jn

( jx ) + jN n( jx ) ] 计算自变量为纯虚数时的 Jn

( jx ) , Nn ( jx ) , 最后利用加法公式即可实现自变

量为复数时的 Bessel和 Hankel函数.

对于涂覆材料来说, %r、∃r、涂层厚度 d 和入

射频率的变化均可引起RCS 的变化. 为了对其中

的变化规律做一些有益的探讨,首先,我们计算了

半径为 a1= 1. 0 m 的无限长圆柱, 外面涂有一层

常用的涂覆材料, %r= 11. 5 - j0. 2, ∃r= 1. 24-

j0. 89时双站 RCS , 其电厚度为 x = d %&r ∃
&
r/ &0

= kd %&r ∃
&
r/ 2∀, 然后在保持电厚度不变的情况

下,分别改变 k 和d ,利用以上推出的公式做了大

量的计算, 结果绘于图 2~ 图 5中.其中图 2和图

3下面标注的(1) ~ (4)4 个数据依次是涂层厚度

d (单位为 mm)、k、%r 和 ∃r ;图 4是 RCS 随介电

常数的虚部 %
∋
r 变化关系的曲线; 图 5 是 RCS 随

磁导率虚部 ∃
∋
r 变化关系的曲线.

( 1) 1. 8, 10. 0, 11. 5- j0. 2, 1. 24- j0. 89;

( 2) 0. 5, 10. 0, 149. 04- j0. 2, 1. 24- j0. 89;

( 3) 0. 5, 10. 0, 11. 5- j0. 2, 16. 7- j0. 89;

( 4) 0. 5, 3. 33, 11. 5- j0. 2, 1. 24- j0. 89

图 2� RCS 随双站角的变化
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( 1) 1. 8, 10. 0, 11. 5- j0. 2, 1. 24- j0. 89; ( 2) 2. 5, 10. 0, 5. 96- j0. 2, 1. 24- j0. 89;

( 3) 2. 5, 10. 0, 11. 5- j0. 2, 0. 64- j0. 89; ( 4) 2. 5, 7. 20, 11. 5- j0. 2, 1. 24- j0. 89

图 3 � RCS 随双站角的变化

a1= 1 m; %&r= 11. 5; k = 10 m- 1; d= 1. 8 mm; ∃r= 1. 24- j0. 89

图 4� RCS 随%∋r 的变化

a1= 1 m; ∃&r= 1. 24; k= 10 m- 1; d= 1. 8 mm; %r= 11. 5- j0. 2

图 5� RCS 随∃∋r的变化
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3 � 结 � 论

在圆柱体半径不太大的情况下,从以上计算

所得的曲线可得出以下结论:

1) 从图 2和图 4可看出,当入射波为水平极

化(电场矢量与轴线平行) ,电厚度和入射频率不

变时, 改变涂层厚度、%
&
r 或 ∃

&
r 时,对应的 RCS 变

化曲线完全相同.但在电厚度不变的情况下, 频率

升高, RCS 随之增大, 这与金属圆柱的双站 RCS

具有同样的特点.

2) 从图 3和图 5可看出,在入射波为垂直极

化时, RCS 的变化已变得复杂:

(1) 在电厚度和入射频率均不变的情况下,

∃
&
r增大, 双站 RCS 明显增大, 而且 RCS 的变化

曲线振荡加剧;

(2) 在电厚度和入射频率均不变的情况下,

%&r 增大, 对应于双站角为 180(为主峰值两边的副

峰逐渐向主峰靠扰, 使得 RCS 的曲线振荡加剧,

但峰值的大小几乎不变;

(3) 在电厚度、%
&
r 和 ∃

&
r 不变,由涂层厚度变

化而引起入射频率升高时,主峰值逐渐减小, 而副

峰值逐渐增大, 使得主副峰值间的差距逐渐减小.

3) 从图 6和图 7则可发现, 改变介电常数的

虚部时却发生一个有趣的现象, 对于一定厚度的

涂层和固定的频率, 当磁导率不变,对于入射波为

水平极化时, RCS 几乎不受影响; 当入射波为垂

直极化时, 总对应着一个介电常数, 使得目标的

RCS 为最小(在后向附近波动的 RCS 最小点除

外) .

4) 从图 8 和图 9 可看出有与改变介电常数

类似的现象,但对应的极化比不同,即在涂层厚度

和频率不变,而介电常数为固定值,改变磁导率的

虚部时,对于入射波为水平极化时, RCS 几乎不

受影响;当入射波为垂直极化时,总对应着一个特

定的磁导率使目标的 RCS 为最小(在后向一定

范围内波动的 RCS 最小值除外) .
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Numerical Calculation of Scattering Characteristics from Perfectly

Conducting Cylinder Coated with Dielectric Material

Huang Xingzhong � L� Shanwei
( Beijing University of Aeronaut ics and Ast ronautics, Dept . of Elect ronic Engineering)

Abstract � The general scattering f ield expressions are given when the plane wave propagates to a per�
fect ly conducting cylinder coated w ith radar absorbing material and its scat tering fields are calculated com�
prehensively. The method to calculate Bessel function and Hankel funct ion w ith imaginary argument is dis�
cussed. The various curves of bistat ic RCS are g iven when the incident elect ric field is parallel and vertical to

the cylinder ax is, respectively. The variat ions of bistatic RCS w ith the material thickness, incident frequen�
cy, and the dielect ric constant and permeability of the material are obtained, respectively. T he results can be

used as useful references.

Key words � electromagnet ic w ave scat tering; electromagnet ic propagation; elect romagnetic w aves;

bistat ic RCS ; radar absorb material; cylinder
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