
第 33 卷第 7 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.33No.7 

2011 年 7 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jul. 2011 

 

各向异性材料涂覆目标电磁散射特性仿真 

余定峰
*    何思远    朱国强    张  凡 

(武汉大学电子信息学院  武汉  430079) 

摘  要：该文基于阻抗边界条件(IBC)，提出了 3 维各向异性材料涂覆目标电磁散射特性的矩量法(MoM)解决方案。

根据表面等效原理，采用感应电磁流以 3 维 RWG(Rao-Wilton-Glisson)矢量基函数展开的伽略金法。以表面阻抗

矩阵表征电磁参数，实现各向异性材料涂覆目标的电磁仿真，算例结果与 Mie 级数解等精确结果吻合良好。对各

向异性材料涂覆复杂目标的电磁散射特性进行分析，为目标的雷达隐身和反隐身提供理论支持。 
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Simulation of the Electromagnetic Scattering for  
Target Coated with Anisotropic Materials 
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Abstract: The Method of Moments (MoM) based on Impedance Boundary Condition (IBC) is presented to analyze 

the electromagnetic scattering characteristics of three-dimensional target coated with anisotropic materials. 

According to the surface equivalence principle, Galerkin method is used with electric or magnetic current expanded 

by three-dimensional Rao-Wilton-Glisson (RWG) vector basis functions. The electromagnetic simulation of target 

coated with anisotropic materials is performed with the electromagnetic parameters characterized by the surface 

impedance matrix, while the numerical results agree well with the exact results such as Mie series solution. 

Analyses for the electromagnetic scattering properties of complex targets coated with anisotropic materials are 

presented, which provide theoretical support for the radar stealth and anti-stealth. 
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1  引言  

目标雷达散射截面(RCS)的缩减在军事领域具

有重要的意义，是雷达对抗中的关键技术之一。将

雷达吸波材料涂覆于目标表面，不仅能削弱散射电

磁波的能量，还有望将入射的电磁波朝着无关的方

向散射，这已成为复杂军用目标电磁隐身技术所追

求的目标，同时也成为雷达反隐身领域所关心的研

究课题，在电子对抗中有着广阔的应用前景。 
3 维各向异性材料涂覆目标的电磁散射特性研

究多年来一直是计算电磁学领域颇受关注的课题。

Monzon[1]于1989年提出了求解3维各向异性介质旋

转体电磁散射的解析方法。随后 Chang 等人[2]提出

了基于阻抗边界条件的积分方程方法，但目标的结
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构都只限于旋转体。Pelosi 等人[3]提出了一种物理光

学方法，用于分析各向异性材料涂覆平面结构目标

的散射，但高频方法适用于电大尺寸问题，且未作

非平面结构目标表面各向异性方面的研究。Kobidze
等人[4]于 2004 年提出了 3 维非均匀各向异性介质体

散射的矩量法，电流采用体 RWG 矢量基函数展开，

虽然不适合本文研究的表面各向异性薄层材料涂覆

目标的电磁散射问题，但颇具指导意义。国内耿友

林等人[5]采用解析法研究了各向异性铁氧体介质涂

覆导体球的电磁散射，陈博韬等人[6]采用物理光学法

(PO)与有限元法混合方法研究了各向异性材料部

分涂覆导体的散射特性，毛仕春等人[7]研究了二维各

向异性椭圆柱的电磁散射，但都采用张量磁导率或

介电常数模拟各向异性材料。各向异性材料涂覆目

标电磁散射有两种不同建模方法，一种仍然以材料

涂覆目标为建模对象，另一种则将材料涂覆目标等

效为表面阻抗目标来建模，它们在描述散射目标时
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即表现出极大的差异，而后者往往具有更广泛的适

用性[8]。 
对于大多数雷达吸波材料涂覆目标，可用

Leontovich 阻抗边界条件近似分析其表面电磁散射

特性 [9]。本文研究了基于阻抗边界条件的矩量法

(MoM-IBC)求解各向异性材料涂覆目标电磁散射

特性的原理和过程。根据表面等效原理，采用感应

电磁流以RWG矢量基函数展开的伽略金矩量法[10]，

选用表面电场积分方程可简单有效地处理介质涂覆

任意形状（表面开放或者封闭）目标的电磁散射问

题。 

2  MoM-IBC 算法原理 

根据等效原理，薄层介质涂覆导电目标可等效

为目标表面等效电流源J 和磁流源M 散射电磁场

的问题。如图 1 所示，为了清晰地描述目标表面的

各向异性，在目标表面建立局部参考坐标系(x ,y , 
z )，其中x ,y 为目标表面的两个切向单位矢量，z
为外法线方向单位矢量。目标表面涂覆各向异性材

料的光轴方向矢量设为u和v，其中 u 轴与 x 轴的

夹角为光轴偏角α。 

 

图 1 电磁波照射各向异性材料涂覆目标及各向异性光轴示意 

对于任意形状的 3 维目标，通过光轴偏角α建

立各向异性光轴与参考坐标之间的转换关系，得到

任意主轴分布的目标表面阻抗的表达式为[11] 
2 2

2 2

cos sin cos sin ( )
=

cos sin ( ) cos sin

uu vv uu vv
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Z Z Z Z

Z Z Z Z
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阻抗边界条件是由前苏联学者 Leontovich 在

1944 年提出的，适用于非理想导体或有耗涂层的理

想导体与周围媒质的界面上，它可以表示为 
( ) ( )sn n n× × =− ⋅ ×E Z H         (2) 

在各向异性材料涂覆目标的表面边界 S 上应用

等效原理，将复合散射体等效为感应电流和感应磁

流在其表面上的分布。这组等效源满足 
,  n n= × = ×M E J H           (3) 

考虑到磁场积分方程依赖的边界条件在求解薄

壳、条带或平板等开放结构的电磁散射问题时会失

效，故选用电场积分方程(略去时谐因子 j te ω ) 
s

ejkη φ= − −∇ −∇×E A F         (4) 

式中 2 /k π λ ω με= = 为自由空间波数， η =  
/μ ε 为 自 由 空 间 波 阻 抗 ， ( ) =A r  

( ) ( | )d' G ' s'∫ J r r r 为 磁 矢 位 ，  
( )

( ) e
e

'ρ
φ

ε
= ∫

r
r  

( | )dG ' s'⋅ r r 和 ( ) ( ) ( | )d' G ' s'= ∫F r M r r r 分别为电

标位和电矢位，
| |

( | )
4 | |

jk 'e
G '

'π

− −

=
−

r r

r r
r r

为 3 维格林函 

数， 'r 和r分别代表源点和场点位置。 

对于介质涂覆导电目标的电磁散射问题，选用

表面积分方程，且等效电流源和磁流源都分布于目

标表面，利用 ANSYS 软件建立目标的高精度几何

模型并用三角形面元剖分，再将电流以 3 维 RWG

矢量基函数展开，试函数取与基函数相同的形式，

即伽略金矩量法，既保证电流在三角形面元交界处

的连续性，又使结果具高稳定性。 

面结构上的 RWG 基函数定义为[10] 

其它
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2
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ρ
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则等效电流可表示为 

1

( )
N

n n
n

I
=

≅ ∑J f r                  (6) 

应用电流连续性方程可得 
1

e j
ρ

ω
−

= ∇⋅J                   (7) 

依据散射叠加定理得 
i s= +E E E                   (8) 

联立式(2)，式(3)和式(8)得 

( ) | |s i
s t t⋅ − =Z J E E            (9) 

采用伽略金匹配，选用与基函数相同形式的试函数

mf 作用于式(9)，并将式(4)代入其中得 

+ , ,is e m mjkη φ< ⋅ + +∇ ∇× >=< >Z J A F f E f (10) 

式中 , d
s

s< >= ⋅∫f g f g 表示对两个矢量函数的内 

积的积分。将电流的展开式(6)代入式(10)得到一个

N N× 线性方程组，写成矩阵形式为 

=ZI V                (11) 

式中 [ ]mnZ=Z 是N N× 矩阵， [ ]nI=I 和 [ ]mV=V

是N 维列向量。Z和V 的矩阵元素分别为 
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( ) ( ),

        ( ( )),

mn n e n m sn n

sn n m

Z jk

n

η φ=< +∇ > + < ⋅

+∇× × ⋅ >

A f f f Z f

F Z f f  (12) 

,im mV =< >E f                          (13) 

式中 ( )nA f 和 ( )e nφ f 分别表示表面电流 nf 产生的磁

矢位和电标位， ( ( ))sn nn× ⋅F Z f 表示表面磁流

( )sn nn× ⋅Z f 产生的电矢位[12]。 iE 为入射电场，根据

激励源的不同可取不同的形式，一般为平面波入射，

则 0 0( )i jkE E eθ φθ φ − ⋅= + rE 。 
需要注意的是，当源点 'r 所在三角形面元与场

点r所在三角形面元重合时，格林函数及其梯度的

积分出现奇异性，文献[13]对奇异积分的处理作了详

细的推导，这里不做赘述。利用稳定的双共轭梯度

迭代法快速求解矩阵方程，即可得到表面电流的展

开系数，从而求得介质涂覆 3 维导电目标的电磁散

射特性。当表面阻抗矩阵元素 uu vvZ Z= 且 °0α = 时，

该算法退化为 3 维各向同性材料涂覆目标的 MoM- 
IBC 算法。当阻抗矩阵 s =Z 0时，由式(12)可以看

出，该算法退化为 3 维完纯导电(PEC)目标的 MoM
算法。因而本文提出的 MoM-IBC 算法可以进行导

电目标表面全部或局部涂覆各向同性介质或各向异

性介质材料情况下的电磁仿真，模拟战场环境下的

隐身目标的雷达特性预估。 

3  数值算例及结果分析 

算例 1 PEC球及各向同性材料涂覆导电球的电

磁散射特性。由于 PEC 球及各向同性材料涂覆导电

球的电磁散射已有 Mie 级数解，故这里给出用

MoM-IBC 算法求解得到的双站 RCS，验证算法的

准确性。先考察入射角 °
0 0θ = , °

0 0φ = ，频率为 f =  
300 MHz，电场 θ 极化的平面波照射半径 1 ma = 的

导电球的双站 RCS，散射角 0 180~θ = , 0φ = 。

再将导电球表面涂覆各向同性材料，其阻抗参数为

(0.5+ 0.5)uu vvZ Z j η= = , 0α = 。计算得到的归一

化双站 RCS 结果如图 2 所示，与 Mie 级数结果吻合

良好。 

算例 2 各向异性材料涂覆导电薄平板的电磁散

射有许多重要的实际应用，是复杂 3 维金属目标

RCS 缩减的理论基础。考察边长 76 mm 无限薄正

方形 PEC 平板，上表面涂覆各向异性材料，各向异

性光轴与参考坐标的夹角为 35α = ，阻抗参数为

2uuZ η= , 5vvZ η= 。平面波探测， 0 0 90~θ = , 

0 25φ = ，频率为 9.2 GHzf = ，电场 θ 极化。根据

后向散射场计算得到的单站 RCS 结果如图 3 所示，

与 Pelosi 文献结果吻合良好，且在接近 90 掠入射

平板时物理光学方法已无法准确预估，而本文提出

的 MoM-IBC 算法仍然有效。 
算例 3 各向异性材料涂覆空间卫星目标的电磁

散射特性。卫星低轨道飞行时容易被雷达侦察截获，

可以利用等离子体来衰减雷达波以达到隐身的目

的。由于宇宙射线的作用，在大气层外空间存在着

大量的带电粒子，可以考虑利用一定位形的磁场(如
磁镜)来将这些粒子束缚在卫星周围形成隐身的等

离子体，而且磁场应能适时产生[14]。将等离子体层

覆盖的卫星目标等效为各向异性材料涂覆目标，以

各向异性表面阻抗表征复合目标的电磁参数，利用

MoM-IBC 算法可进行空间目标的 RCS 精确预估。 
如图 4 所示卫星模型，分别考察卫星表面为

PEC 及卫星表面涂覆各向异性等离子体情况下的

电磁散射特性。各向异性光轴与参考坐标的夹角为

10α = ，阻抗参数为 )(1 0.05uuZ j η= − , (1vvZ =  
)0.1j η+ 。平面波探测，入射角度为 0 0 180~θ = , 

0 90φ = ，频率为 300 MHzf = ，电场 θ 极化，根据

后向散射场计算得到的单站 RCS 结果如图 5 所示。

PEC 情形 MoM-IBC 算法与商用电磁建模分析软件

FEKO(MLFMM)仿真结果一致。当卫星表面涂覆各

向异性等离子体材料时，RCS 缩减效果非常明显，

且峰值的方位相对于 PEC 情形而言会有一定的偏

移，体现了各向异性材料对目标散射回波的幅度衰

减和相位扰动双重效应，从而实现强有力的雷达隐

身效果。 

 

图 2 PEC 及各向同性材料涂覆导电球的双站 RCS   图 3 各向异性材料涂覆导电薄平板的单站 RCS           图 4 卫星模型 
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图 5 PEC 及各向异性材料涂覆卫星的单站 RCS 

4  结论 

基于阻抗边界条件，本文提出了 3 维各向异性

材料涂覆目标电磁散射特性的 MoM-IBC 预估算

法。通过若干典型算例，验证了该算法的正确性。

需要说明的是，为了便于与文献结果对比，给出的

各向异性材料是涂覆在平板结构上，但该 MoM-IBC
算法可用于任意结构表面的各向异性材料涂覆情

形。当退化为各向同性材料涂覆或 PEC 情形时，

MoM-IBC 算法仍然精确有效，大大拓宽了其应用

范围，可进行导电目标表面全部或局部涂覆各向同

性或各向异性材料情形下的电磁仿真，为目标的雷

达隐身提供理论支持。如果将该算法与当下流行的

快速多极子[15]、多层 UV 分解[16]等快速算法结合，

则可更好地应用于工程实际问题。 
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