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基于迭代散射算法的柱体阵列散射场分析 

刘起坤
*    周东方    邢  锋    雷  雪    余道杰 

(解放军信息工程大学信息系统工程学院  郑州  450002) 

摘  要：该文基于迭代散射算法(ISP)对柱体阵列的散射场进行分析。通过矢量柱面波函数展开，根据理想导体表

面边界条件，建立柱体表面入射场与散射场的关系式。将前一次迭代时柱体阵列的近区散射场作为下一次迭代的入

射场，推导出柱体阵列散射场系数间的迭代关系。通过分析不同迭代次数下 2~4 个柱体的散射场，确定 3 次迭代

即可保证算法的准确度。对比数值结果表明，迭代散射算法具有与矩量法(MoM)结果同等的准确度，并具有明显

优于矩量法的计算速度。 
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Analysis on Scattering Characteristics of Cylinder Array 
Based on Iterative Scattering Algorithm 

Liu Qi-kun    Zhou Dong-fang    Xing Feng    Lei Xue    Yu Dao-jie 

(School of Information Systems Engineering, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: Based on Iterative Scattering Process (ISP) algorithm, the scattering characteristics of cylinder array are 

analyzed. The relationship between incident field and scattering filed can be evolved from the cylindrical harmonic 

functions under surface boundary condition of perfect conductor. With the previous iterative scattering fields 

among cylinders being the incident field next iteration, the coefficient relationship of scattering fields among 

cylinder array is derived. After analyzing the scattering fields of two or four cylinders within different iterations, it 

can be obtained that the calculated result of ISP algorithm keeps high accuracy with only three iterations. The 

results compared with numerical methods show that ISP algorithm and Method of Moments (MoM) agree well, 

whereas ISP algorithm has an observably faster calculated pace. 
Key words: Electromagnetic scattering; Iterative Scattering Process (ISP) algorithm; Multiple scattering; Cylinder 

array; Method of Moments (MoM) 

1  引言  

柱状物体是空间电磁环境中最常见的障碍物，

如微波器件内的金属支节、天线支撑架、金属网架

天线罩或微波辐照物等，故柱体散射问题一直是国

内外的热门研究课题。现有研究柱体散射的方法有

很多 [1 5]− ，目的是希望获得柱状物体散射场的精确

快速分析。其中，迭代算法因为能够对物体之间的

多次散射进行精确近似，受到越来越多的关注。现

有电磁分析中的迭代算法一般可以分为两类，第 1

类是基于传输线理论中的网络思想，建立表征入射

波与散射波关系的广义 T 矩阵，并对 T 矩阵进行递

推实现问题求解 [6 11]− ，该类方法一般称为递推 T 矩

阵法；第 2 类是将原始问题等效为多次散射的叠加，

                                                        
2015-01-29 收到，2015-05-06 改回，2015-06-26 网络优先出版 

国家自然科学基金(62101056)和国家 863计划项目(2014AA01A707)

资助课题 

*通信作者：刘起坤  ed-liuqikun@163.com 

建立迭代前后散射场之间的关系式，叠加每次迭代

时的散射场，得到散射问题的解[12,13]，此种方法一

般称为迭代散射法(ISP)。迭代散射法能够快速分析

柱体阵列的散射特性，已经应用到腔体内金属枝节

或开放空间柱体散射 [14 16]− 等。但是现有文献中 ISP

算法的物理迭代过程缺乏细致的描述，缺少迭代次

数、适用条件等算法的收敛性分析，并且没有给出

迭代过程的物理意义。本文对自由空间中细长金属

柱体的电磁散射问题进行分析，将初始的场关系展

开为 Bessel 函数或 Hankel 函数关系式，详细阐述了

柱体阵列散射场的迭代过程；根据迭代后散射场的

衰减规律，得到 ISP 算法的最优迭代次数，最后叠

加得到柱体阵列的散射场。 

2  初始平面波入射 

2.1 柱体散射场分析 

如图 1 建立无限长金属柱体的柱坐标系，柱体

i(i 表示柱体编号)位于全局坐标系的( , )io iod φ 位置， 
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图 1 无限长柱体在坐标系中的位置 

观察点P1相对于柱体 i局部坐标系的位置为( , )i iρ φ ，

平面波从-x 方向水平入射到柱体 i，电场方向与+z
方向平行。 

入射平面波可以按照 Bessel 函数展开：
inc( ,ziE ρ  

0j cos j
0 0 0) e = J ( )ek n

n nn
E E a kρ φ φφ ρ

∞

=−∞
= ∑ 。为了便于 

后续柱体阵列计算，本文将柱体散射场转换到柱体

i 所在的局部坐标系上，此时入射场可表示为 

inc j
0 0

j( )
0

( , ) J ( )e

                 J ( )e

i

io

m
zi i i n m i

n m

n m
m n io
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k d
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⋅
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柱体上产生的散射场为向外传播的柱面波，考

虑到远场区域散射场为有限值，故散射场可以展开

为第 2 类 Hankel 函数形式： 

s 0 (2) j
0 0( , ) H ( )e in

zi i i in n i
n

E E b k φρ φ ρ
∞

=−∞

= ∑      (2) 

其中， na 表示入射场系数，
0
inb 表示未迭代时散射场

系数， 0J ( )m ik ρ 表示第 1 类 Bessel 函数， (2)
0H ( )n ik ρ 表

示第 2 类 Hankel 函数。 

在柱体 i 表面利用电场表面边界条件，总电场

d
ziE 的切向分量为零，即

d 0
i i

zi r
E

ρ =
× =n 。结合指数

函数的正交性，
    

      
2 j j
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e e d
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m n
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∫ ，可 

以得到柱体散射场与入射场之间的对应关系： 
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令 m 取最大值 M, n 取最大值 N，可以推出未

迭代时散射场系数
0
imb ： 

0 j( )0
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2.2 散射矩阵推导 

分析式(4)，令 j( )
0J ( )e ion m

m n io
io
mnT k d φ−

−= , i
mG =  

0
(2)
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H ( )
m i
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− ，则有

0 Ni io
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b G a T
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将式(4)改写为矩阵形式，即 
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其中，各矩阵意义如下：
0[ ]imb 表示未迭代时散射场

系数矩阵，[ ]i
mG 表示边界条件矩阵，[ ]io

mnT 表示柱体

i 从全局坐标系到局部坐标系的转换关系矩阵，[ ]na

表示入射场系数矩阵。 

3  迭代散射理论 

迭代散射的原理是将其余柱体的第 1n − 次迭

代后产生的散射场，作为某柱体第 n 次迭代时的入

射场。所以迭代散射的过程，即是分析柱体间相互

作用的过程。柱体阵列的间距通常不能满足远场条

件，对于长度远大于波长的柱体，散射场可以展开

为若干柱面波之和。下面对迭代过程进行详细阐述。 
3.1 第 1 次迭代过程 

柱体阵列的模型如图 2 所示，假设柱体总数为

I，取(除去第 i 个柱体外的)其余柱体的散射场作为

第 i 个柱体的入射场。 
第 1 次迭代时，柱体 j ( )j i≠ 局部坐标系下入

射场表示为 
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图2 柱体阵列分布模型 
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为了计算方便，将各柱体的入射场转换到柱体 i 所

在局部坐标系下，即 
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第 1 次迭代后，柱体 i 的散射场： 
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根据理想导体表面边界条件，最终确定第 1 次

迭代后的散射场系数
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3.2 多次迭代过程 

迭代过程同上，可以得出迭代 v 次后的散射场

系数
v
ipb ： 

( ) ( ) ( )
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通过多次迭代散射，可以建立散射场系数与入射场

系数的相对关系：
0( ( ( )))Vb T T T a= 。 

令 (2) j
0H ( )e im

i m iT k φρ= , j( )
0=J ( )e oiG m p
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则迭代 V 次后柱体的总散射场可表示为(局部坐系

i)： 

[ ]S
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将迭代 V 次后散射场变换到全局坐标系： 

[ ]SG G
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zi i i i oiM M M
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v
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其中，
G[ ]oiT 表示从柱体 i 的局部坐标系到全局坐标

系的转换矩阵。 

4  迭代散射结果分析 

4.1 算法收敛性分析 

迭代散射算法基于柱面波函数展开进行分析，

限于 Bessel 函数及 Hankel 函数的性质，迭代散射算

法需要满足一定的近似条件。柱体表面的入射电场

近似展开为 Bessel 函数形式，要求入射电场展开前

后的计算误差满足 

0j cos j
0max e J ( )e 0.001i

N
k r n

n n i
n N

a k rφ φ

=−

⎡ ⎤
⎢ ⎥− <⎢ ⎥⎣ ⎦

∑   (15) 

同时，柱体阵列间距有限，迭代的散射场按照

Hankel 函数展开为若干柱面波之和。由于 Hankel

函数在零点位置的数值为奇异点，当柱体间距很小

时，迭代的散射场会出现不可预期的畸变。 

为了保证算法的有效性，迭代散射算法需要满

足以下近似：柱体半径需要满足 0.5ir λ≤ ，柱体间

距 ijd λ≥ ，柱面波函数的展开级数 100N ≥ 。 
4.2 迭代次数分析 

迭代散射的过程可以认为是柱体间相互作用的

过程。从理论上说，迭代次数应该无穷多，这显然

是不能够实现的。本文对柱体阵列的散射场迭代次

数进行分析，确定最优的迭代次数。为了体现计算

方法的通用性，选取不同半径、空间位置分布的 4

个理想金属柱体 C1~C4，如图 3 所示。仿真频率设

为 1 GHz，柱体长度为 20 倍波长，迭代次数为 3，
柱体半径及相对位置关系见表 1。 

为了兼顾计算精度与计算速度，需要确定 ISP
算法的迭代次数。本文分别选取图 3 所示的两个柱 

 

图3 柱体阵列模型示意图 



第 9 期              刘起坤等： 基于迭代散射算法的柱体阵列散射场分析                              2275 

 

表1 柱体阵列的半径及相对位置数据 

 C1 C2 C3 C4 

r /3λ  /7λ  /10λ  /4λ  

ρ  λ  /2λ  3 /2λ  2λ  

φ  2 /3π  11 /9π  /9π  /3π  

 

体 C1 和 C2, 4 个柱体 C1~C4，采用迭代散射法对

这两组柱体阵列的散射场进行分析，结果如图 4，
图 5 所示。 

图 4 为仅存在柱体 C1, C2 时，不同迭代次数下

柱体 C1 产生的归一化散射场方向图。从图 4 中可

以看出，未迭代时(图 4 中迭代 0 次曲线)柱体在 180°
方向产生前向主辐射场，这是由于初始入射场从 0°
方向入射，在 180°方向产生较强的前向辐射场。同

时，从图中可以看出，迭代次数增加 1 次，散射场

幅度衰减约-15 dB，第 3 次迭代产生的散射场相对

于初始散射场衰减约-50 dB，所以迭代次数取 3 次

即可保证 ISP 算法的计算精度。 
图 5 为 4 个柱体 C1~C4 的散射场迭代曲线。

从迭代曲线来看，未迭代时散射场最大，随着迭代

次数增加，散射场的幅值逐渐减小，说明多次迭代

后柱体间影响逐渐减小。对比图 4，图 5 可以看出， 

 

图 4 柱体 C1 局部散射场的迭代分析(柱体 C1,C2) 

随着柱体数目的增加，柱体之间的相对关系较为复

杂，迭代后散射场不均匀。整体上看，迭代次数增

加 1 次，散射场衰减幅度约-10 dB，第 3 次迭代产

生的散射场比初始散射场衰减约-45 dB，迭代次数

取 3 次即可保证 ISP 算法的计算精度。 
综合来看，迭代次数取 3 次时，ISP 算法分析

柱体阵列的散射场可以保证良好的计算精度。 
4.3 算法准确度验证 

平面波从-x 方向照射到柱体阵列上，电场极化

方向为+z 方向。为了验证 ISP 算法的准确度，采用

电磁仿真软件 FEKO Suite 5.5 中的矩量法(MoM)

模块，对图 3 所示柱体阵列模型进行对比计算。ISP

算法迭代次数为 3，仿真频率设为 1 GHz，柱体长

度为 20 倍波长，M=100；矩量法模块中设置三角形

边长 /6λ 、线段长度 /15λ 、线段半径 /100λ ，两种

算法的计算结果如图 6 所示。 

图 6 为柱体 C1 产生的总辐射场方向图，以及

采用 ISP 和 MoM 两种方法计算柱体阵列辐射场的

对比曲线，其中图 6(a)为 2 个柱体(C1,C2)在 xoy 平

面的电场方向图，图 6 (b)为 4 个柱体(C1~C4)在
xoy 平面的电场方向图。从图中可以看出，单个柱

体 C1 在入射波方向(角度 0°)产生最大散射；柱体数

目增加到 2 个时，主辐射方向(角度 180°)总散射场

增加约 0.7 dB, 4个柱体时主辐射方向总散射场增加

约 1 dB。随着柱体数量的增加，散射场的不均匀性

逐渐出现，旁瓣电平逐渐增大。对比 MoM 与 ISP

的曲线来看，两条曲线的计算结果有着很好的一致

性。而计算速度方面，计算 4 个柱体时 MoM 计算

时间需要 3384 s(不含搭建模型时间)，而 ISP 算法

计算时间仅需 440 s。 

5  结论 

本文采用了迭代散射法分析了阵列的散射场。 

 

图 5 柱体 C1 的散射场迭代分析(柱体 C1~C4)                            图 6 柱体阵列的总场分析 
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通过对单个柱体的散射场进行柱面波函数展开，推

导出散射场与入射场系数之间的迭代关系。在此基

础上，通过分析不同迭代次数下柱体的散射场，在

保证计算精度与速度条件下，确定 ISP 算法的最优

迭代次数。在算法精度方面，ISP 算法与 MoM 计算

结果吻合良好；在算法速度方面，ISP 算法因为无

需对柱体进行剖分，计算速度明显优于 MoM。本算

法不限于柱体阵列散射计算，同样适用于其它柱状

物体的散射问题。 
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