
第 34 卷第 4 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.34No.4 

2012 年 4 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Apr. 2012 

一种基于离散实镜像理论的修正物理光学法 
在金属平行板内嵌电大尺寸结构中的应用 
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摘  要：传统的物理光学法(PO)能够方便高效地处理开放空间中电大尺寸结构的电磁散射问题，并且通常能获得

较好的精度。然而，对于电大尺寸结构内嵌在金属平行板之间的这种特殊问题，传统的 PO 方法不再适用，而采用

全波分析方法来处理往往需要消耗巨大的计算资源。该文在离散实镜像理论的基础上，提出了一种修正的物理光学

法(DRMI-PO)，基本思想是先将金属平行板间的激励电磁流展开为傅里叶级数，再对级数的每一项分别应用 2 维

物理光学法求解场，最后把所有求得的场解作线性组合。与多层快速多极子(MLFMA)的全波方法相比，DRMI-PO

在解决该类特殊结构的电磁仿真问题时能在保证足够高精度的同时大幅度提高计算效率；作为应用实例，对两种不

同极化方式的太赫兹波段扇形波束扫描天线分别进行了 DRMI-PO 数值仿真与实验测试，结果表明仿真和实验得

出的天线方向图吻合较好，从而证实了 DRMI-PO 方法的有效性。 
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Abstract: Traditional Physical Optics (PO) is able to efficiently deal with 3D electromagnetic problem involving 
structures with electrically large dimension in the open space, usually obtaining calculation results with good 
precision. However, traditional PO appears to be inapposite for special complicated structures with electrically 
large scattering objects embedded between two parallel metal plates, so does the full wave method because of the 
large computation resource consumption. In this paper, a modified PO method based on Discrete Real Mirror 
Image theory (DRMI-PO) is proposed. The basic idea of DRMI-PO is to expand the electromagnetic current 
between the parallel metal plates into the Fourier series, and then linearly combine the field solution for each term, 
derived with the 2D PO. In comparison with Multilevel Fast Multipole Algorithm (MLFMA), DRMI-PO is able to 
keep enough precision and obtain higher efficiency when analyzing specific electromagnetic structures. As an 
application example, two terahertz fan-beam scanning antennas with different polarization are calculated with 
DRMI-PO and measured. The measured radiation patterns are in well agreement with the calculated results, which 
indicates the effectiveness of DRMI-PO. 
Key words: Electromagnetic scattering; Discrete Real Mirror Image (DRMI); Modified Physical Optics (PO); 
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1  引言  

一般来说，求解电磁问题的基本算法主要有解
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析法[1]、全波方法 [2 3], 以及高频近似方法 [4 6]− 。经典

的解析方法是从电磁场的波动方程出发，根据给定

的边界条件，求得场的严格级数解。通常，解析方

法要求散射体是理想导体或均匀电磁介质，并且其

几何形状与某一个可分离的坐标系相吻合，所以这

种方法一般只适合处理外形简单规则的结构。全波

方法通常是一种基于电磁场积分方程或差分方程的
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数值计算方法，可处理任意形状导体或介质的电磁

散射与辐射问题，但由于受到计算机内存与计算速

度的限制，一般较难应用于电大尺寸问题的求解。

基于高频场的局部性原理发展起来的高频近似方法

能够有效地求解 3 维电大尺寸目标的电磁散射问

题，一般可归为两类：几何光学法[5]和物理光学法[6]。

高频近似方法通常要求散射体的几何尺寸和面曲率

半径都远大于工作波长[7]，满足此条件下求解出的场

具有较高的精度，因此非常适合于开放空间中 3 维

电大尺寸目标的电磁散射计算。然而，对于电大尺

寸结构被嵌入到两个金属平行板之间的这类特殊问

题，传统的高频近似方法难以处理，而全波方法由

于计算机内存与速度的限制也是不太合适的。 
为了保证足够的精度和较高的计算效率，本文

提出了一种基于离散实镜像理论的修正物理光学法

(DRMI-PO)。基于实镜像理论，两金属平行板之间

的电磁流可等效扩展到无限大空间，根据等效后的

电磁流在金属板法线方向上的周期性分布将其沿该

方向展开为傅里叶级数，则对于级数每一项作为激

励时的场解可退化为 2 维问题。在高频近似下，对

它们应用 2 维物理光学法求解后再进行线性组合得

到原 3 维问题的解。另一方面，对于如喇叭之类的

激励源，口面场模式比较简单，相应的等效电磁流

展开的傅里叶级数很快就会收敛，因此大大提高了

求解效率。为了验证(DRMI-PO)方法的计算精度及

其与全波方法相比在计算效率方面的优势，本文选

取了一种 pillbox 天线作为算例，分别应用多层快速

多极子(MLFMA)全波方法和 DRMI-PO 方法进行

仿真分析，比较了两者的计算结果及资源消耗情况。

此外，本文还将 DRMI-PO 方法应用到两种不同极

化方式的太赫兹波段扇形波束扫描天线的分析中，

仿真与实验测试结果具有较好的一致性，表明

DRMI-PO 方法在解决该类问题时的有效性。 

2  DRMI-PO 方法 

图 1 示意了相距d 的两个平行金属板之间分布

的电流 J 和磁流M ，根据传统的离散实镜像理 

论[8]，金属板的贡献可等效为实际电磁流(J ,M )关

于板的无穷多个镜像的作用之和。这样，扩展到整

个无限大空间的等效电流 ′J 和等效磁流 ′M 可分别

表示为 
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图 1 两个平行金属板之间分布的电流与磁流 

其中，下标 , ,x y zκ = 代表矢量沿不同方向的分量；

系数 ,ncκ 和 ,ndκ 则表明等效电磁流的不同分量沿金

属板法向(z 向)表现出不同的对称性，即 
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由于板间距d 与金属板本身的尺寸相比很小，

随着实镜像项数的增加，按照式(1)所求得的电磁场

解级数会收敛得很慢。本文针对传统离散实镜像理

论的这种缺陷，提出了一种改进思路。不难发现，

式(1)中的电流 'Jκ 和磁流 'Mκ 都是关于 z 的周期函

数，且周期为 2d 。因此可将 'Jκ 和
'Mκ 作傅里叶级数

展开， 
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下面求解等效电流源J 和磁流源M 产生的场，

根据电磁对偶原理，只需要推导由电流源J 单独作

用产生的场，磁流源M 产生的场可以直接写出。3
维矢量磁位波动方程为 

2 2k μ∇ + = −A A J             (5) 

在直角坐标系下将式(5)分解为 3 个标量方程： 
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根据非齐次线性方程的性质，所有源共同作用产生

的场等于单个源产生的场的叠加，如果 
2 2 /

,
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将式(7)转化为 
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/jm z de π 因子得 
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其中 2 2 2 2 2/ , 0, 1, 2,mk k m d mπ= − = ± ± 。 

式(10)是一个 2 维亥姆霍兹方程，假设金属平

行板之间的嵌入结构在金属板法线方向(z 向)具有

均匀性，这时式(10)的解可表示为关于 ( ), ,'
mJ x yκ ′ ′ 的

线积分[9]： 
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其中 ( ) ( )2 2
x x y yρ ′ ′= − + − , l 为 xy 面内的源积 

分路径。 
根据式(8)和式(11)，可求出由电流源 ′J 产生的

电场 JE 和磁场 JH ，结合对偶原理，可求出由磁流

源 ′M 产生的电场 ME 和磁场 MH 。因此，由两种源

共同作用产生的总电场 E 和总磁场H 分别为：
J M= +E E E ; J M= +H H H 。仔细推导会发现，

最终的电场和磁场表达式均为无穷级数，而级数每

一项都是一个 2 维场解和一个关于 z 的谐函数的乘

积，我们可以对级数的每一项应用 2 维物理光学法

求解，然后再把求得的场解线性组合。我们将这种

适用于金属平行板内嵌电大尺寸结构问题的高频近

似方法称作基于离散实镜像理论的修正物理光学法

(DRMI-PO)。 

3  DRMI-PO 方法的精度与效率 

针对 DRMI-PO 方法，第 2 节已给出了较为详

细的介绍，包括严格的数学推导。本节将进一步说

明 DRMI-PO 方法的求解精度与求解效率，通过与 

全波分析作比较，以论证 DRMI-PO 方法分析处理 

特定结构问题的优势。 

图 2 是一个典型的 200 GHz 的 pillbox 天线，

主反射面是一个焦距为 89 mm、口径约 113 mm 的

抛物柱面，角锥喇叭馈源置于抛物面的焦点处，喇

叭尺寸如图 2(b)所示，馈源和反射面都夹在两块间

距为 3 mm 的平行金属板之间。 

 

图 2 200 GHz pillbox 天线 

针对图 2 所示的 pillbox 天线，分别应用多层快

速多极子(MLFMA)全波计算方法与 DRMI-PO 方

法进行仿真分析，图 3(a)和图 3(b)分别给出了运用

这两种方法计算得到的E面和H面的天线远场方向

图。由图 3 可知，DRMI-PO 与 MLFMA 的计算结

果吻合较好，从而验证了 DRMI-PO 方法具有较高

的精度。需要指出的是，由于 DRMI-PO 算法中没

有考虑边缘绕射效应，导致计算出的 E 面方向图中

的旁瓣电平比 MLFMA 的计算结果要低，这可以通

过后续的算法改进来进一步提高精度。不过在许多

应用场合中，天线的旁瓣电平只要控制在-20 dB 以

下即可较好地满足应用要求。 
为了说明 DRMI-PO 方法的计算效率，表 1 分

别给出了 MLFMA 和 DRMI-PO 在分析 pillbox 天

线问题时的资源使用情况。由表 1 可知，相比于全 

 

图 3 pillbox 天线的远场辐射方向图 
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表 1 两种方法分析 pillbox 天线的资源使用统计 

 MLFMA DRMI-PO 

内存消耗 13.220 GB 100 MB 

计算时间 4.102 h 5 min 

硬件平台 HP 工作站 Z800, 2CPU

共 12个核并行，主频 3.47 

GHz，总内存 96 GB 

Lenovo电脑，双核，

主频 2.8 GHz, 

 2 G 内存 

软件平台 Windows 7, 64 位 

操作系统 

Windows XP, 32位

操作系统 

 
波方法，DRMI-PO 在很大程度上减少了内存消耗

量并提高了计算效率，同时对计算平台的要求也大

大降低。 

4  DRMI-PO 方法在一种新型太赫兹波束扫

描天线设计中的应用 

太赫兹(THz)波一般是指频率在 0.1~10 THz 
(波长在 3 mm~30 μm)之间的电磁波，其波段位于

毫米波与红外光之间。相比于微波，太赫兹频段的

电大尺寸天线能够获得更好的方向性且具有更为合

理的物理尺寸，已被广泛地应用于各种高分辨率成

像探测系统 [10 12]− 中。针对一种快速扫描的成像应

用，我们设计了一种新型的太赫兹扇形波束扫描天

线。图 4(a)示意了扇形波束扫描天线的内部基本结

构，天线主要由馈源角锥喇叭和两个柱面反射体(主
反射体、次反射体)构成，而所有的这些结构都嵌入

在两个平行于 x-y 面的大金属板之间。对于太赫兹

波段的近场成像应用，主反射体被选为一个固定的

椭圆柱面，用于将来自馈源的发散波束在 x 方向会

聚至设定的成像位置，从而产生图 4(b)中的水平扇

形波束；而次反射体是一个体积相对较小的四棱柱，

包含有180 对称的两个有效的次反射面，通过电机

驱动可控制其高速旋转，以实现水平扇形波束在 y
方向的快速扫描。 

图 4(b)描述了扇形波束扫描太赫兹成像系统的

成像体制，假定图 4(a)为发射天线，则其产生沿 y
方向快速扫描的水平波束。此时再增加一个接收天

线，其内部结构与图 4(a)基本相同，但两者场的极

化方向相互正交。若将接收天线相对于发射天线垂

直摆放，则接收天线将产生一个沿 z 方向快速扫描

的竖直波束，且在成像平面内与发射天线的场的极

化方式相同。因此，成像系统的接收机能够接收到

两个扇形波束的交叉区域的目标回波信号，通过合

理控制好两个次反射面的旋转，就能够让波束交叉

单元在成像平面(y-z 面)内快速扫描，最终实现对一

定视场范围内目标的快速扫描成像。 
对于扇形波束扫描太赫兹成像系统而言，扫描 

 

图 4 扇形波束扫描太赫兹成像系统 

天线的设计与分析显得至关重要。前面指出，对于

这种金属平行板内嵌电大尺寸结构的情形，传统的

PO 方法是难以处理的；若使用多层快速多极子算

法(MLFMA)对设计好的 200 GHz 扇形波束扫描天

线进行分析，需要消耗的计算机内存约 4 TB。本节

将把第 2 节讨论过的 DRMI-PO 方法应用到图 4(a)
所示天线结构的场模拟，以验证 DRMI-PO 分析处

理金属平行板内嵌电大尺寸结构问题的有效性和高

效性。对于两种不同极化的情况，本节都将给出天

线辐射方向图的 DRMI-PO 数值仿真与相应的实验

测试结果。 

由图 4(a)所示的扇形波束扫描天线的基本结构

可知，除了喇叭馈源，其它如主反射体和次反射体

都沿金属平行板的法线方向(z 向)具有均匀的结构。

根据电磁场的等效原理，喇叭的辐射场可近似为由

其口径面上两倍的面等效电流或磁流产生的，而喇

叭的口面场可通过 3 维电磁仿真软件计算出。为了

有效地应用 DRMI-PO，我们需要研究喇叭口面的

等效流沿 z 向的傅里叶展开级数的收敛性，从而将

场表达式中的无穷级数限制在有限项。图 5 和图 6

分别给出了不同极化角锥喇叭的尺寸及其口面等效

电流的傅里叶展开系数，由图 5 和图 6 可知，对于

电场沿 z 向极化的喇叭，电流展开系数基本都集中

在第 0 项，而对于电场沿 y 向极化的喇叭，电流展

开系数都基本集中在第 1 和-1 项。这里，我们选取

(-3, -2, ,2,3)共 7 项作近似计算，以保证 99%的喇

叭功率被考虑在内。 

我们直接使用第 2节中研究的DRMI-PO方法，

对喇叭口径面电流级数的每一项应用 2 维物理光学

法，依次求解出次反射体和主反射体的反射场，然

后进行线性组合，得到整个扇形波束扫描天线的口

径场，最后基于标准的 3 维口径场辐射公式，求出 
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图 5 z 向极化角锥喇叭的尺寸参数及其口面等效电流的傅里叶系数分布 

 

图 6 y 向极化角锥喇叭的尺寸参数及其口面等效电流的傅里叶系数分布 

天线在空间成像平面处的辐射场。图 7 和图 8 分别

给出了电场沿 z 向和 y 向极化的扇形波束扫描天线

基于 DRMI-PO 仿真及实验测试得出的辐射方向

图。图 7(a)-7(c)是次反射体分别旋转 2.1− , 6.5 和

-9.7 时 z 向极化天线在扫描轴(图 4 中的 y 轴)的方

向图，可以看出，仿真和实测结果吻合较好，一致

表明天线的扫描范围为 58 cm (-29~29 cm)，且半

功率波瓣宽度(HPBW)不超过 2 cm；图 7(d)是次反

射体旋转 2.1− 时(对应于扫描的中心位置)，z 向极

化天线在非扫描轴(图 4 中的 z 轴)的方向图，仿真和

测试结果表明非扫描轴天线的 HPBW 大约为 60 

cm。与图 7 类似，图 8(a)和图 8(d)分别是次反射体

旋转-3.4 时y向极化天线在扫描轴和非扫描轴的辐

射方向图，图 8(b)和图 8(c)是次反射体旋转 5.3 和

-11.1 时 y 向极化天线在扫描轴的方向图，仿真和

实验结果同样一致表明 y 向极化天线的扫描轴

HPBW 不超过 2 cm、非扫描轴 HPBW 为 60 cm，

扫描范围也大致 58 cm。 

从图 7 和图 8 中可以看出，实测曲线的噪声电

平有些高，从而掩盖了天线的微弱旁瓣，这主要归

因于实验中采用检波器直接探测 THz 波的缘故，探

测灵敏度的提高可以通过相干检测或者采用锁相放

大器来实现。不过，对于太赫兹近场成像应用，我

们主要关心的还是天线的主瓣宽度以及波束扫描位

置，因为它们直接决定了系统分辨率与成像范围，

而旁瓣电平只要控制在一定范围内以不影响系统成

像即可。 

5  结论 

针对金属平行板内嵌电大尺寸结构这类特殊问

题的电磁计算，本文提出了一种基于离散实镜像理

论的修正物理光学法(DRMI-PO)。DRMI-PO 方法

克服了传统物理光学法(PO)只能处理开放空间中

电大结构散射问题的局限性，是对 PO 方法的一种

延伸和拓展。关于 DRMI-PO 方法，文中给出了详

细的理论推导，并针对 pillbox 天线的仿真分析与

MLFMA 方法进行比较，结果表明 DRMI-PO 在分

析该类特殊结构问题时，能在保持足够计算精度的

同时实现较高的计算效率。最后，本文将 DRMI-PO

应用于太赫兹扇形波束扫描天线的仿真设计中，体

现了 DRMI-PO 方法在实际应用中的有效性。 



974                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

图 7 z 向极化扇形波束扫描天线的辐射方向图 

 

图 8 y 向极化扇形波束扫描天线的辐射方向图 
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