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全全国国第第八八届届研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛

 
题目 吸波材料与微波暗室问题的数学建模 

摘      要 

尖劈形材料吸波性能的分析建立在辐射波的运动遵循几何光学的基础上。直接依次

推算辐射波在尖劈空隙的多次反射会存在解析表达求解困难、计算复杂度高的问题。利

用反射辐射波与其映射镜像即直射辐射波路径线对称的特性，针对二维和三维情形，分

别建立半圆镜像与半圆柱镜像模型，将辐射波在尖劈空间的多次反射的复杂情形等效为

辐射波路径线对等分半圆和半圆柱的切割。藉此，理论分析了尖劈材料几何参数、反射

率与辐射波最终反射方向、次数、强度的定量关系。 

尔后，建立了迭代模型仿真辐射波在尖劈空隙的多次反射，验证了半圆镜像与半圆

柱镜像模型下的理论结果的正确性。将上述两个模型推广到辐射波从尖劈上方任意位置

射入空隙的情形，扩展了模型的适用性。理论与仿真表明影响尖劈吸波性能的主要几何

参数为尖劈角 2 ，平均反射率随 的减少而降低。给出了尖劈吸波材料的设计原则。 

微波暗室的研究依据波动说，一束辐射波经反射会形成一个余弦辐射体。离散化处

理视在天线的辐射形成不同方向与大小的能量波束，可计算静区直接得到的功率。继续

离散化分析各能量波束反射形成的余弦辐射体将导致计算不可行。首先建立加权能量分

布模型。为计算静区吸收到的反射能量，分析了天线辐射经一次反射后剩余能量在微波

暗室墙面的分布问题。能量经一次反射后，设想此时反射率突变为 0和 1计算静区吸收

的能量的情况。将反射率在 0-1之间时静区吸收的反射功率视作上述两种极端情况的加

权。得到反射率在 0.05时始终满足 03.0 而反射率为 0.5时不满足的结论。此模型下，

反射率为 0.5和 0.05时均有 t=2s时 最小。此模型高效的同时存在简化较多的问题，

导致不能考虑诸如天线辐射功率变化这样的因素。 

建立随机反射模型做进一步研究。为使计算可行，在余弦辐射体上随机选取一个方

向的能量波束代表余弦辐射体。设计概论密度函数使其在余弦辐射体主轴方向附近产生

的概率高，这样产生的波束更具代表性。因波束在反射过程中能量随反射次数的增加指
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数递减，有限次反射的 Monte Carlo 实验即可较为准确的模拟。随机反射模型的计算结

果同样表明反射率在 0.05 时始终满足 03.0 而反射率为 0.5时不满足。此模型下，反

射率为 0.5和 0.05时分别有 t=1.9565s和 t=1.913s时 最小。 

关键词：几何光学 镜像映射 对称 波动说 能量分布 加权 Monte Carlo 
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1 引言 

随着通信技术、隐身技术、仿真试验技术以及各种电子战武器装备的发展，微波暗

室以及吸波材料也普遍受到重视和关注，得到了迅速的发展，并广泛应用于雷达、通信、

微波技术、航空以及卫生医疗设备中，从而对微波暗室的性能提出了更高的要求，特别

是暗室的造型、背景电平等要求更为苛刻。但微波暗室的性能，很大程度上决定于所选

用的吸波材料和设计工艺，因此，我们有必要对微波暗室的吸波材料进行研究，对微波

暗室性能测试进行了解。尤其是利用现代计算机仿真技术辅助分析和设计，使材料的吸

收性能与材料的外形及参数相联系。 

2 尖劈形状吸波体的性能分析 

2.1 模型假设 

（1）只考虑辐射波在尖劈空隙的反射而不考虑其在尖劈内部的折射。 

（2）辐射波的辐射路线的形成符合几何光学中的基本原则。 

2.2 模型的分析与建立 

问题一需要说明尖劈形吸波材料如何有效的降低等效的辐射波反射率，如果直接分

析辐射波在三维尖劈空隙间多次反射的路径会导致推导困难、计算复杂度高。本文从二

维尖劈出发，在只考虑辐射波从尖劈顶点进入尖劈空隙的情况下，利用辐射波虚像路径

与反射路径对称的原理，建立了二维半圆镜像模型分析这一问题。此模型表明，辐射波

在尖劈空隙中多次反射与射线切割一个被等分的圆是等价的。因此，可以结合几何知识

直接理论计算辐射波在尖劈空隙中多次反射直至离开尖劈时的反射方向、反射次数以及

强度。进一步的，将此模型推广到辐射波从尖劈空隙上方任意位置进入的情况，推导了

此时的反射方向、反射次数以及强度等与入射光线参数之间的定量关系，建立了理论模

型。尔后，为了验证理论模型的正确性，建立了仿真验证模型直接模拟辐射波在尖劈空

隙多次反射的情形。 

在此基础上，分析了三维空间中辐射波在尖劈空隙中多次反射的情形。利用向量分

解，将三维空间中辐射波的运动分解为ZOY 二维平面运动与沿 X 轴运动两个向量的和。

结合二维模型，分析了辐射波在三维尖劈空隙中多次反射的情形。 

研究辐射波在尖劈空隙中多次反射的目的在于设计反射率低（吸波性能好）的尖劈

形吸波体，因此通过数值计算系统分析了尖劈几何体相关参数与反射率的关系，总结了

尖劈几何形状设计时的设计依据。 

第一问具体组织如下： 

一、建立二维半圆镜像模型与三维半圆柱镜像模型分别理论推导二维与三维时最

终反射波线的方向、反射次数、反射波的辐射强度与已知反射率、几何参数之间的关系。 

二、对二维与三维的情形分别建立迭代验证模型检验理论推导的正确性。 

三、数值计算系统分析辐射波任意角度、位置射入尖劈形吸波材料时的其吸波性能

与几何参数的关系，为尖劈形吸波材料的设计提供依据。 
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2.2.1 二维半圆镜像模型 

2.2.1.1 辐射波线无横向偏移的半圆镜像模型 

我们首先考虑辐射波线经过尖劈尖顶点（无横向偏移）的情形。 

由于在实际情况中辐射波线方向不断在尖劈中发生改变，其路径非常复杂。通过分

析波线反射的情形，利用辐射波反射路径与其成像的对称性，可以发现辐射波的反射路

线可以等价为对圆切割的问题。从而可以直观的观察辐射波线在尖劈空隙中的实际路

径，由此我们可以建立二维空间中的半圆镜像模型。 

我们在空间中对尖劈空隙进行镜像映射，从而使波线传播方向在镜像映射空间内为

射线的延长线，具体情况如图 2.1 所示。当入射波进入入射点 C 时，做尖劈空隙 A0O0B0

的镜像 A1O0B1，可以发现到达第二个入射点即 A0O0 上的点 C1 的镜像 C'1恰好为入射线

的延长线与 A1O0 的交点，因此可以用入射波线的延长线与尖劈镜像的交点来分析反射

光线。 

辐射波

反射波的镜像

x轴

y轴

尖劈空隙

的镜像

 
图 2.1 二维波线路径示意图 

由图 2.1 可以看到，通过对尖劈空隙进行镜像，其对称轴为辐射波的反射面，可以

将波的反射问题等效与在镜像空间内直线相交的问题。那么继续这个方法连续多次镜

像，多次镜像空间可以构成一个半圆，辐射波在尖劈空隙中多次反射的问题即可转化为

辐射波在多镜像空间内与直线相交的问题，具体情况见图 3.2 和图 3.3。 
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辐射波 出射波

2

 
图 2.2 二维半圆镜像模型示意图        图 2.3 半圆镜像模型中辐射波真实路径 

由图 2.2 和图 2.3 可以看到，由于反射波线关于反射面的对称线即是入射波线延长

线，所以在尖劈空隙连续镜像的过程中，可以等价位辐射波线方向保持不变并与尖劈空

隙的多个镜像相交的过程，辐射波线方向保持不变，由此我们可以清晰地观察到辐射波

线在尖劈空隙中的路径。 

下面我们在半圆镜像模型中对辐射波在尖劈间隙中多次反射的问题进行分析。 

这里需要说明的是，当入射角 ),0(   时，辐射波将射入尖劈的尖端，实际中这种

情况很少发生，因此只需研究入射角 )2/,(   的情况。 

1) 反射次数 n  

在图 3.2 中可以观察到，辐射波从坐标系O点入射时，经过 n次反射，最终会从第 n

个尖劈空隙镜像 1n nA O B 中射出。所以只需确定辐射波线最终从哪个尖劈空隙镜像射出，

即可计算出 n值。辐射波线与 1OO 的夹角为  ，计算出射点的弧长关系，给出反射次

数 n的计算式为 

 
2( )

     , ,
2 2

n
   

 


    
   
   

 (2.1) 

式中   为向下取整运算。 

2) 第 i 次反射的入射角 ,in i  

辐射波线路径在多反射空间中为直线，入射角 ,in i 是辐射波线与尖劈反射面法线的

夹角，又设第 i 次反射的辐射波线与尖劈面朝外部空间方向的夹角为 

 , 2rem i i      ， (2.2) 

y轴

z轴
入射波线

对称轴

尖劈空隙
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而 ,in i 和 ,rem i 满足关系式 

 
, ,

,

, ,

    ,
2 2

    ,
2 2

in i rem i

rem i

in i rem i

 
 


 

 


 

 
  


 (2.3) 

综上所述，有辐射波第 i 次反射时入射角为 

 
, 2      , ,1 ,

2 2
in i i i n

 
     

 
       

 
 (2.4) 

3) 辐射强度 nP  

定义 0P 为辐射波的入射强度， jP 为经过 j 次反射以后辐射波的强度，由题目所给的

反射率定义式，以及上面给出的反射次数和每次反射入射角的计算式，可以计算出 jP 为 

 1 ,cos      1 ,j j in jP P j n     (2.5) 

那么最终射出时的辐射强度为 

 

0 ,

1

0

1

cos

cos 2 ,
2

n
n

n in i

i

n
n

i

P P

P i

 


   







   





 (2.6) 

4) 出射方向 out （最终反射波线方向） 

定义辐射波线出射方向为与 z 轴正向的夹角 out ，向 y 轴正向方向为正。辐射波线

经 n次反射从尖劈射出时，其与最后反射的尖劈面外方向的夹角为 , 2rem n n      。

当 n为偶数时，辐射波线从尖劈空隙左表面射出， ,out rem n    。当 n 为奇数时，辐射

波线从尖劈空隙右表面射出， ,out rem n    。那么最终辐射波线从尖劈空隙射出时出射

方向为 

 
2( 1) 2 , ,

=
2( 1) 2 1, ,

out

n n k k Z

n n k k Z

 


 





    

     

 (2.7) 

2.2.1.2 辐射波线从尖劈空隙上方任意位置入射的半圆镜像模型 

下面我们考虑更一般的情况，即辐射波线不经过尖劈尖顶点射入尖劈空隙。辐射波

线入射时与 z 轴夹角仍为 ，在尖劈空隙正上方即 y 轴上的截距为 t 。我们继续使用二

维半圆镜像模型进行分析，如下图 2.4 所示。 



7 

y轴

z轴
对称轴

 
图 2.4 辐射波线横向偏移的半圆镜像模型 

1) 反射次数 n  

在图 3.4 中可以观察到，辐射波入射位置发生横向偏移时，应当计算其无横向偏移

的等效入射角 0 ，为此先求得 OPL 和 1sin O QP  

 

sin( )
2 ,

sin( )
OPL t




 






 (2.8) 

 1

/ cos
sin sin( ),

/ cos

OPh L
O QP

h


 




     (2.9) 

最后求得 0 为 

 1
0 ,

2

O QP 
 

 
   (2.10) 

由等效角 0 ，求得反射次数 n  

 02( )
,

2
n

  



  
  
 

 (2.11) 

式中   为向下取整运算。 

2) 第 i 次反射的入射角 ,in i  

偏移入射时，直线间的角度关系不变，因此每次反射的入射角 ,in i 与二维模型中相

同，辐射波线第 i 次反射时入射角为 

 , 2 , ,1 ,
2 2

in i i i n
 

     
 

       
 

 (2.12) 
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3) 辐射强度 nP  

同上原因，给出 jP 表达式 

 1 ,cos 1 ,j j in iP P j n     (2.13) 

那么最终射出的辐射强度为 

 

0 ,

1

0

1

cos

cos 2 ,
2

n
n

n in i

i

n
n

i

P P

P i

 


   







   





 (2.14) 

4) 出射方向 out （最终反射波线的方向） 

辐射波出射方向定义不变，那么最终辐射波线从尖劈空隙射出时的出射方向为 

 
2( 1) 2 , ,

=
2( 1) 2 1, ,

out

n n k k Z

n n k k Z

 


 





    

     

 (2.15) 

由半圆镜像模型可以得到以下结论 

1) 辐射波以入射角 射入尖劈空隙中，在空隙中发生多次反射，不断接近空隙底部，

最终到达空隙中的最低点，又从最低点返回到外部空间，不存在波线在空隙中无限深入

而不向上返回的情况，另外辐射功率在多次反射中不断衰减，尖劈形吸波体达到了大量

吸收辐射波的作用。 

2) 反射的辐射波线与尖劈面朝外部空间方向的夹角 ,rem i 随着反射次数 i 的增加，每

次增加 2 。而同时每次反射的入射角随反射次数 i 的增加，前 / 2n 次增大，后 / 2n 减小。

入射角增大时辐射波向尖劈间隙内部传播，减小时向尖劈间隙外部传播。 

3) 反射次数的最大值 N 取决于尖劈角大小 

由半圆镜像模型我们可以看出，反射次数极大值 N 和尖劈角 有关，而尖劈角的大

小直接决定了半圆镜像模型中尖劈空隙的对称个数，反射点为入射波线和各对称轴的焦

点，当入射波线和尖劈左表面接近平行时，反射次数最多，其极限值为 

 
0 0

0
0

2( )
lim lim     , ,

2 2 2
n

   

    
 

  

    
    

  
 (2.16) 

4) 可以计算出总波程 l ，首先计算 1O 点到波线路径的距离（ 1O 到垂心E 的距离）为 

 ( )sin( ),
cos

OP

h
d L  


    (2.17) 

又由于 很小，在这里我们采取一些近似运算，认为总波程 l 为辐射波线在圆上的截线

长度，则 

 
2 22 ( ) .

cos

h
l d


   (2.18) 

2.2.2 三维半圆柱镜像模型 

在三维空间中，我们对尖劈空隙进行连续镜像的过程中，得到了一个假想的半圆柱，

由于其在 ZOY 平面内的投影的路径与二维空间中情形一致，所以我们可以在二维半圆

镜像模型的基础上进行变化得到三维半圆柱镜像模型。在三维时引入辐射波线与 ZOY

平面的夹角为，辐射波线在ZOY 平面内投影与 Z 轴夹角为 ，三维半圆柱镜像模型如

图 2.5 所示。 
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入射波
中心轴线

 
图 2.5 三维半圆柱模型示意图 

1) 反射次数 n  

在三维空间中，辐射波线路径可看作是二维在ZOY 平面内路径和在 X 轴方向路径

的合成。引入后，入射角和出射角都变为立体角，出射时其方向向 X 轴方向移动，反

射次数与二维空间中反射次数一致，即： 

 02( )
,

2
n

  



  
  
 

 (2.19) 

式中   为向下取整运算。 

2) 第 i 次反射的入射角 ,in i  

三维空间中，每次反射入射角变为立体角，入射角 ,in i 与投影入射角 ,in i 以及的关

系如图 2.6 所示。 

x轴

y轴

z轴

 
图 2.6 三维立体角与平面角的关系 
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由图 2.6 可知角的相互关系为 

 , ,cos cos cos ,in i in i     (2.20) 

由二维半圆镜像模型得,第 i 次反射时投影入射角为 

 
, 2      , ,1 ,

2 2
in i i i n

 
     

 
       

 
 (2.21) 

第 i 次反射时入射角为 

 
, arccos(cos 2 cos ),

2
in i i


          (2.22) 

3) 辐射强度 nP  

变为立体角后，给出 jP 计算式 

 
1 ,

1 ,

cos

cos cos      (1 ),

j j in i

j in i

P P

P j n

 

  







  
 (2.23) 

那么最终射出时的功率 nP 为 

 

0 ,

1

0 ,

1

0

1

cos

cos cos

cos cos 2 ,
2

n
n

n in i

i

n
n n

in i

i

n
n n

i

P P

P

P i

 

  


    











   







 (2.24) 

4) 出射方向 out （最终反射波线的方向） 

辐射波线出射时与ZOY 平面的夹角仍然为，在ZOY 平面内与二维空间中的情形

一致，出射方向为 

 
2( 1) 2 , ,

=
2( 1) 2 1, ,

out

n n k k Z

n n k k Z

 


 





    

     

 (2.25) 

除此之外，我们还可以求得总波程 L和 X 轴位移 XL ，总波程为 

 
cos

l
L


 ，  (2.26) 

X 轴位移为 

 tanXL l  .  (2.27) 

由此，三维空间中的半圆柱镜像模型建立完成，为二维半圆镜像模型在三维空间的

延伸，其中辐射波线在第三维的倾斜角对反射次数不产生影响，只对出射角和射出时的

辐射功率产生影响。 

2.3 迭代验证模型的建立 

利用镜像模型我们可以清晰地观察辐射波路线在尖劈空隙内的路径，为了检验改模

型的正确性，我们可以直接求解辐射波在尖劈空隙多次反射的实际路径，由此我们建立

了辐射波线迭代验证模型。 
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2.3.1 二维迭代验证模型 

坐标系如图 2.7 所示， 

x轴

y轴

z轴

辐射波

 
图 2.7 尖劈吸波体坐标系 

我们首先考虑二维的模型，则尖劈左右表面的直线方程为 

 
cot ,          

( )cot ,   

z y

z y d





 


 

（尖劈左表面）

（尖劈右表面）
 (2.28) 

设迭代的入（反）射波线的点斜式方程为 

 0 0 0( ) ,z k y a b    (2.29) 

其中 0 0( , )a b 为上一次反射的反射点， 0k 为直线的斜率，并设 0 0( , )a b 关于反射面的对称点

（尖劈左右表面交替成为反射面）为 0 0( , )x y 。 

对于尖劈左表面，可知两点连线的中点 0 0 0 0(( ) 2,( ) 2)y a z b  在发射面上，所以 

 0 0 0 0 cot ,
2 2

z b y a


 
   (2.30) 

两点连线的方向为反射面所在直线的法向量，所以 

 0 0

0 0

tan ,
z b

y a






 (2.31) 

由此建立方程组 

 

0 0 0 0

0 0

0 0

cot ,
2 2

tan ,

z b y a

z b

y a





 
 




 


 (2.32) 

解得 

 
0 0

0

0 0 0 0

(tan cot ) 2
,

tan cot

( ) tan ,

a b
y

z y a b

 

 



 



   

 (2.33) 

又知下一次反射的反射点 1 1( , )a b 为反射面所在直线方程和入（反）射波线方程的交点，

所以 

 
1 1

1 0 1 0 0

cot ,

( ) ,

b a

b k a a b

 


  
 (2.34) 
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解得 

 

0 0 0
1

0

1 1

,
cot

cot ,

k a b
a

k

b a









  

 (2.35) 

并可求得下一入（反）射波线斜率为 

 1 0
1

1 0

,
b z

k
a y





 (2.36) 

最终得到了下一次入（反）射直线为 

 1 1 1( ) ,z k y a b    (2.37) 

由尖劈左表面的直线方程知其法线向量为 (cot ,1)lefq  ，入（反）射直线向量

0(1, )entq k ，所以入射角 

 
0

2 2

0

cot
cos ,

1 cot 1
lef

k

k









 
 (2.38) 

则波线反射后的辐射强度 1p 为 

 1 0 cos .lefp p   (2.39) 

其中 0p 为波线反射前的辐射强度。 

对于尖劈右表面，我们利用同样的方法，建立方程组 

 

0 0 0 0

0 0

0 0

( )cot ,
2 2

tan ,

z b y a
d

z b

y a





 
 




  


 (2.40) 

求得 

 
0 0

0

0 0 0 0

(tan cot ) 2 2 cot
,

tan cot

( ) tan ,

a b d
y

z a y b

  

 



  



   

 (2.41) 

又求得 

 

0 0 0
1

0

1 1

1 0
1

1 0

cot
,

cot

( ) cot ,

,

b k a d
a

k

b a d

b z
k

a y







 
 


 

 




 (2.42) 

最终也得到了下一次入（反）射直线为 

 1 1 1( ) ,z k y a b    (2.43) 

由尖劈右表面的直线方程知其法线向量为 (cot , 1)rigq   ，入（反）射直线向量

0(1, )entq k ，所以入射角 

 
0

2 2

0

cot
cos

1 cot 1
rig

k

k









 
， (2.44) 

则波线反射后的辐射强度 1p 为 

 1 0 cos .rigp p   (2.45) 
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其中 0p 为波线反射前的辐射强度。 

3) 迭代终止条件 

满足如下条件时，辐射波线会从尖劈空隙中辐射到外部， 

 
1 0,            (

90 arctan ,   (

b

k 

 


  

反射波线越过尖劈顶射出）,

或

反射波线朝上射出），

 (2.46) 

停止迭代。 

最终的迭代次数即为反射次数 n，设 nk 为最终的斜率，最终反射波线的方向（与 Z

轴夹角） 

 arctan ,out nk   (2.47) 

设 i 为第 i 次反射的入射角（在 lef 和 rig 间交替），则最终射出的辐射强度为 

 
0

1

cos .
n

n i

i

p p 


   (2.48) 

4) 初始条件的输入 

由已知的入射角（入射波线与 Z 轴的交角），和Y 轴偏移量 t ，可以得到 0 0 0, ,k a b 的

初始值，即 

 

0

0

0 0

cot ,

cot cot
,

cot cot
cot ( ),

k

t d
a

b t a



 

 


 
 




 

 (2.49) 

可以得到初始的入射直线 

 0 0 0( ) .z k y a b    (2.50) 

综上所述，理论推导的二维空间中的定量关系见表 2.1。 

表 2.1 二维空间中的定量关系 

反射次数 n  n为模型的迭代次数 

最终反射波线的方向（与 Z 轴夹角） arctanout nk   

最终辐射强度 0

1

cos
n

n i

i

p p 


   

2.3.2 三维迭代验证模型 

由建立的二维模型，我们可以拓展成为三维模型，改变反射面的直线方程为平面方

程，其表达形式保持不变，设反射点为 0 0 0( , , )c a b （其中 0 0,a b 的值与二维模型相同），其

对称点为 0 0 0( , , )x y z ，设波线的前一次的入（反）射方向为 0 0( ,1, )p f k ，后一次的反射

方向为 1 1( ,1, )p f k （其中 0 1,k k 的值与二维模型相同），则前一次入（反）射直线方程为 

 0 0 0

0

,
1

x c y a z b

f k

  
   (2.51) 

最终我们可以得到下一次反射的反射点 1 1 1( , , )c a b 和反射方向 1p ，由此可以得到下一

次的入（反）射直线为 

 1 1 1

1 1

,
1

x c y a z b

f k

  
   (2.52) 
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则当入射波线与ZOY 轴成角时， 0 1,c c 以及 f 为 

 

2 2

0

0 0

1 0

(1 )(1 cos )
,

cos

( ) ,

,

k
f

c t a f

c c f





  
 



 
  

 (2.53) 

且 

 
0

2 2

0

cot
cos cos ,

1 cot 1
lef

k

k


 




 

 
 (2.54) 

 
0

2 2

0

cot
cos cos ,

1 cot 1
rig

k

k


 




 

 
 (2.55) 

则波线反射后的辐射强度 1p 为 

 1 0 1 0cos cos .lef rigp p p p   或  (2.56) 

其中 0p 为波线反射前的辐射强度。 

最终的迭代次数同样为反射次数 n，设 nk 为最终的斜率，则最终反射波线的方向（与

Z 轴夹角） 

 
2 2

1
arccos ,

1
out

nf k
 

 
 (2.57) 

设 i 为第 i 次反射的入射角（在 lef  和 rig  间交替），则最终射出的辐射强度为 

 
0

1

cos .
n

n i

i

p p 


   (2.58) 

综上所述，理论推导的三维空间中的定量关系见表 2.2。 

表 2.2 三维空间中的定量关系 

反射次数 n  n为模型的迭代次数 

最终反射波线的方向（与 Z 轴夹角） 2 2

1
arccos

1
out

nf k
 

 
 

最终辐射强度 0

1

cos
n

n i

i

p p 


   

且二维和三维的迭代验证模型的具体算法如下所示： 

Step1：给定初始辐射波入射角 及尖劈角 ，初始化反射点 0 0 0( , , )c a b 以及辐射波

线方向 0p ，初始化计数器； 

Step2：求出反射波方向 1p ，计数器加一，求出波反射后的强度； 

Step3：求出反射波与另一尖劈面反射点坐标； 

Step4：判断Y 轴纵坐标 0b  或 1/ 2 | atan( ) |k   是否满足。若满足，该辐射波射

出尖劈，迭代终止，否则，辐射波继续反射，转Step2。 

2.3.3 迭代验证模型对半圆(柱)镜像模型的结果验证 

以 30  为例，随机选取 in 的数值，求解得到各参数的数值见表 2.3。 
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表 2.3 30  时所求参数值一览 

in  7° 15° 30° 45° 60° 75° 80° 89° 

n  14 13 11 8 5 3 2 1 

out  79° 75° 66° 45° 24° 15° 8° 5° 

outP  85.52 10  
76.43 10  

52.54 10  0.0014 0.025 0.1191 0.247 0.4981 

将有二维空间中的半圆镜像模型和迭代验证模型得出的反射波辐射强度和反射次

数进行比较（以 30  为例），见图 2.7 和图 2.8。三维空间中半圆柱镜像模型和迭代

验证模型得出的反射波辐射强度进行比较，见图 2.9。 
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图 2.7 二维空间中两模型求解辐射强度的结果比较 
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二维半圆镜像模型（=/30）

 
图 2.8 二维空间中两模型求解反射次数的结果比较 
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由图 2.7 所示，二维空间中，两模型的求解得到辐射强度曲线形状一致，计算两者

之间的最大误差不超过 1710 ，而由图 2.8 所示，两模型求解得到反射次数结果完全相同，

可见半圆镜像模型的可信度是非常高的。 

三维空间中半圆柱镜像模型和迭代验证模型得出的反射波辐射强度进行比较（以

30  为例），见图 2.9，由于三维情况下反射次数和二维时相同，所以在此不做比较。 
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图 2.9 三维空间中两模型求解辐射强度的结果比较 

由图 2.9 所示，在三维情况下，两模型求解得到辐射强度的变化曲线形状也完全相

同，计算其最大误差不超过 2110 ，可见在三维空间中的半圆柱镜像模型可信度也非常高。 

2.4 尖劈反射体的设计 

上述的理论与仿真是为了设计合理的尖劈形吸波材料提供设计依据，尖劈形吸波材

料的主要的性能指标为反射率  ，即： 

 )(
0P

P
E n  (2.59) 

也就是对不同方向、偏移射入尖劈空隙的波束的剩余能量与入射能量之比求期望。

由于尖劈反射辐射波的情况较为复杂，不便于进行理论分析。因此这里进行仿真计算，

直接采用统计平均的方法计算不同几何外形尖劈的平均反射率  。 

由前述理论推导结论可以分析，当辐射能量从尖劈顶点处进入尖劈空隙时，反射率

与 相关，当从任意位置进入尖劈空袭时，反射率与 相关的同时，也与H 相关，仿真

发现，当 H 变化时，对  的影响不大。这里主要呈现不同的 时的平均反射率。如图

2.10 所示。 
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图 2.10 尖劈顶角 不同时的平均反射率   

可以得到如下结论： 

 取值越小，尖劈的反射率  越低，因此尖劈的设计应当选取较小的 。考虑到生

产工艺等问题，适当的选取较大 H 也是有意义的。否者，当 H 很小时，严格的 很小

的尖劈形吸波材料很难制造。 

为了直观表现电磁波经尖劈型吸波材料对电磁波能量的吸收，设计了尖劈型吸波体

吸波功能演示动画，如图 2.11 和图 2.12 所示。 

 
图 2.11 尖劈形吸波体三维情况的演示界面 
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图 2.12 尖劈形吸波体二维维情况的演示界面 

3 导弹导引仿真实验用的微波暗室的性能研究 

3.1 模型的分析与准备 

3.1.1 模型的分析 

微波暗室中所有 6 个面的墙壁由高效吸波材料铺成，当目标模拟器发射辐射波时，

一部分直射进入静区内，被导引头强烈感应，且只有直射辐射波具有模拟目标的作用。

其它的经墙壁的衰减反射进入到静区的辐射波，对直射波产生了干扰。所以微波暗室应

尽可能减小反射波的干扰，为测试导引头提供良好的测试条件。 

视在天线在 P 点沿 PQ 方向形成一个余弦辐射体，本问需要研究静区接收直射的辐

射强度与反射强度的比例，能量从视在天线直接辐射到静区的视作直接吸收，静区不再

反射能量出来。而能量辐射到墙面的情况的问题较为复杂，如果采用常规的离散化思想

处理，那么一束能量射线到墙面之后将形成对应的一个余弦辐射体，需要将这个余弦辐

射体进一步做离散化处理，若干次反射之后，这会形成一个组合爆炸问题，导致计算上

的不可行，因此需要设计可以计算的模型来研究这一问题。 

对于直接辐射到静区上的能量，直接对视在天线形成的余弦辐射体进行离散化处理

后即可计算，对于反射到静区上的能量，本文形成两种模型来研究这一问题。 

模型一为能量分布估计模型，在这一模型中，我们将视在天线辐射出的能量分为两

部分，第一部分为从视在天线直射被静区吸收以及其他吸波墙面直接消耗的能量，通过

这一步的分析可以精确估计静区直接吸收的能量以及经吸波墙面消耗后剩余的能量，对

于静区接收的经吸波墙面反射的能量大小的估计问题，将之等价为剩余能量在吸波墙面

各个区域的分配的问题，首先分析当吸波墙面反射率为 1 和 0 时两种极端情况时，墙面

各个区域对能量的分配问题，发现当墙面反射率为 1 时，剩余能量分配将呈现均匀分配

的情况，而当墙面反射率为 0 时，剩余能量的分配可以近似等价为一个镜像视在天线发

射剩余能量，形成一个余弦辐射体，尔后墙面各部分将剩余能量一次性完全消耗。当反
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射率介于 0 与 1 之间时，假定其为上述两种情况的综合，即一部分能量被各个吸波墙面

均匀消耗，另一部分能量相当于在镜像视在天线处发射一次性被各吸波墙面吸收。通过

这样的简化与假设，可以避免独立分析多个离散化后的余弦辐射体，避免组合爆炸问题。 

但是，当视在天线的发射功率改变时，会影响辐射线在微波暗室内的有效反射次数，

模型一不能够考虑这一问题， 

模型二基于 Monte Carlo 思想，设想了一种全新的随机反射法则，产生大量给定初

值的能量波束射入暗室空间，按照随机反射的法则在暗室空间中来回反射，直到射入静

区终止，当实验次数足够多时，将得到接近真实的求解结果。 

由题意假设，视在天线反射功率的强度分布满足余弦辐射体，而每一束辐射波照射

到四周墙壁上，又以反射波线为主轴，产生一个新的辐射体，可以看出其辐射强度矢径

的终点轨迹并非一个标准的球体，而是以反射角为偏转角发生偏转，我们称此为侧倾余

弦反射体，见图 3.1。 

墙面

辐射波

 
图 3.1 辐射波反射过程中产生的侧倾余弦辐射体 

由此可知，一次辐射源发出的辐射波照射在墙面上时，墙上的每一点又成为一个新

的余弦辐射体，除与辐射源连线垂直于墙面的点产生的余弦辐射体为无偏移的正球体，

其他都为侧倾余弦辐射体，具体情况见图 3.2。以至于暗室中任一方向上的辐射波强度

难以计算，无数子辐射波强度相互叠加，其变化规律极为复杂。 

墙面

辐射源

 
图 3.2 暗室空间中反射波线的具体情况 
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3.1.2 辐射波线的离散化 

由于辐射源发出的辐射波在整个暗室空间中连续存在，充满整个空间，给实际计算

带来不小的难度，由此我们引出能量波束的概念。 

能量波束 

我们将辐射源发出的余弦辐射体空间离散化，按球坐标分成若干份，定义一份的主

方向及其辐射的能量为能量波束。 

在球坐标系中，一个方向可由方位角和高低角 i 两个角确定，且在此方向上的辐

射强度 I 也可以由包含方位角和俯仰角 i 的某个函数 ( , )I i  表示，又由于一次辐射源辐

射强度 I 轴对称，所以 ( , ) ( ),I i I i  特别在余弦辐射体中， 

 ( ) cos       ,
2 2

NI i I i i
 

     (3.1) 

由于 ( )I i 为连续变化的函数，所以对应一个极微小的立体角 d，在此立体角内，辐射

强度 I 可以近似看成一个常数。 

为此我们首先将方位角和俯仰角 i 进行离散化，在[0,2 ] 范围内对取 N 份，在

[ 2, 2]  范围内对 i 取 iN 份，得到了 N 个立体角d，此立体角内辐射波线看成一条

能量波束，所以在以辐射源为中心的坐标系内，共发出 N 条能量波束，其中 

 ,iN N N    (3.2) 

得到的每个立体角d中的辐射强度 I 为此角内俯仰角 i 中心值的函数（ ,i i 为上下边界

值），即 

 cos cos ,
2

i N N

i i
I I i I  
   (3.3) 

对于立体角d，其所具有的能量为 

 
d d

sin d d ,

i

i

I

I i i





  

 
 (3.4) 

离散化以后 

 
2

2
d sin

2 cos sin
,

i

i

n

I i
N N

I i i

N





 



    



 (3.5) 

最终一条能量波束所具有的能量为 

 
2 sin 2

d .nI i

N


   (3.6) 

3.1.3 坐标系变换 

由于描述余弦辐射体在各个方向上辐射强度的矢径变化需要用到球坐标系，而描述

整个微波暗室空间最好用直角坐标系（见图 3.3），所以必须对两种坐标系进行变换。 
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y轴

x轴

z轴

x1轴

y1轴

z1轴

x1轴

y1轴

z1轴

 
图 3.3 描述余弦辐射体的球坐标系和暗室直角坐标系 

3.1.3.1 坐标旋转变换 

在球坐标系中，给定方位角和俯仰角 i 以及半径 d 即可确定空间中任一点，转换

到直角坐标系中其三维坐标为 

( sin cos , cos , sin sin ),d i d i d i   

当 d 为常数时，也可以确定一条能量波束，设能量波束反射产生的余弦辐射体主轴在球

坐标系中为Y 轴方向，即 

(0, ,0),m e  

通过两次旋转变换（一次绕 Z 轴旋转和一次绕 X 轴旋转），将主轴方向转化为在暗室空

间直角坐标系中的方向 

( , , ),n f g h  

辐射源（即在球坐标系中 0d  时的原点坐标）在直角坐标系中坐标为 

( , , ),P a b c  

为此需要进行一次坐标平移变换，使P 点为坐标原点，即 

(0,0,0).P   

1) 绕 Z 轴的旋转变换 

首先求得旋转角 Z 为 

 
2 2

arccos ,Z

g

f g
 


 (3.7) 

再根据绕 Z 轴逆时针旋转变换公式 

 

cos sin 0

sin cos 0 ,

0 0 1

Z Z

Z Z

X X

Y Y

Z Z

 

 

     
       
     

          

 (3.8) 

由此得到了新的坐标系O。 

2) 绕 X 轴的旋转变换 

首先求得旋转角 X 为 

 
2 2

arccos ,X

g

h g
 


 (3.9) 

再根据绕 X 轴逆时针旋转变换公式 
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1 0 0

0 sin cos ,

0 cos sin

X X

X X

X X

Y Y

Z Z

 

 

      
       
     

           

 (3.10) 

由此得到了新的坐标系O。 

3.1.3.2 坐标平移变换 

最后，需将辐射源所在原点平移到 ( , , )P a b c 点，进行平移变换 

 ,

X X a

Y Y b

Z Z c

      
       
     

           

 (3.11) 

最终通过公式 

 

1 0 0 cos sin 0

0 sin cos sin cos 0 ,

0 cos sin 0 0 1

Z Z

X X Z Z

X X

X X a

Y Y b

Z Z c

 

   

 

         
             
         

                  

 (3.12) 

将余弦辐射体所在直角坐标系O变换为暗室空间的直角坐标系O。 

3.1.4 波束能量透射墙面的判断 

判断某一波束能量透射在哪个墙面上是问题而的基本问题，按如下方法计算。 

每一面墙的反射点坐标计算 

（1）前墙面， y L ， 

 0 ,
sin sin sin sin cos sin cos cos cos cosx z x z x

L y
d

i i i      



  

 (3.13) 

 

0

0

0

sin cos cos cos sin

sin sin sin sin cos sin cos cos cos cos

sin sin cos sin cos sin sin cos cos sin

z z

x z x z x

x z x z x

x d i d i x

y d i d i d i y

z d i d i d i z

  

      

      

  


    
    

 (3.14) 

当 ( , , )x y z 满足 ( / 2, / 2)x B B  、 ( / 2, / 2)z H H  条件时我们认为此反射点位于 y L

前面墙上，此时有 

 

1

1

1

x x

y L

z z





 

 (3.15) 

此次反射辐射波的入射角为 

 
1 0

2 2 2

1 0 1 0 1 0

arccos ,
( ) ( ) ( )

in

y y

x x y y z z





    
 (3.16) 

反射线的方向为 

 1 0 1 0 1 0( , ( ), ),x x y y z z      

（2）后墙面， 0y  ， 

 0 ,
sin sin sin sin cos sin cos cos cos cosx z x z x

y
d

i i i      



  

 (3.17) 

通过上面公式可计算 ( , , )x y z ，当 ( , , )x y z 满足 ( / 2, / 2)x B B  、 ( / 2, / 2)z H H  条件时
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我们认为此反射点位于 0y  后面墙上，此时有 

 

1

1

1

0

x x

y

z z





 

 (3.18) 

此次反射辐射波的入射角为 

 
1 0

2 2 2

1 0 1 0 1 0

arccos ,
( ) ( ) ( )

in

y y

x x y y z z





    
 (3.19) 

反射线的方向为 

1 0 1 0 1 0( , ( ), ),x x y y z z     

（3）左墙面， / 2x B  ， 

 0/ 2

sin cos cos cos sinz z

B x
d

i i  

 



 (3.20) 

计算 ( , , )x y z ，当 ( , , )x y z 满足 (0, )y L 、 ( / 2, / 2)z H H  条件时我们认为此反射点位于

/ 2x B  左面墙上，此时有 

 

1

1

1

/ 2x B

y y

z z

 



 

 (3.21) 

此次反射辐射波的入射角为 

 
1 0

2 2 2

1 0 1 0 1 0

arccos
( ) ( ) ( )

in

x x

x x y y z z





    
 (3.22) 

反射线的方向为 

1 0 1 0 1 0( ( ), , )x x y y z z     

（4）右墙面， / 2x B ， 

 0/ 2
,

sin cos cos cos sinz z

B x
d

i i  





 (3.23) 

计算 ( , , )x y z ，当 ( , , )x y z 满足 (0, )y L 、 ( / 2, / 2)z H H  条件时我们认为此反射点

位于 / 2x B 右面墙上，此时有 

 

1

1

1

/ 2x B

y y

z z





 

 (3.24) 

此次反射辐射波的入射角为 

 
1 0

2 2 2

1 0 1 0 1 0

arccos ,
( ) ( ) ( )

in

x x

x x y y z z





    
 (3.25) 

反射线的方向为 

1 0 1 0 1 0( ( ), , ),x x y y z z     

（5）上墙面， / 2z H ， 

 0/ 2
,

sin sin cos sin cos sin sin cos cos sinx z x z x

H z
d

i i i      




 
 (3.26) 

计算 ( , , )x y z ，当 ( , , )x y z 满足 ( / 2, / 2)x B B  、 (0, )y L 条件时我们认为此反射点位于
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/ 2z H 上面墙上，此时有 

 

1

1

1 / 2

x x

y y

z H





 

 (3.27) 

此次反射辐射波的入射角为 

 
1 0

2 2 2

1 0 1 0 1 0

arccos ,
( ) ( ) ( )

in

z z

x x y y z z





    
 (3.28) 

反射线的方向为 

1 0 1 0 1 0( , , ( ))x x y y z z     

（6）下墙面， / 2z H  ， 

 0/ 2
,

sin sin cos sin cos sin sin cos cos sinx z x z x

H z
d

i i i      

 


 
 (3.29) 

计算 ( , , )x y z ，当 ( , , )x y z 满足 ( / 2, / 2)x B B  、 (0, )y L 条件时我们认为此反射点位于

/ 2z H  下面墙上，此时有 

 

1

1

1 / 2

x x

y y

z H





 

 (3.30) 

此次反射辐射波的入射角为 

 
1 0

2 2 2

1 0 1 0 1 0

arccos ,
( ) ( ) ( )

in

z z

x x y y z z





    
 (3.31) 

反射线的方向向量为 

1 0 1 0 1 0( , , ( ))x x y y z z     

3.2 加权能量分布模型 

加权能量分布模型首先将某一时刻视在天线发射的微波能量按照余弦辐射体进行

离散化处理，计算静区吸收的功率以及经过各个吸波墙面一次反射后剩余的能量。由于

问题二要求计算静区直接接收的功率与经过反射接收的功率的比值。因此能量分布估计

模型关键的在于研究经过吸波墙面一次反射后剩余的辐射波辐射的功率在微波暗室中

是如何分布的。题目并不需要区分能量是多次反射还是一次反射进入静区的，加权能量

分布模型从总体着手，将剩余的能量加权分配，降低模型计算的复杂度。所谓加权，即

在剩余能量分配时首选研究反射率突变为 0 和 1 时反射能量的在墙面的分配，尔

后加权计算 )1,0( 时剩余能量在墙面各个吸波材料处的分配。藉此可以计算静区接收

到的反射能量。 

通过计算 t 时刻静区接收到的直射能量 tSP , 与经过反射后静区接收到的能量 tSP ,' 计

算 t 如下： 

 
,

,

,
S t

t

S t

P

P



  (3.32) 

下面分别阐述 ,S tP 与 ,S tP 的计算。首先需要阐述辐射波线与暗室吸波墙面交点的计算

以及辐射波线反射后剩余能量的计算。 
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3.2.1 静区直接接收功率 tSP , 以及一次反射后剩余的能量 ,R tP 的计算 

在 0-4s 中将时间做 K 等分，其中 (4 )
k

t s
K

 ，依据 t 计算
8


 

K

k
t ，并计算 t 时 P

点坐标的位置 ( , )t tx y 。 

将视在天线辐射的能量按照球面坐标 , i 两个方向做 M 与 N 次等分，即有

M

m
m  2 ,

N

n
in

2


 。其中 ],0[ Mm 。因此，对于时刻 t，静区直接接收到的能量有： 

 
, , ,

{ , , }

,S t m n t

m n t Q

P P


   (3.33) 

其中， , ,m n t Q 表示 t 时刻，视在天线 m，n 方向的能量可以直射到静区上。具

体按照如下流程计算： 

Step1：赋初值 1m 。 

Step2：赋初值 1n 。 

Step3：针对 t 时刻确定 P 的位置 ),( tt yx ，以PQ为辐射主方向，对余弦辐射半球进

行离散化处理，产生某一位置( tm, , tni , )的能量波束，并计算该能量波束的功率 tnmP ,, ，将

其计入总功率 tTP , 。P 的坐标以及能量波束的方向的计算按照模型准备中提供的方法计

算。 

Step4：按模型准备提供的方法计算能量波束与暗室墙面相交的位置: 

A.如果交点在静区内，则将 tnmP ,, 记入静区直接吸收的能量 tSP , 。 

B.如果交点在静区外，则将能量波束经反射后还剩余的功率 tnmP ,,cos 记入剩余总

功率 tRP , 。 

Step5：取 1n n  ，返回 Step3，计算余弦辐射体另外一个方向能量波束对静区直接

吸收的功率 ,S tP 和一次反射后剩余总功率 ,R tP 的影响。当 Nn  ，取 1m m  返回 Step2。

当 Mm  ，终止计算。 

上述计算过程中，由模型的准备中提供的相关准备来计算 tnmP ,, ， tnmP ,,cos 。  

3.2.2 一次反射后剩余功率的分配的分析以及 tSP ,' 的计算 

当能量从 P 点以余弦辐射体的形式射入各个墙面之后，经反射剩余的能量 ,R tP 在各

个墙面形成了无数个余弦辐射体，直接分析计算非常困难。为简化此时的分析与计算，

考虑两种极端情况： 

A.视在天线的能量经直射在墙面形成无数个余弦辐射体后，墙面的反射率  突变为

1 。即吸波材料会尽最大的可能将能量反射出去。相当于微波暗室内进入了一种近

似于由混沌到均匀的状态，微波暗室墙面中几乎每个点都形成一个余弦辐射体，向不同

方向辐射能量，每个方向接收到能量后继续向其他方向反射，由于 1  ，导致墙面接

收到辐射能量后各个方向尽可能将能量辐射至其他方向，在这个过程中，由于余弦辐射

体能量辐射方向很广，加之墙面一次性吸收的能量很少，微波暗室的各个位置接收到能

量经过多次反射会愈来愈额接近平均值，即剩余的能量在微波暗室内平均分布。如图 3.4

所示；因此，若 t 时刻经一次反射剩余能量为 tRP , ，者有 1 ： 

 
2

, 1 ,' | ,
2 2 2

S t R t

s
P P

BL BH LH
 

 
 (3.34) 
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其中， s 为静区的边长，B,L,H 分别为静区的宽，长，高。 

 
图 3.4 1 微波暗室内各个墙面不断接收与辐射能量最终达到均衡 

B.视在天线的能量经直射在墙面形成无数个余弦辐射体后，墙面的反射率  突变为

0 。墙面上各个余弦辐射体吸收到能量后，辐射其剩余的能量，这些能量将被墙面

一次性吸收。分析每个余弦辐射体辐射能量的情况，如果一个新的余弦辐射体附近的余

弦辐射体能量比较密集，那么产生这个余弦辐射体的反射点的关于 PQ 镜像处将会吸收

到较多的能量，如图 3.5 所示： 

 
图 3.5 0 反射形成的余弦辐射体镜像处接收到较多的能量 

从图中可以观察到，Z、Y 点余弦辐射体辐射的能量主要被其镜像 Z'、Y'接收。 

同理，如果一个新的余弦辐射体附近能量比较稀疏，那么产生这个余弦辐射体的反

射点的镜像处将会吸收到较少的能量。 

因此，剩余能量的分配相当于在 P 点的镜像处做了一个新的视在天线 P'这一视在天

线将剩余的能量 ,R tP 按照一个余弦辐射体分布至各处。如图 3.6 所示： 

P

Q

P'

 
图 3.6 0 新的余弦辐射体镜像近似等价于 P 点的镜像 P'将剩余能量射出 
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当 P 的坐标为 ),( tt yx 时，P'的坐标为： 

 ( ' , ' ,0) ( sin , cos ,0),t t t tx y R L b R      (3.35) 

类似于 3.2.1，按照如下算法计算静区接收到的能量 0, |' tSP ： 

静区直接接收到的能量有： 

 
, 0 , ,

{ , , }

' | ' ,S t m n t

m n t U

P P


   (3.36) 

其中， Utnm },,{ 表示 t 时刻，镜像视在天线的镜像在 m，n 方向的能量可以直射到

静区镜像上。具体按照如下流程计算： 

Step1：赋初值 1m 。 

Step2：赋初值 1n 。 

Step:3：针对 t 时刻确定 P'的位置 ),( tt yx ，以 ' 'P Q 为辐射主方向，对余弦辐射半球

进行离散化处理，产生某一位置( tm, , tni , )的能量波束，并计算该能量波束的功率 tnmP ,,' 。 

Step4：计算能量波束与吸波墙面相交的位置: 

如果交点在静区内，则将 tnmP ,, 记入静区直接吸收的能量 0, |' tSP 。 

Step5：取 n=n+1，返回 Step3。当 Nn  ，取 m=m+1 返回 Step2。当 Mm  ，终止

计算。 

其中 tnmP ,,' 为剩余能量在P点形成的镜像余弦辐射体的能量，因此有 

 .
, , , ,

.

' ,R t
m n t m n t

T t

P
P P

P
  (3.37) 

C.当 )1,0( 时，设此时静区吸收的剩余的能量为两种极端情况的加权，有： 

 , , 1 , 0' ' | (1 ) ' | ,S t S t S tP P P       (3.38) 

因此，可以计算能量分布模型下各个时刻的比例： 

 
, 1 , 0,

, , ,

{ , , }

' | (1 ) ' |'
,

S t S tS t

t

S t m n t

m n t Q

P PP

P P

  


 



 
 


 (3.39) 

3.2.3 加权能量分布模型下静区到直射能量与总能量的功率比 t  

按照能量分布模型计算  取值不同时的各个时刻的 t 如图 3.7 所示： 
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图 3.7 加权能量分布模型中不同  取值时 的值 

由上图分析可以看到，在加权能量分布模型中： 

当 05.0 时 ， 满 足 03.0t 的 要 求 ， 当 st 2 时 ， 能 够 取 到 t 最 小 ，

0169.0|)min( 05.0  。 

当 5.0 时，不满足 03.0t 的要求，当 st 2 时，能够取到 t 最小，

0 . 5m i n ( ) | 0 . 2 0 9 0   。 

在加权能量分布模型中，视在天线在最中间时， t 取值最小。当 075.0 时，可以

满足 03.0t 的要求。 

3.3 基于 Monte Carlo 方法的随机反射模型 

3.3.1 模型假设 

1) 当某一根能量射线斜入射到墙面而产生反射时，反射波按照余弦辐射体辐射规

律分布，其最强方向为能量射线的反射方向。 

2) 经过多次反射后辐射波的功率已经十分微弱，可以忽略不计。 

3) 不考虑辐射波在空间中传播时的损耗。 

4) 当辐射波反射时，其能量除了被墙体吸收外，其余全部反射。 

3.3.2 随机反射模型 

3.3.2.1 能量波束的随机反射 

为了简化计算，我们运用将连续变量离散化处理的方法，将充满整个空间的辐射波

线看成对应的方位角和俯仰角 i 的能量波束，所有能量波束的功率为常值。 

但实际情况中能量波束在墙面反射时，其反射点仍会产生一个侧倾余弦辐射体，向

外射出连续存在辐射波。这样离散后的变量再度连续化。在无数次反射后，辐射波线仍
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充满整个暗室空间，难以计算各个方向上的辐射功率。 

所以我们采取随机反射的处理办法，认为能量波束的反射不服从下述两种情况： 

1) 严格的反射定律，即反射角必等于入射角。 

2) 侧倾余弦辐射体强度分布的扩散反射，即一条能量波束反射后又变为充满整个

暗室空间的辐射波。 

随机反射法则 

认为能量波束的反射服从以下随机反射法则： 

1) 能量波束反射后仍为一条能量波束。 

2) 反射后的方向可能是暗室空间中的任一方向。 

3) 射向空间中任一方向的概率分布和任一方向的辐射强度分布相同（矢径终点轨

迹即为侧倾余弦辐射体），一次辐射源射出能量波束的随机方向服从均匀分布。 

4) 每次反射损失的能量服从反射率损失法则。 

5) 从一次辐射源射出的能量波束的辐射功率服从余弦辐射体的辐射规律。 

采用如此的处理方法体现了 Monte Carlo 思想，大量随机事件的结果反映了事物的

真实情况，我们利用计算机软件进行仿真实验，产生大量给定初值的能量波束射入暗室

空间，按照随机反射的法则在暗室空间中来回反射，直到射入静区终止，当实验次数足

够多时，将得到接近真实的求解结果。 

这里尤其需要注意的是，一次辐射源射出能量波束的随机方向服从均匀分布，而其

功率却服从余弦辐射体的规律，自第一次反射后，随机方向的确定服从随机反射法则，

而其功率却不因随机方向的选取而改变，从而使直射进入静区的辐射功率尽可能服从真

实情况。 

3.3.2.2 确定能量波束的概率密度函数的确定 

由于反射产生的侧倾余弦辐射体为不规则体，所以其辐射强度分布难以用函数准确

描述，从而随机反射的概率分布也难以用函数准确描述，所以我们采用近似等效方法，

侧倾余弦辐射体等效为正余弦辐射体，此正余弦辐射体的主轴即为服从反射定律的反射

方向，具体情况见图 3.8，从而可以得到随机反射的概率分布为 

 ( , ) ( ) cos .Np i p i KI i    (3.40) 

墙面

侧倾的余

弦辐射体

等效余弦

辐射体

 
图 3.8 将侧倾余弦辐射体等效为正余弦辐射体 

其中，有两种情况需要特殊考虑，基于处于此范围方向的概率值非常低的事实，我
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们进行以下处理： 

1) 对于处于墙面以下的部分,我们假定当产生的随机方向为在此范围时，重新产生

一个随机方向。 

2) 对于余弦辐射体位于反射点所在法平面以下的部分，在等效的过程中概率值变

为 0，我们默认不可能产生此范围的随机方向。 

为使随机产生的能量波束的方向在统计意义上接近余弦辐射体，设计如下概率密

度，由： 

 
2 2

2 2

0 0 0 0
( , )d d cos d d 1,Np i i K I i i

 
 

         (3.41) 

我们求得 

 
1

,
2 N

K
I

  (3.42) 

由此确定随机方向的概率密度函数为 

 
cos

( , ) ( ) .
2

i
p i p i


   (3.43) 

该概率密度函数能够体现各方向辐射功率的大小，辐射功率大方向得到选择的概率

也大。 

在实际操作中我们按均匀分布产生，按 ( ) cosp i i 的概率分布生成 i ，从而确定随

机方向。 

3.3.2.3 一次迭代过程及初始值的确定 

1) 一次迭代过程 

能量波束在暗室空间中的反射过程，可以看成是一个迭代过程，我们在已知反射点 

0 0 0 0( , , )P x y z  

和反射的余弦辐射体主轴方向 

0 0 0 0( , , ),n f g h  

确定的情况下， 

 

随机生成 ,i ，其中 i 服从 ( )P i 的概率密度函数，服从  0,2 的均匀分布，由此确定 

能量波束的在球坐标系中的方向为（其中 d 为路经长） 

 ( sin sin , cos , sin sin )      0,l d i d i d i d    (3.44) 

尔后，经过已知的两次旋转变换和一次平移变换（见 4.1.3），得到能量波束在暗室空间

坐标系中的方向为  

sin cos cos cos sin

sin sin sin sin cos sin cos cos cos cos ,

sin sin cos sin cos sin sin cos cos sin )

T

z z

x z x z x

x z x z x

d i d i

n d i d i d i

d i d i d i

  

      

      

 
 

   
 
   

  

其中 

 0

2 2

0 0

arccos ,Z

g

f g
 


 (3.45) 

 0

2 2

0 0

arccos ,X

g

h g
 


 (3.46) 

再由已知的方法确定反射墙面以及反射点（见 4.1.4），求得了新反射点 
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1 1 1 1( , , ),P x y z  

再利用反射定律（入射角等于反射角），求得新的反射的余弦辐射体主轴方向 

1 1 1 1( , , ),n f g h  

至此一次迭代完成。 

2) 初始值的确定 

我们知道初始的 0P 点应为 AB 弧上的 P 点，尽管其并非反射点，设为视在天线的

偏转角速度，为 PQ和Y 轴的夹角，则 

 ,
4


   (3.47) 

 
 

 

      0,2 ,
2

( 2)    2,4 ,

t t

t t









 

 
  

 (3.48) 

可以求得 P 点坐标为 

 
 
 

( sin , cos ,0)     0,2 ,

( sin , cos ,0)       2,4 ,

R L R t
P

R L R t

 

 

   
 

 
 (3.49) 

作为初始的 0P ，则 PQ的方向可作为初始的主轴方向为 

 
 
 

( sin , cos ,0)      0,2 ,

( sin , cos ,0)   2,4 .

R R t
n

R R t

 

 

 
 

 
 (3.50) 

3.3.2.4 模型的建立与求解算法 

设 0P 为一次辐射源射出的能量波束的辐射功率，即 

  0 0

1
( )cos     0,4 ,

4
jP E Et i t    (3.51) 

其中 E 为在 A点辐射功率，在 0 到 4s 的时间内，视在天线由 A运动到B ，辐射功率也

有 E 增加到 2E。 

在进行仿真实验中，我们考虑到能量波束进行多次反射，其辐射功率已经极低，继

续运算没有意义，所以我们设定了反射次数的最大值限制。 

假定我们共作了 I 次实验，发出了 I 条能量波束。对于第 j 次统计的情况，从辐射

源直接发出的辐射波线，我们首先按照均匀概率选取辐射方位角 0 和俯仰角 i0，规定其

初始功率 0 jP 为 

  0 0

1
( )cos     0,4 ,

4
j jP E Et i t    (3.52) 

0 ( , , )jP F t i  ，由于起始能量波束必将从视在天线 P 点处产生，P 的位置与时间

相关。因此， 0 jP 与 , ,t i 相关，具体计算见模型准备。 

则对于第 j 次统计的情况，得的入射角 ij 为 

 arccos ,
ij

ij

ij

L

L
   (3.53) 

其中 ijL 为路径长， ijL 为 ijL 在反射墙面法线方向上的分量。则可确定辐射波第 i 次反射

的辐射功率为 
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 1,     1,2, , ,
ij

ij i j

ij

L
P P i I

L
   (3.54) 

设某一辐射波最终经过K 次反射后落入静区，那么其终止功率 ,out jP 为 
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 (3.55) 

静区直接接收到的能量有： 

 , ,

{ }

,S t out j

j Q

P P


   (3.56) 

其中， j Q 表示 t 时刻，视在天线能量可以直射到静区上即 0K  的 ,out jP 。 

静区经反射接收到的能量有： 

 , ,

{ }

,S t out j

j R

P P


    (3.57) 

其中， j R 表示 t 时刻，视在天线能量可以直射到静区上即1 K T  的 ,out jP 。 

最终求得静区从诸墙面得到的反射信号的功率之和与从信号源直接得到的微波功

率之比 的值为 

 

,
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,

out j
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j Q
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P P







 




 (3.58) 

得到随机反射模型 

算法的基本流程如下： 

Step1.初始时刻 t，计算此时辐射源 P 点的位置坐标为初始坐标 0 0 0( , , )x y z ，余弦辐

射体的主轴方向 0 0 0 0( , , )n f g h 。 

Step2.从一次辐射源产生第 j 条辐射线，按照均匀分布随机产生方位角 和高低角

i ，由 , i 生成其初始辐射功率 0 jP ，若射入静区内，则累加静区直射总功率。 

Step3.根据起始点坐标 0 0 0( , , )x y z 、 0 0 0 0( , , )n f g h 以及方位角和俯仰角 i，判断此

辐射波的反射墙面，计算其反射点坐标位置 1 1 1( , , )x y z 、入射角 in 以及下一次反射的主

轴方向的方向向量 1 1 1 1( , , )n f g h 。 

Step4.计算反射过程中能量波束的功率损耗，更新其功率值为 ijP 。 

Step5.对于反射点的反射波，按照余弦概率随机产生新的 i ，按均匀分布生成新的。 

Step6.重复 Step3，直到反射波落入静区或反射次数大于限制最大值。当落入静区时，

记录此 ,i jP 。 

Step7.重复 Step2，直到达到最大计算次数。 

Step8.通过统计落入静区的反射功率总和与直射功率总和，计算此时刻位置的微波

功率比值 t 。 

Step9.以一定的步长改变时刻 t ，重复 Step1 进行计算，直到 t 达到 4s，计算终止。 
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3.3.3 随机反射模型下静区到直射能量与总能量的功率比 t  

按照能量分布模型计算  取值不同时的各个时刻的 t 如图 3.9 所示： 

 
图 3.9 随机反射模型中不同  取值时 的值 

由上图分析可以看到，在随机反射模型中： 

当 05.0 时，满足 03.0t 的要求，当 1.913t s 时，能够取到 t 最小，

0 . 0 5m i n ( ) | 0 . 0 0 3 5   。 

当 5.0 时，不满足 03.0t 的要求，当 1.9565t s 时，能够取到 t 最小，

0 . 5min( ) | 0 .0388   。 

由于随机模型的计算复杂度较高，限于时间，没有做  在其他取值时的 t 。 

3.4 加权能量分布模型与随机反射模型的结果分析与比较 

加权能量分布模型与随机反射模型的仿真结果总体上是一致的，反映了这两种模型

在分析微波暗室性能时有一定的一致性与合理性。 

加权能量分布模型计算效率高，但是该模型建立在较多的假设与推断上，如果模型

分析结论与实验结果不符，比较难提出新的方法修正该模型，同时该模型也较难兼顾功

率变化等问题。 

随机反射模型计算消耗较大，但是该模型可以结合实测结果有效分析模型存在的问

题与不足，在此基础上，提高仿真次数，可以有效提高模型对微波暗室描述的准确性。 

4 模型改进方向 

由于题中信息有限，所以本文模型在实际应用时仍存在改进空间，若信息充足，则

为使模型更具实用性，可在如下三方面进行改进： 

1) 加权能量分布模型中对于多次反射的辐射波采用了加权功率平均的方法进行了
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计算，这样虽然模型较为简单，但是在反射能量的分布情况上不够精确，可以考虑多反

射波强度叠加等效来建立更加精确的模型。 

2) 在问题二的模型中都将尖劈等效为平面进行处理，这样会与实际情况有所出入，

可以结合问题一和问题二的模型来建立更加接近实际的模型。 

3) 在随机反射模型中，概率分布函数是余弦辐射体的分布规律，可以建立与入射

角相关的概率分布函数，使模拟的情况更加真实。 
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