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题 目        吸波材料与微波暗室问题的数学建模 

摘       要： 

本文讨论了吸波材料与微波暗室问题，分别建立了三维镜像模型以及动态平

衡方程组模型，使用 MATLAB 软件进行求解，最后给出相关结论。 

针对问题 1，参照镜像法的思想，通过建立反射面的镜像，对二维和三维的

问题，分别建立平面标量几何和空间矢量几何模型。在给定垂直反射率，并假设

入射角 i 服从均匀分布的前提下，分析最终反射波线的方向、反射次数、反射波

的辐射强度与尖劈角 的定性定量关系，并得出以下结论：尖劈角 越小，反射

波平均辐射强度越小，吸波效果越好；当尖劈角


 
4
时，吸波效果最差。 

针对问题 2，参照电磁场理论矩量法的思想，对墙面划分微元，分析暗室内

一次辐射源和二次辐射源的相互辐射过程。然后对每个微元
j
D 的辐射通量

( ) j t 建立下面的动态平衡方程组： 

1464

1

( ) ( ) ，其中 和 为常数矩阵





   

k j

j jk k j jk j

k

t a t b a b  

 

使用 MATLAB 软件，并结合最小二乘法求解。在此基础上计算不同反射率

情况下的 值，在时间 [0,4]t 内，得到以下结论：  



 

2 

 

  的最小值  的最大值 

0.5平板   1.4 2.6t t 或 时，

0.2034   

0 4t t 或 时，  0.2089  ， 

不符合 0.03  要求 

0.05尖劈   1.4 2.6t t 或 时，

0.0203   

0 4t t 或 时，  0.0208  ， 

符合 0.03  要求 

 的阈值 0.0718  时， 0.03   

 

同时，关于问题 2，我们还通过 MATLAB 软件的图形用户界面 GUI，制作

了一个微波暗室吸波材料预测软件。 

在问题 2 的模型推广方面，使用更为常见的半波偶极子天线（全向天线）代

替余弦辐射体天线，通过计算，得到以下结论：当 0.05  时， 0.1080  ，不

符合任意时刻 0.03  的要求，需要使用吸波效果更好的吸波材料。 

 

关键词：镜像法、动态平衡方程组、阈值、图形用户界面 GUI 
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吸波材料与微波暗室问题的数学建模  

一、问题重述 

问题 1：尖劈形状吸波体的性能分析 

设有一个尖劈形状吸波体，尖劈的长度沿 x 方向为无限长。由射向角（ z 轴

正向与入射线负方向的夹角）和方位角（ x 轴正向与射线在 xOy 平面上投影的

夹角）确定入射波线的方向，只考虑波在两种不同介质界面处的反射，不考虑边

缘处的绕射。 

假设尖劈材料的电性能参数各处均匀，垂直入射的反射率为  ，斜入射时的

反射率满足前述的余弦法则，设入射波线的辐射强度为 1单位。 

试建立入射波线在一个尖劈几何空缺间反射过程的数学模型，即分别刻画最

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、诸几何参数之

间的定量关系。  

问题 2：导弹导引仿真实验用的微波暗室的性能研究 

设暗室的宽 B =18，高H =14，长 L =15， 1b  ，线阵列的圆弧半径 14R  ，单位

均为米。所有墙面铺设同一规格的吸波体（上述数据均从吸波体的顶端平面算起）。

在暗室右端中心的 s s 的小方块面积处是安置导引头的部位，称为“静区”。静区小

方块的中心点与目标模拟阵列圆弧的圆心重合。静区接收到的电磁能量直接对导弹

的导引仿真有重要影响，根据导引仿真要求，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 ，始终满足 0.03。 设 0.3s  m。 

目标模拟器对导引头的视在目标运动从左端开始，以匀角速运动到右端，前

后共 4秒，视在天线中心轴线对准静区中心，中心轴线处的发射功率强度随时间

线性增大，结束时比初始时增大了一倍。并假设： 

（1）视在天线发射功率强度分布满足余弦辐射体； 

（2）只考虑所有墙面对辐射的反射，不计入墙面的散射； 

（3）不计入模拟器的天线及其安装支架，以及导引头本身对辐射的影响； 

若暗室铺设平板形吸波材料，其垂直反射率  0.50。试建立合适的数学模型，

在上述假设下，根据提供的数据，通过对模型的分析与数值计算，判断这样的微波

暗室能否能满足仿真技术要求？ 在此弹目相对运动过程中，何时的 值最小？ 

进一步，若暗室改为铺设尖劈形吸波材料，由于沿尖劈形吸波体各平面处的

吸波效果不是常数，所以常用统计的方法求出其平均值，称此平均值为平均反射

率。现设此平均反射率已经求出，为  0.05（相当于尖劈形吸波体被换成另一

种吸波性能更好材料的平板形吸波体的垂直反射率），请你再次用模型进行计算，

根据结果判断，这样的暗室是否能满足仿真技术要求？何时的 值最小？ 
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二、问题假设 

根据题意，可以进行如下假设： 

1、假设尖劈的长度沿 x 方向为无限长。 

2、假设入射线是一条想象中的辐射线（实际上是在一个微小立体角内辐射）。  

3、假设视在天线发射功率强度分布满足余弦辐射体。 

4、假设只考虑所有墙面对辐射的反射，不计入墙面的散射。 

5、假设不计入模拟器的天线及其安装支架，以及导引头本身对辐射的影响。 

 

三、符号说明及名词解释 

3.1  符号说明 

 问题一的符号说明 
符号 符号说明 

N 反射次数 

k  第 k 个反射面， 1,2,...,k K  

maxk  入射线可以接触到的反射面标号的最大值，即与第 maxk 个反射面垂直

或者当不垂直时，最后与第 maxk 个反射面接触 

K  对应于不同的尖劈角，可存在的最多的反射面个数（镜面） 

j  第 j 次反射， 1,2,...,j N  

i  入射波线射向角（z 轴正向与入射线负方向的夹角） 

r  反射波线射向角（z 轴正向与反射线负方向的夹角） 

 ij  第 j 次反射的入射角 

 rj  第 j 次反射的反射角 

  尖劈角为2  

h  尖劈的高度 

d  尖劈的底部宽度 

L  尖劈侧面的长度 
  方位角 

入射
I  入射波线的辐射强度 

反射
I  反射波线的辐射强度 
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rP  反射波功率 

iP  入射波功率 

  反射率 

k
n  反射面 k 的法向量 

nk
  

k
n 的空间夹角，射向角（z 轴正向与入射线负方向的夹角） 

nk
  

k
n 的空间夹角，方位角（x 轴正向与射线在 xOy 平面上投影的夹角） 

i
e  入射波线的方向 

r
e  反射波线的方向 

 

 问题二的符号说明 
符号 符号说明 

N
I  天线轴线方向辐射强度 

i
I  与法线方向成 i 角方向的辐射强度 

B 暗室的宽度 

H 暗室的高度 

L 暗室的长度 

R 线阵列的圆弧半径 
  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 

j
D  墙体分块后的微元(  1,2,...,1465j ) 

( )NpI t  视在天线 P 在时间 t 时的发射功率 

( , )pI i t  在 t 时刻，P 点向与法线方向成 i 角的辐射强度 

 ( )
XY
t  Y 点接收到的来自 X 点的辐射通量 

( )
XY
I t  Y 点接收到的来自 X 点的辐射强度 

E  辐射照度 

M  辐射出射度 

 

3.2  名词解释 
名词 名词解释 
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射向角 入射线负方向与 z 轴正向的夹角 

入射角 入射线与法线的夹角 

方位角 x 轴正向与射线在 xOy 平面上投影的夹角 

 

四、问题分析 

无回波暗室能够屏蔽外界干扰信号，通过内墙（包括地面与天顶面）敷设的

吸波体，吸收各类反射信号，使室内反射大为减弱，被测设备接收到的“似乎”

只有测试信号源发出的实验所需信号。这样，它为测试设备提供了一个几乎没有

反射信号的“自由空间”。 

问题一，要求对于尖劈形状吸波体进行性能分析，由题目中给出的示意图可

知，假设有一条辐射线，如果满足一定的入射角度，则其可以射入两个尖劈吸波

体之间的几何空缺间，经过多次反射，或者透射过尖劈后进入相邻尖劈空间形成

反射。因为多次透射后进入相邻空间的反射，其能量已极小，工程上可以不计，

因此本题我们也不予考虑。 

本题要求建立入射波线在一个尖劈几何空缺间反射过程的数学模型，分别刻

画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、诸几何参

数之间的定量关系。因此，我们先建立二维空间的数学模型，然后推广到三维空

间。 

问题二，由题目中要求，在圆弧 A,B 中间存在一个“视在天线”，从某端点

开始，以匀角速运动到另一端。在此过程中，天线向外辐射电磁波。有的电磁波

直接辐射到“静区”，被“静区”吸收，有的电磁波辐射到墙面。 

静区接收到的电磁能量直接对导弹的导引仿真有重要影响，根据导引仿真要

求，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 ，始终满足 0.03  。由此可知，暗室墙壁铺设的吸收材料的性能对于吸

收电磁波的能力高低很关键。 

对于暗室，需要同时考虑暗室六个墙面相互之间的影响和作用，而不单纯只

有视在天线作用，因此我们建立了动态平衡方程组的数学模型。 

 

五、问题一 

本题要求建立入射波线在一个尖劈几何空缺间反射过程的数学模型，分别刻

画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、诸几何参

数之间的定量关系。因此，我们先建立二维空间的数学模型，然后推广到三维空

间。 

关于以上电磁波传播的问题，通过麦克斯韦方程组的推导波动方程能够得到

理论上的真实解。但是具体到本题，在忽略电磁波极化、散射等影响的条件下，

使用光学几何，构造镜像的方法求解，不仅能降低计算的复杂度，也能得到一定

程度上可接受的解。 

基于以上的考虑，我们使用镜像法的思想，从二维的情况入手，再进一步推

广到三维的情况，建立了在尖劈空隙间的多次反射模型。 
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5.1 二维镜像的构造 
在模型建立之前，在尖劈角 已知的条件下，我们首先构造各个反射面的镜

像。 

 镜像构造方法：以反射面 1为镜面，做出“尖劈 1的右侧面”关于反射面 1

的镜像，即反射面 2；然后以反射面 2为镜面，做出反射面 1关于反射面 2

的镜像，即反射面 3；依次类推。 

22

z

y
0

一次镜像
（反射面2）

二次镜像
（反射面3）

三次镜像

（反射面4）

K -1  次镜像

（反射面K）

反射面1

2
2

2

2

尖劈1 尖劈2

  

图 5.1   镜像构造示意图 

由图 5.1，对于反射面 k，当 k为偶数时，镜像面 k的原像为 “尖劈 1的右

侧面”；当 k为奇数时，镜像面 k的原像为 “尖劈 2的左侧面”。  

 

 镜像的长度L： 

镜像的长度L等于尖劈侧面的长度，即： 

2 2( )
2

d
L h                        (5.1) 

则在构造镜像时，每个镜像的长度均为L。 

 

 镜像个数 K 的判断 

下面在尖劈角 已知的条件下，判断反射面的个数K ： 

做出“尖劈 1的右侧面”的延长线，所有的镜像应该在尖劈 1的右侧面的延

长线的右侧。因为，在“尖劈 1右侧面”的延长线的左侧的镜像，入射线是无法

到达的。因此，反射面总个数 K 为： 

2





 
  
 

K                            (5.2) 

其中：   表示向下取整。 
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5. 2 二维模型的建立 

经过分析，在尖劈角 已知的条件下，假设入射角i
服从[0, )

2


的均匀分布。

针对不同的入射线射向角i ，反射过程分为以下 3种情况： 

情况①：无法进入尖劈几何空缺间

情况②：与某反射面垂直，原路返回

情况③：射入几何空缺但不与任何反射面垂直







 

22

z

y
0

一次镜像
（反射面2）

二次镜像
（反射面3）

三次镜像

（反射面4）

K -1  次镜像

（反射面K）

反射面1

2
2

2

2

尖劈1 尖劈2

i

出射波

r

入射波

z

y
0

一次镜像
（反射面2）

二次镜像
（反射面3）

三次镜像

（反射面4）

反射面1

22

2

2

尖劈1 尖劈2

22

K -1  次镜像

（反射面K）

入射线

出射线

镜像的出射线

AB

C

B’

C’

图 5.2  情况①              图 5.3  情况②         图 5.4  情况③ 

 

 

图 5.2-5.4 显示了 3 种情况射线的反射轨迹，下面针对 3 种不同的情况，分

析反射波线的射向角r 、反射次数 N 和反射波的辐射强度
反射
I 与入射波线的射

向角i 以及尖劈角 的定量关系。 

 

情况①:无法进入尖劈几何空缺(0   i ) 

由图 5.2，当0   i 时，入射线无法进入两个尖劈间的几何空缺。这时，

我们认定入射波经反射面 z=0 反射一次，即 N=1。由几何知识，容易得到： 

 射向角r ：  r i                                              (5.3) 

 反射次数 N ： 1N                                              (5.4) 

 反射波的辐射强度
反射
I ： 反射 入射

cos cos 1 cos
i i i

I I                  (5.5) 

注：当
r

 为负数时，代表反射波线指向 z 轴左侧。 
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情况②:入射线与某一反射面 maxk 垂直 

由前面分析可知，当入射线与反射面 maxk 垂直入射后，将立即沿原路逆向返

回。 

求射向角
i
 、 

r
 和反射次数 N 

 反射波线射向角r ： 

通过平面几何推导，可以得出
i
 与尖劈角 的关系如下： 

max
(2 1)

2i
k


                              (5.6) 

因此，入射线射向角
i
 ： 

max
(2 1)

2i
k


                              (5.7) 

因为入射线最终原路逆向返回，因此， 

射向角r ： 

max
(2 1)

2r i
k


                          (5.8) 

 反射次数 N ： 

max
22 1








  
i

N k                            (5.9) 

 反射波辐射强度
反射
I  ： 

对于入射波线的第 j 次反射，其反射面为 k，则： 

max

max max

,

2 ,

j j k
k

k j k j N

 
 

  

                     (5.10) 

结合图 5.4，经过平面几何推导，我们可以得出第 j 次反射的入射角
ij

 与尖

劈角 的关系如下： 

( (2 1) )
2ij i

k


                       (5.11) 

因此，反射波辐射强度
反射
I 为： 
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max

max

max

max

反射 入射
1

2
1

2 1

1

2
1

2 1

max
1

cos

cos ( (2 1) )
2

cos 2( )

N

ij
j

k
k

i
k

k
k

k

I I

k

k k

 


  

 













 

   
      

   

  
     

  







        (5.12) 

 
情况③:入射线未与任何反射面垂直 

z

y
0

一次镜像
（反射面2）

二次镜像
（反射面3）

三次镜像

（反射面4）

反射面1

2
2

2

2

尖劈1 尖劈2

C

B

A

i

D

E2

K -1  次镜像

（反射面K）

 
图 5.5  镜像外接圆                                    

 

如图 5.5 所示，以尖劈 1 底端的右端点 A 为圆心，尖劈侧面长度 L 为半径作

圆。则 K-1 次镜像的右端点都在圆 A 上。 

其中： 

2 2

外接圆
( )
2

d
R L h                      (5.13) 

 

 

 反射次数 N ： 

假设入射线与
max
k  (

max
1,2...kk  )条反射面相交，通过推导，可得反射次

数N 为： 

max

2( )

2

iN k
  



       
  

                   (5.14) 

其中：   表示向下取整。 
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 反射波辐射强度
反射
I  ： 

为了求解
反射
I ，需要求出每次反射时的入射角

i
 。 

结合图 5.5，通过平面几何推导可得： 

(2 1)
2ij i

k


                            (5.15) 

由上，可以算得反射波辐射强度
反射
I ： 

反射 入射
1

1

cos

cos ( (2 1) )
2

N

ij
j

N

i
j

I I

k

 


  





 

   





            (5.16) 

 反射波线射向角r ： 

由图 5.6，下面以
max

3k  为例，说明如何求反射波线射向角r ： 

 

图 5.6 镜像面与实际反射面角度换算 

 

①当 N 为奇数时，最后一个反射面是尖劈 2 的左侧面。 

如 图 5.6 所 示 ， 在 OAF 中 ，  
3

=
2 i

AFO


  ，  6OAF   ，

i
AOF     ， AFO OAF AOF        

= ( ) ( 6 )
i

AFO OAF AOF              

根据镜像原理，与反射面 3 相交相当于与反射面 1 相交.因此可以把 OF 还原

到出射线 DJ。此时 =AFO JDH  。 
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( 6 )

6

r

i

i

JDM JDH MDH

    

  

     

       

   

 

其他依次类推，可得出通式， 

N 为奇数时，反射波线的射向角
r

 为： 

( 2 )

2

r i

i

N

N

     

  

       

   
           (5.17) 

 

②当 N 为偶数时，最后一个反射面是尖劈 1 的右侧面。 

其与 N 为奇数的差别在于角度相反。方法类似，推导出通式： 

N 为偶数时，反射波线的射向角
r

 为： 

( 2 )

2

r i

i

N

N

     

  

    

  
             (5.18) 

 

5.3 二维模型的求解 
5.3.1  定性分析 

由建立的模型可知，针对入射线不同入射的角度分为三种情况，分别求出每

种情况的反射波线的方向、反射次数、反射波的辐射强度表达式如下表。（  为

反射率， 2 为尖劈角）。 

表 5.1 入射线不同入射的角度，反射波线的方向、反射次数、反射波的辐射强度 

 

第一种情况

(0 )i    

第二种情况 

( i  且与某一反射面

垂直) 

第三种情况 

( i  且未与任何镜像垂直) 

反射波线的

方向 r  i  


 
max

(2 1)
2

k  

     6
i

（N 为奇数时） 

    2
i

N （N 为偶数时） 

 

反射次数 N 1 2
i







 

  



    
 
  

2( )

2

i
 

反射波的辐

射强度 
cos i    






  
    

  

max

max

2
1

2 1

max
1

cos 2( )
k

k

k

k k  


  



  
1

cos ( (2 1) )
2

N

i
j

k
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5.3.2 反射强度均值随尖劈角 的变化 

设入射线的反射强度 0.5  ，射向角 服从[0, )
2


上的均匀分布。让尖劈角

在[0, )
4


间取值，计算反射波平均辐射强度

反射
I 。观察

反射
I 随尖劈角 的变化。 

 
图 5.7  尖劈角 取不同值时，反射强度均值的变化 

由图 5.7 可以看出，当 取值越小时，反射波线辐射强度的均值
反射
I 越小，

在尖锥体间隙间反射的次数越多，在尖劈间隙中的反射损耗越大，经尖劈反射出

去的能量越小，吸波能力越强。 

 

5.3.3 反射次数随入射线的射向角i 和尖劈角 的变化 

当反射率 0.5  时，反射次数 N 随入射线射向角 和尖劈角 的变化。其中

下表列出了在 和 在不同取值的情况下，反射次数 N 的取值。 

表 5.2    ， 的不同取值，反射次数 N 的取值 

反射次数

N 1 =
18


 2 =

12


 3 =

9


 4 =

6


 5 =

4


 6 =

3


 

1 =
36


 

17 15 15 13 9 7 

2 =
18


 

1 8 7 7 5 3 

3 =
12


 

1 1 5 6 3 3 

4 =
10


 

1 1 4 4 3 2 

5 =
9


 

1 1 1 3 3 2 

   

由表可以看出，当 值一定时，尖劈角 取值越小，反射次数越多。 
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5.4 三维镜像面的构造 
和二维的情况类似，针对更一般的三维的情况，同样使用镜像法的方法求解。 

然而二维平面标量几何的方法在三维的情况里已经不再适用，而应该使用空

间矢量几何的方法进行建模。 

 

5.4.1 球坐标系与直角坐标系 

针对三维的情况，首先在题目直角坐标系O xyz 的基础上，建立球坐标系

O r ，如图 5.8 所示 

z

y

x




0
e

 

图 5.8 球坐标系 O r 示意图 

对于空间中任意方向的单位矢量
0
e ， 

0
1e ，在已知

0
e 在球坐标系下 和

时，可以用 和来进行球坐标系与直角坐标系的转换： 

      
0

sin cos sin cos cos
x y z

e e e e            (5.19) 

 

5.4.2 三维镜像面的建立 
   与二维的情况类似，在建立模型之前，首先在空间中建立尖劈面的三维镜

像。如图 5.9 所示 

尖劈2左侧面（反射面1）

一次镜像
（反射面2）

二次镜像
（反射面3）

K -1  次镜像

（反射面K）

o
n

1
n

2
n

3
n

K
n

尖劈1右侧面

      
图 5.9  三维镜像                   图 5.10 三维镜像的法向量 

 
如 图 5.10 ， 对 于 两 个 尖 劈 面 及 其 镜 像 面 ， 可 以 求 解 其 法 向 量

, 0,1,2,..,
k
n k K 。 
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①当  0k 时，
0
n 即尖劈 1 右侧面的法向量，此时

0
n 的空间夹角

0n
和

0n
： 

0 2n


   ，

0 2n


                     (5.20) 

由式 5.19，可用直角坐标系表示
0
n ，即 

0 0 0 0 00
sin cos sin cos cos

cos sin

x n n y n n z n

y z

n e e e

e e

    

 

  

 
     (5.21) 

 

②当  0k 时， 1,2,...,k K  ，由空间几何推导可得，此时
k
n 的空间夹角

nk

和
nk
为， 


   (2 1)

2nk
k                      (5.22) 

2nk


                              (5.23) 

由式 5.19，可用直角坐标系表示
k
n ，即， 

1,2,...,k K   

sin cos sin cos cos

cos (2 1) sin (2 1)

k k k k kk x n n y n n z n

y z

n e e e

e k e k

    

 

  

          

    (5.24) 

 

5.5 三维模型的建立 

假设入射波线的方向
i
e ，在球坐标系下，假设其射向角

i
服从 [0, )的均匀

分布，方位角
i
服从 [0,2 )的均匀分布。由式 5.19，有 

sin cos sin sin cos
i x i i y i i z i
e e e e               (5.25) 

与二维的情况类似，在三维空间中，对不同的入射波线的方向
i
e ，具有以

下 3 种情况： 







情况①：无法进入尖劈几何空缺间

情况②：与某反射面垂直，原路返回

情况③：射入几何空缺但不与任何反射面垂直
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     下面分情况进行讨论： 

情况①:无法进入尖劈几何空缺(0   i ) 

 反射次数 N： 
入射波线射不进几何空缺，只在几何空缺外发生一次反射，即 N=1，其反射

面为z=0  ，反射面的法向量为
z
e 。 

 辐射强度
反射
I ： 

由几何推导可知，反射波线
r
e 在球坐标系下的射向角

r
和方位角

r
为： 

r i
                           (5.26) 

r i
                           (5.27) 

第 1 次反射的入射角
1i
为： 

1i i
                           (5.28) 

反射波线的辐射强度
反射
I 为： 

反射 入射 i1

入射

= （ cos ）

= （ cos ）
i

I I

I

 

  



 
               (5.29) 

 反射波线的方向
r
e ： 

由式 5.19，球面坐标系与直角坐标系的关系，可求得反射波线的方向
r
e ： 

sin cos sin sin cos

sin cos sin sin cos

r x r r y r r z r

x i i y i i z i

e e e e

e e e

    

    

  

  
        (5.30) 

 

情况②:入射线与某一反射面 maxk 垂直 

入射线与反射面
max
k 垂直入射后，沿原路逆向返回。 

 反射次数 N： 
因为入射线先与入射面 1 相交，因此，原路返回后，光线最后相交的面依然

为入射面 1.则其反射次数 N 肯定为奇数。 

与二维类似，由
max

(2 1)
2i

k


    ，
max

1,2,...,k K 可得： 

反射波线的射向角
r
： 
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max
(2 1)

2r i
k


       ，

max
1,2,...,k K         (5.31) 

因此，反射次数 N 为： 




 
max

2N=2 1
2

i

k                     (5.32) 

 辐射强度
反射
I ： 

对于第 j 次反射，首先找出其反射面 k，有： 

max

max max

,

2 ,

j j k
k

k j k j N

 
 

  

             (5.33) 

则第 j 次反射的入射角
ij
有， 

max

max

2 max

, ,
,

, ,

i k

ij i k

i k j

e n j k
e n

e n k j N




  


   
   


        (5.34) 

因此，可以得到第 j 次反射后的辐射强度
反射j
I 与反射前的辐射强度

反射j-1
I 的

递推公式： 

 

 

反射j 反射j-1

i
反射j-1

i

反射j-1

= cos ,

n （-e）

n -e

sin sin cos (2 1) cos sin(2 1)

i k

k

k

i i i

I I e n

I

I k k





     

 


  

       

 

(5.35) 

综合上面的递推公式，可得最终反射波线的辐射强度
反射
I ： 

 

 
max

反射 入射
1

1
2

入射
1

= sin sin cos(2 1) cos sin(2 1)

sin sin cos(2 1) cos sin(2 1)

N

i i i
j

k
N

i i i
k

I I j j

I k k

     

     







   

   





 

(5.36) 

 反射波线的方向
r
e ： 

下面推导反射波线的方向。反射波线的射向角
r
和方位角

r
分别为： 

r i
                          (5.37) 
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r i
                          (5.38) 

可以得到反射波线的方向向量
r
e 为： 

r i
=- sin cos sin sin cos

x i i y i i z i
e e e e e            (5.39) 

 
情况③:入射线未与任何反射面垂直 

在大多数的情况下，反射波线将进入空缺反射，但不与任何反射面垂直，最

终被直接反射出去。 
 反射次数 N: 

与二维的情况类似，对于反射次数 N，有： 

2( )

2

iN
  



      
  

                    (5.40) 

 辐射强度
反射
I ： 

对于入射波线的第 j 次反射，对于其反射面 k，有： 

k j                             (5.41) 

第 j 次反射的反射角
ij
，有： 

,
ij i k

e n                            (5.42) 

因此，可以得到第 j 次反射后的辐射强度
反射j
I 与反射前的辐射强度

反射j-1
I 的

递推公式： 

 

反射j 反射j-1

i

反射j-1

i

反射j-1

= cos ,

n （-e）

n -e

sin sin cos(2 1) cos sin(2 1)

i k

j

j

i i i

I I e n

I

I j j





     

  


  

     

  

(5.43) 

综合上面的递推公式，可得最终反射波线的辐射强度
反射
I 为： 

 反射 入射
1

= sin sin cos(2 1) cos sin(2 1)
N

N
i i i

j

I I j j     


    (5.44) 
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 反射波线的方向
r
e  

下面推导反射波线的方向： 

由二维可知： 

反射次数 N 为奇数时，反射波线的射向角
r
为： 

2
r i

N       ，
r i

               (5.45) 

反射次数 N 为偶数时，反射波线的射向角
r
为： 

2
r i

N      ，
r i

              (5.46) 

综上所述： N ， 

2
r i

N                         (5.47) 

对于反射波线的方位角
r
，有： 

( 1)N
r i

                          (5.48) 

综上，结合式 5.19，可以得到反射波线的方向向量
r
e 为： 

r
= sin cos sin sin cos

sin( 2 )cos ( 1) sin( 2 )sin cos( 2 )

x r r y r r z r

N
x i i y i i z i

e e e e

e N e N e N

    

       

 

      

 (5.49) 
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5.6 三维模型的求解 
5.6.1 定性分析 

由建立的模型可知，针对入射线不同入射的角度分为三种情况，分别求出每

种情况的反射波线的方向、反射次数、反射波的辐射强度表达式如下表。（  为

反射率， 2 为尖劈角）。 

表 5.3 不同情况下，反射波线的方向、反射次数、反射波的辐射强度 

 

第一种情况

(0 )i    

第二种情况 

（ ( )i  与某一反射面

垂直） 

第三种情况 

( i 未与任何镜像

垂直) 

反射波线的

方向矢量 re  

   







sin cos sin sin

cos

x i i y i i

z i

e e

e

    



 



sin cos sin sin

cos

x i i y i i

z i

e e

e

 

     

 

   

 

sin( 2 )cos ( 1) sin( 2 )sin

cos( 2 )

N

x i i y i i

z i

e N e N

e N

 

反射次数 N 1 




2
2

i

 

  



    
 
  

2( )

2

i
 

反射波的辐

射强度 I
反射

 
   

入射
（ cos ）

i
I  

  


 





   
 

  

max

2
1

入射
1

sin sin cos(2 1)

cos sin(2 1)

k
i iN

k i

k
I

k

   


 

   
 

  
入射
1

sin sin cos(2 1)

cos sin(2 1)

N
i iN

j i

j
I

j

 

 

5.6.2 反射强度均值随尖劈角 的变化 

设入射线的反射强度 0.5  ，射向角 、方位角分别服从[0, )
2


和[0,2 ) 的

均匀分布。让尖劈角 在[0, )
4


间取值，计算反射波平均辐射强度

反射
I 。观察

反射
I

随尖劈角 的变化。 

 

图 5.11  尖劈角 取不同值时，反射强度均值的变化 

当 取值越小时，反射强度的均值越小，在尖锥体间隙间反射的次数越多，



 

22 

 

在尖劈间隙中的路径损耗越大，经尖劈反射出去的能量越小，吸波能力越好。 

 

六、问题二 

由题目中要求，在圆弧 A,B 中间存在一个“视在天线”，从某端点开始，以

匀角速运动到另一端。在此过程中，天线向外辐射电磁波。有的电磁波直接辐射

到“静区”，被“静区”吸收，有的电磁波辐射到墙面。而墙面在接收到电磁波

的辐射后，将作为新的余弦辐射体，向四周墙体及静区辐射能量。 

 

    图 6.1  问题 2的诸参数示意图 

 

静区接收到的电磁能量直接对导弹的导引仿真有重要影响，根据导引仿真要

求，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 ，始终满足 0.03  。由此可知，建立合适的数学模型，以分析墙体吸波

材料对仿真系统的影响，进一步评价吸波材料的性能，指导微波暗室吸波材料的

选取将具有重大的实践意义。 

针对本题，基于光学几何理论的计算方法需要计算多次反射，模型繁杂，不

好实现。因此，计算多次反射的光学几何模型并不可取。 

对于暗室，需要同时考虑暗室六个墙面相互之间的影响和作用，而不单纯只

有视在天线作用。 

基于以上几点考虑，参照电磁场理论矩量法（微元法）的思想，针对墙体各

处辐射通量，建立动态平衡方程组的数学模型进行求解。 

 

6.1 建模前的准备 
6.1.1 划分微元——墙体分块 

首先把暗室墙面划分为多个微元
j
D ，每个微元均为1 1m m 的小正方形，其

面积 21S m  。 

由暗室的尺寸： 18B m ， 14H m ， 15L m ，可知，这种1 1m m 的小

正方形一共有(18 14 18 15 15 14) 2 1464       个。 

针 对 静 区 ， 作 特 殊 处 理 ， 把 其 作 为 第 1465 个 微 元 ， 其 面 积

    20.3 0.3 0.09S m 。静区只作被照射的微元，而不能作反射体。如图
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6.2 所示： 

 

图 6.2  划分微元——墙体分块示意图 

对于每个小正方形
j
D ，以及静区所在的正方形，求出每块的中心点的坐标。 

 

6.1.2 余弦辐射体分析 
由附录 2，本题中将采用余弦辐射体的辐射简化模型。余弦辐射体示意图如

下所示： 

dS

i

iI

        

图 6.3  余弦辐射体示意图 

由附录 2 中的式（f2.2），可以得到余弦辐射体各方向上的辐射强度 iI 为： 

cos
2 2

0

，

，其他

 
  

 



N

i

I i i
I                           (6.1) 

 

在本题中，将以下两个辐射源视作余弦辐射体： 

①视在天线（一次辐射源） 

②墙体微元
j
D （二次辐射源） 

由于视在天线本身能发射辐射能，将其视作一次辐射源；而墙体微元
j
D 是

在受到视在天线及其他墙体的辐射照射后，才反射辐射能，故视作二次辐射源。 
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6.2 问题二模型——动态平衡方程组模型 
总体来看，暗室中共存在以下四种辐射 

天线对静区的辐射
一次辐射源

天线对墙体的辐射

墙体对静区的辐射
二次辐射源

墙体对墙体的辐射

 
 
 






 

下面首先分析一次辐射源和二次辐射源对空间任意一点的辐射强度，然后分

析以上四种辐射的辐射通量，接着针对墙体每个微元
j
D 的辐射通量 ( ) j t 建立

动态平衡方程组： 

1464

1

( ) ( ) ，其中 和 为常数矩阵





   

k j

j jk k j jk j

k

t a t b a b  

最后通过求解多元线性方程组，进一步讨论 值与垂直反射率  的关系。 

 

6.2.1 一次辐射源——视在天线 

（1）视在天线辐射强度 ( , )pI i t  

下面推导视在天线辐射强度 ( , )pI i t 。 

如图 6.4 所示，视在天线 P 在 A，B 之间匀速运动，总张角
总 4


  。 

A

B

P

QO1

D

C



 

图 6.4  视在天线运动时角度示意图 

静区中心圆点 Q 的坐标 ( , , )Q Q Qx y z 为： 

0

15

0

 







Q

Q

Q

x

y

z
                              (6.2) 

假设目标模拟器对导引头的视在目标运动从 A 端开始，以匀角速运动到 B

端，前后共 4 秒，因此可以得出 、  随时间的函数关系，即： 
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( )
16

t t


  ， 0,4t                                (6.3) 

/ 4
( )

8 4 8 16
t t t

   
       ， 0,4t                   (6.4) 

同时，可求出 P 点随时间的运动轨迹，即可得出 P 点的坐标 ( ( ), ( ), ( ))p p px t y t z t 为： 

( ) sin[ ( )] 14sin( )
8 16

( ) cos[ ( )] 15 14cos( )
8 16

( ) 0

 


 



    




    






p

p

p

t
x t PQ t

t
y t OQ PQ t

z t

            (6.5) 

则由矢量几何的知识，可得向量 ( )PQ t 随时间变化： 

( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

(14sin( )) (14cos( ))
8 16 8 16

   

     

   

x Q p y Q p z Q p

x y

PQ t e x x t e y y t e z z t

t t
e e

           (6.6) 

设视在天线初始时发射功率为
0
I ，则视在天线 P 在 t 时刻的发射功率 ( )NpI t

为： 

0( ) (1 )
4

 Np

t
I t I ， [0,4]t                          (6.7) 

本题中，假设
0
1I  。 

如图 6.5 所示，假设空间中某点Z( , , )z z zx y z ， 

 

图 6.5  视在天线对墙壁上某一点的辐射强度示意图 

 

P 指向 Z 的向量 Z( )P t 为： 

Z( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))     x z p y z p z z pP t e x x t e y y t e z z t            (6.8) 
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设 ( )P t Q  与 ( )ZP t 的夹角为 i，有 

( ) ( )
( ) , ( ) arccos

( ) ( )


 



P t Q P t Z
i P t Q P t Z

P t Q P t Z

                (6.9) 

因此，P 点向空间中任意一个 Z 点的辐射强度 ( , )pI i t 为： 

0

( ) ( )
( , ) ( ) cos (1 )

4 ( ) ( )


    


Pp N

t P t Q P t Z
I i t I t i I

P t Q P t Z

           (6.10) 

 

（2）天线对静区的辐射通量 ( )
PQ
t  

本题中将天线简化为余弦辐射体，结合天线向任意方向的辐射强度，可以推

导出在任意时刻，天线对静区的辐射通量 ( )
PQ
t 。 

首先，由题目中给出的位置关系，计算天线到静区的辐射距离 ( )
PQ
r t 和辐射

入射角 ( )
PQ
t 为： 

( ) 14
PQ
r t PQ                              (6.11) 

( ) ( )
8 16PQ

t t t
 

                            (6.12) 

    由天线的辐射方向，可得PQ方向的辐射强度 ( , )
PQ

I i t ： 

0( , )
( , ) ( ) cos | (1 )

4
   

PNPQ i PQ PQ

t
I i t I t i I                  (6.13) 

则由积分公式，可以推导出天线对静区的辐射通量 ( )
PQ
t 为： 

2

0 2

2

0 2

cos ( )
( ) ( , )

( )

cos ( )
( , )| '

( )

cos( )
8 16(1 ) (0.3)

4
( )

PQ

pPQ S
PQ

PQ

p i

PQ

t
t d I i t dS

r t

t
I i t S

r t

t
t
I

P t Q





 



 
     

 
 

   



   

 

              (6.14) 

（3）天线对墙体的辐射通量 ( )
jPD
t  
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下面计算天线对墙体的辐射通量 ( )
jPD
t 。由前面的分析可知，我们把墙体

划分为 1464 个微元，由微元 , 1...1464
j
D j  的坐标( , , )

j j jD D D
x y z 和 P（t）点

的坐标，可以得出辐射距离 ( )
jPD

r t 和辐射入射角 ( )
jPD
t 分别为： 

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
j j j jPD j p D p D p D

r t P t D x t x y t y z t z           
     

  (6.15)  

( ( ) )
( ) arccos ( ) ,

( )

j

jj

j

j D

j DPD

j D

P t D n
t P t D n

P t D n


 
  



             (6.16) 

由天线的辐射方向，可得
j

PD 方向的辐射强度 ( , )
PQ

I i t 为： 

0( ) ,

( ) ( )
( ) ( , )| (1 )

4 ( ) ( )j j Dj

j
PPD i P t D n

j

P t Q P t Dt
I t I i t I

P t Q P t D 


            (6.17) 

则其墙体处的辐射通量 ( )
jPD
t 通过积分可得： 

2

0 2

0

cos ( )
( ) ( )

( )

cos ( )( ) ( )
(1 )

4 ( )( ) ( )

( ) ( )
(1 )

4

j

j j

j

j

j

PD

PD PDS
PD

PDj

PDj

j

t
t d I t dS

r t

tP t Q P t Dt
I S

r tP t Q P t D

P t Q P t Dt
I





 
      

 
  

     

  

 

2

( ) 1
1

14 ( ) ( ) ( )

j

j

j D

j j D j

P t D n

P t D P t D n P t D

 
  

 

    (6.18) 

6.2.2 二次辐射源——墙体微元
j
D  

（1）墙体微元的辐射强度 ( , )
j
I i t  

由上面的分析，把每个小正方形
j
D 看作一个余弦辐射体。下面计算面积为

S 的微元
j
D （1 1m m 的小正方形）上辐射强度 ( , )

j
I i t 。 

微元
j
D 的辐射出射度

j
M 为： 

出射 出射
( ) ( )

( ) j j
j

d t t
M t

dS S

 
 


                  (6.19) 

微元
j
D 的辐射照度

j
E 为： 
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( ) ( )
( ) j j
j

d t t
E t

dS S

 
 


                       (6.20) 

又由辐射出射度
j
M 与辐射照度

j
E 的关系 

( ) ( )
j j
M t E t                        (6.21) 

联立式 6.19、6.20、6.21，可得 

出射
( )=M ( ) ( ) ( )

j j j j
t t S E t S t                    (6.22) 

对于每个墙体微元
j
D ，

j
D 的出射通量

出射
( )

j
t 为： 

2
2

出射 0 0

2

0

2

0

( )= ( , ) ( , )sin

2 ( )cos sin

( ) 2 cos sin

( )

j

j

j

j j j

N

N

N

t I i dw I i idid

I t i idi

I t i idi

I t








  







 



 
  

 

 

  





           (6.23) 

整理得： 

出射 出射

1 1
( ) ( ) ( )
jN j j
I t t t

 
                    (6.24) 

因此，微元
j
D 的辐射强度 ( , )

j
I i t 为： 

出射

( , ) ( ) cos

1
( ) cos

j Nj

j

I i t I t i

t i


 

  
， 0,

2
i

 
  

 
             (6.25) 

（2）墙体对静区的辐射通量 ( )
jD Q

t  

静区除了受到天线的直接找射外，还通过墙体各处所在的二次辐射源的照

射，下面推导墙体对静区的辐射通量 ( )
jD Q

t 。 

由
j
D 的坐标( , , )

j j jD D D
x y z 和静区点 Q 的坐标，可以得出辐射距离

jD Q
r 和辐射

入射角
jD Q
分别为： 

 

2 2 2( ) ( ) ( )      
j

j Q Dj Q Dj Q DjD Q
r D Q x x y y z z            (6.26) 
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( )
arccos

 


 j

j Q

D Q

j Q

D Q n

D Q n
                         (6.27) 

由各墙体微元对静区的辐射方向，可得到辐射强度 ( )
jD Q

I t ： 

,

( )
( ) ( , ) ( )

 

 
  


j jj j j

j j

D ND Q i D Q n

j j

D Q n
I t I i t I t

D Q n
               (6.28) 

通过积分，可以得到墙体
j
D 对静区 Q 的辐射通量 ( )

jD Q
t ： 

2

2

cos( )
( ) ( )

( )( ) 1
( ) '

[( ) ] [( )1
( )

出射





   

 
    

  

   
  

 
j

j j

j

j

j

j

j

D Q

D Q D QS
D Q

j Dj Q

N

j Q j D j

j Q j D

j

t d I t ds
r

D Q nD Q n
I t S

D Q n D Q n D Q

D Q n D Q n
t 2

4

2

4

]
(0.3)

[( ) ] [( ) ]1
( ) (0.3)





   
   

j

j

j Q j D

j

j

D Q

D Q n D Q n
t

D Q

            (6.29) 

（3）墙体对墙体的辐射通量 ( )
j kD D

t  

, 1...1464且  j k j k，计算 jD 对 kD 的辐射通量 ( )
j kD D

t 。 

由小正方形的
j
D 的坐标( , , )

j j jD D D
x y z 和静区 Q 点的坐标，可以得出辐射距

离
j kD D

r 和辐射入射角
j kD D

分别为： 

2 2 2( ) ( ) ( )      
j k j k j kj k

j k D D D D D DD D
r D D x x y y z z          (6.30) 

( )
arccos ,

 
  

 

k

kj k

k

j k D

j k DD D

j k D

D D n
D D n

D D n
             (6.31) 

定义 jn 表示 jD 所在墙面向房间内部的法向量，则： 

 若 j kn n ，即 jD 和 kD 在同一面墙上，相互间无法接收到彼此的照射，则： 

辐射强度： ( ) 0
j kD D

I t     

辐射通量： ( ) 0 
j kD D

t  

 若 j kn n ，即 jD 和 kD 不在同一面墙上，相互间可以接收到彼此的照射，
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则： 

辐射强度：
a ,

( ) ( , ) ( )



  



j

j jj k j k D j

j

j k D

D ND D i D D n

j k D

D D n
I t I i t I t

D D n
       

(6.32)
 

辐射通量： 

2

2

cos( )
( ) ( )

( ) ( ) 1
( )


   

  
    

 

 
j k

j k j k

j k

j k

j

kj

D D

D D D DS
D D

j k D j k D

N

j k Dj k D j k

t d I t ds
r

D D n D D n
I t S

D D nD D n D D

          (6.33) 

 

6.2.3 动态平衡方程组的建立 

上节推导了暗室里四种辐射的辐射通量。针对 1464 个微元 jD 的辐射照度

( ) j t ，建立动态平衡方程组进行求解。 

由前面的分析可知，对于某个小正方形 jD ，其接收到的辐射通量来自于两

个部分。一是视在天线在运动过程中对它的辐射，二是其他每个微元等价的余弦

辐射体对它的辐射。有以下定性关系： 

微元 jD 的辐射照度=其他微元对 jD 的辐射通量之和+天线对 jD 的辐射通量 

根据这个思想，列出动态平衡方程组： 

1,2,...,1464 j ，     
1464

1

( ) ( ) ( )





   

k j

k j j
j D D PD

k

t t t           (6.34) 

其中： ( ) j t 表示每个 jD 接收到的辐射总通量； ( )
k jD D

t 表示 jD 接收到的由小

正方形 kD 作为二次辐射源的辐射通量； ( )
jPD

t 表示 jD 接收到的由视在天线发出

的辐射通量。 

 

其中，由式 6.33 和式 6.25 可得： 
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2

( ) 1
( )=I ( )

( )( )1
( )



 
    

  

  
     
   

jk

kk j

k j

jk

k

k j Dk j D

ND D

k j D k j D k j

k j Dk j D

k

k j D k

D D nD D n
t t S

D D n D D n D D

D D nD D n
t

D D n D

 

2

4

1

( )1
( )



 


    
     
 
  

j

k j

j D k j

k j D k j D

k

k j

S
D n D D

D D n D D n
S t

D D

      (6.35) 

又由式 6.18 得： 

0 2

( )( ) ( ) 1
( ) (1 )

4 14 ( ) ( ) ( )

j

j

j

j Dj

PD

j j D j

P t D nP t QP t Dt
t I

P t D P t D n P t D

 
     

 
       (6.36) 

整理可得： 

1464

1

1464

02
1

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )1
( ) (1 )

4









   

 
  

        
   

 





k j

k j j

k j

jk

k

k j

j D D PD
k

k j Dk j D

N

k k j D k j D k j

t t t

D D nD D n P t QP t Dt
I t S I

D D n D D n D D
2

( ) 1

14 ( ) ( ) ( )

( )( )1
( )



 
 

  
  
  

  
     

    

j

j

jk

k j

j Dj

j j D j

k j Dk j D

k

k j D k j D

P t D n

P t D P t D n P t D

D D nD D n
t

D D n D D n

1464

02 2
1

( )( ) ( )1 1
(1 )

4 14 ( ) ( ) ( )

1








   
                    


  



k j

j

j

k

j Dj

k j j Dk j j

k j D

k j

P t D nP t QP t Dt
S I

P t D P t D nD D P t D

D D n

D D

1464

02
1

( ) ( )( ) ( )1
( ) (1 )

4 14 ( ) ( )





  
                     



k j

j j

k j

k j D j Dj

k

k D jk j D jk j

D D n P t D nP t QP t Dt
S t I

n P t DD D n P t DD D
2

1

( )

 
 
 
  jD j
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(6.37) 

将式 6.37 写为矩阵的形式，有： 

1

2

1,1 1,2 1,14641 1

2,1 2,2 2,14642 2

1464 14641464,1 1464,2 2,1464

( )......( ) ( )

......( ) ( )

. ..

. ..

. ..

( ) ( )...

     
          
    
     
    
    
             

PD

PD

tA A At t

A A At t

t tA A A
1464

( )

.

.

.

( )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PD

t

t

          (6.38) 

式 6.38 是带有 1464 个未知量，共有 1464 个方程的方程组，可化为如下的

形式： 

( )

 

 

ΔΦ(t) AΔΦ(t) B
E - A ΔΦ(t) B

                     (6.39) 

 

解上述非齐次多元线性方程组，可得到各微元 jD 的辐射照度 ( ) j t 。 
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6.2.4  静区反射—直射功率比  

6.2.3 节推导出了各微元 jD 的辐射照度 ( ) j t ，可以进一步求解静区从诸墙

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 。 

由式 6.14 可知，静区从视在天线直接得到的照度 ( )
PQ
t 为： 

2

0 2

2

0 2

cos ( )
( ) ( , )

( )

cos ( )
( , )| '

( )

1
(1 ) cos( ) (0.3)

4 8 16
( )

PQ

pPQ S
PQ

PQ

p i

PQ

t
t d I i t dS

r t

t
I i t S

r t

t t
I

P t Q





 



 
     

 
    

     

 

           (6.40) 

即静区从信号源得到的功率：
直射Q
= ( )

PQ
W t                       (6.41) 

由式 6.19 得： 

2

4

( ) ( )1
( ) ( ) (0.3)



   
    

j

j

j Q j D

jD Q

j

D Q n D Q n
t t

D Q

          (6.42) 

即静区从诸墙面得到的反射信号功率：  

1464

反射Q
1

= ( )
jD Q

j

W t


                       (6.43) 

则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 为： 

1464
2

4
1

反射Q

2直射Q
0 2

( ) ( )1
( ) (0.3)

=
1

(1 ) cos( ) (0.3)
4 8 16

( )

jj Q j D

j
j

j

D Q n D Q n
t

D QW

t tW
I

P t Q





 



 
    

   
 
 

    



      (6.44) 

 

6.3 问题二模型的求解 

6.3.1 动态平衡方程组的求解 

对关于微元 jD 的辐射照度 ( ) j t ，其动态平衡方程组为： 
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( ) E- A ΔΦ(t) B                           (6.45) 

使用 MATLAB 软件，运用最小二乘法进行求解，计算得到 ( ) j t 。 

( ) j t 在墙面各处分布如下图所示： 

 

图 6.6 ( ) j t 在 1、4、6 墙面各处分布图     图 6.7 ( ) j t 在 2、3、5 墙面各处分布图 

由图 6.6 和图 6.7 可以看出，相对于 6 面（静区所在面），5 面（视在天线的

背面）的辐射照度非常低。这是由于余弦辐射体辐射强度的方向性所决定的，即

视在天线的背面只能接收到很少的一次辐射。 

 

6.3.2 反射—直射功率比值 与垂直反射率  的关系 

     针对题目的要求，判断在使用 0.5  的平板材料和 0.05  的尖劈材料的

情况下，是否符合功率比值 0.03  的要求。 

(1) 0.5  的情况 
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图 6.8 反射功率之和与直射功率之比随时间 t的变化（ 0.5  ） 

图 6.8 表征了到达静区的反射功率与直射功率之比 与运动时刻 t 的关系，

当 1.4, 16ot   和 2.6, 29ot   时，  值取得最小值 0.2034；当 0, 0  ot 和

4, 45  ot 时， 值取得最大值 0.2089，不满足题目中 0.03  的仿真要求。 

（2） 0.05  的情况 

 

图 6.9 反射功率之和与直射功率之比随时间 t的变化（ 0.05  ） 

由图 6.9 可以看出，当 1.4, 16ot   和 2.6, 29ot   的时候， 值取得最小
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0.0203；当 0, 0  ot 和 4, 45  ot 时，  值取得最大值 0.0209，满足题目中

0.03  的仿真要求。即此反射率 0.05  符合技术指标要求，适合作微波暗室

墙体吸波材料。 

（3）垂直反射率  的阈值  

对垂直反射率  ，在 0,1] 的范围内，以 0.01 为步长，计算所得的 值。

判断符合 0.03  要求时反射率  的阈值。 

 值与垂直反射率  的关系如图 6.10 所示： 

 

图 6.10  值与垂直反射率  的关系 

可以看出， 与  基本服从线性关系。使用 MATLAB 的 cftool 线性拟合工

具，对 和  作线性拟合，得到的  服从以下线性关系： 

0.4178 2.097e-017                       (6.46) 

计算可得，当 0.0718  时， 0.03  ，即  的阈值 max 0.0718  。 

 

6.3.3 微波暗室吸波材料预测软件的制作 

使用前面建立的动态平衡方程组模型，结合 MATLAB 图形用户界面 GUI，

制作了一个微波暗室吸波材料预测软件，方便科研人员对吸波材料性能进行预

测。 

如图 6.11 所示： 
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图 6.11  微波暗室吸波材料预测软件 

输入参数：垂直反射率  、天线初始发射功率强度 0I  

返回图像：1 到达静区的直射功率随时间的变化 

2 到达静区的反射功率之和随时间的变化 

3 到达静区反射功率和与直射功率之比 随时间的变化 

    本软件面向广大微波暗室吸波材料科研人员，操作简单，计算效率较高，精

度较优，适用性较强。 

 

七、问题二模型的推广 

7.1 半波偶极子线天线（全向天线）的介绍 

在本题中，视在天线被简化为余弦辐射体，不具有一般性。由电磁场的理论

可知，更为常见的天线为图 7.1 所示的半波偶极子线天线，其长度为半个波长。 

             
图 7.1 半波偶极子线天线       图 7.2 半波偶极子线天线辐射强度示意图 
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图 7.2 表示了半波偶极子线天线在各个辐射方向上的辐射强度。与余弦辐射

体不同的是，半波偶极子是一个全向天线，即在水平面上它向各个方向的辐射强

度相等。 

在球面坐标系下，半波偶极子线天线各方向的辐射强度为： 

( , ) ( ) sin
Pp NI t I t                        (7.1) 

假设天线中心点为 P，辐射点为 Z，则辐射 角为： 

( )
= ( ) , arccos

( )

z
z

z

P t Z e
P t Z e

P t Z e






             (7.2) 

因此，该天线在 ( )P t Z 方向上的辐射强度为： 

0

2

0

( , ) ( ) sin

(1 ) sin
4

( )
(1 ) 1

4 ( )

 



 

  

 
    

 
 

Pp N

z

z

I t I t

t
I

P t Z et
I

P t Z e

            (7.3) 

本题中，假设
0
1I  。 

 

7.2 使用半波偶极子天线代替余弦辐射体 

图 7.3 表征了在原有暗室中，用半波偶极子天线代替余弦辐射体的情况。 

 

图 7.3  半波偶极子线天线在暗室中的示意图 

假设半波偶极子运动轨迹与余弦辐射体相一致，t=0 时刻最大辐射方向的辐

射强度为
0
I ，计算天线在静区中运动的 值的变化，并与余弦辐射体的结果相比

较，得出相应的结论，进一步指导暗室材料的选取。 

 

7.2.1 一次辐射分析 
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（1）天线对静区的辐射通量 ( )
PQ
t  

由上式的推导，再结合 6.2.1 的相关公式，可以推导出天线向静区的辐射照

度 ( )
PQ
t ： 

辐射距离： ( ) 14
PQ
r t PQ                                          (7.4)

辐射入射角： ( ) ( )
8 16PQ

t t t
 

                                  (7.5) 

辐射强度： 







  
0

2

( ) ( , )| (1 )
4pPQ

t
I t I t I                       (7.6) 

将上面式 7.4、7.5、7.6 代入式 6.40，则： 

辐射通量： 

2

2

2

2

0 2

cos ( )
( ) ( , )

( )

cos ( )
( , )| '

( )

1
(1 ) cos( ) (0.3)

4 8 16
( )

PQ

pPQ S
PQ

PQ

p

PQ

t
t d I t dS

r t

t
I t S

r t

t t
I

P t Q










 



 
     

 
    

     

 

       (7.7) 

（2）天线对墙体的辐射通量 ( )
jPD
t  

    同理，可以逐渐推导出天线对墙体各微元的辐射通量 ( )
jPD
t  

辐射距离：
2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
j j j jPD j p D p D p D

r t P t D x t x y t y z t z           
     

 

(7.8) 

辐射入射角： 

( ( ) )
( ) arccos ( ) ,

( )

j

jj

j

j D

j DPD

j D

P t D n
t P t D n

P t D n


 
  



            (7.9) 

辐射强度： 






 
     

  
 

2

0( ) ,

( )
( ) ( , )| (1 ) 1

4 ( )j j z

z
pPD P t D e

z

P t Z et
I t I t I

P t Z e
    (7.10) 

将上面三式代入，可得： 

辐射通量： 
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 
      

         
   
 

  2

2

0 2
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( ) ( )
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( ( ) )( ) 1
(1 ) 1

4 ( ) ( ) ( )

j

j j

j

j

j

PD

PD PDS
PD

j Dz

z j D j

t
t d I t dS

r t

P t D nP t Z et
I S

P t Z e P t D n P t D

 (7.11) 

 

7.2.2 二次辐射分析 

（1）墙体对静区的辐射通量 ( )
jD Q

t  

     与 6.2.2 节中余弦辐射体的情况一致，墙体对静区的辐射通量为： 

2

4

( ) ( )1
( ) ( ) (0.3)

j

j

j Q j D

jD Q

j

D Q n D Q n
t t

D Q




   
              (7.12) 

（2）墙体对墙体的辐射通量 ( )
j kD D

t  

     同上，可得墙体对墙体的辐射通量： 

2

( ) ( ) 1
( ) ( )

j k

jj k

kj

j k D j k D

ND D

j k Dj k D j k

D D n D D n
t I t S

D D nD D n D D

  
     

 
      (7.13) 

 

7.2.3 动态平衡方程 
由式 6.34，建立同样的动态平衡方程组： 

1464

1

1464

2
1

1...1464,

( ) ( ) ( )

( )1 1
( )

k j

k j j

k j

jk

k j

j D D PD
k

k j Dk j D
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k k j D k j D k j
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D D nD D n
S t

D D n D D n D D

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


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

 

   

                    



 ( )
jPD

t

(7.14) 

 

7.3 半波偶极子的求解 

求解动态平衡方程，得到在 t=2 时刻，墙体各处总辐射通量 j ，如图 7.4

和图 7.5 所示： 
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4面

1面

6面

2面

3面

5面

图 7.4 半波偶极子在 1、4、6 墙面辐射照度分布图   图 7.5 半波偶极子在 2、3、6 墙面辐射照度分布图 

分析可得，与余弦辐射体相比，由于采用了全向天线，各墙面接收到的辐射

通量更为均匀，且面 5 接收到的辐射通量比采用余弦辐射体时更多，这也使得静

区从二次辐射源得到的辐射照度增加。 

进一步计算，得到在平均反射率为 0.5  和 0.05  时， 值随时间的变

化. 

 

图7.6  半波偶极子 与 t的关系（ 0.5  ）     图 7.7半波偶极子 与 t的关系（ 0.05  ） 

由图 7.6 和图 7.7，可以得到以下结论： 

0.5  时， 在 t=0 和 t=4 的时刻达到最大值 1.1079，在 t=2 时刻达到最小

值 1.0805，不符合 0.03  的要求。 

0.05  时， 在 t=0 和 t=4 的时刻达到最大值 0.1108，在 t=2 时刻达到最小

值 0.1080，不符合 0.03  的要求。 

可见，暗室反射率 0.05  在采用定向天线（余弦辐射体）时是符合 0.03 

要求的；但若采用更常见的全向天线（半波偶极子），则需要反射率  更低的吸

波材料，才可满足仿真技术要求。 
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八、模型的评价 

在建立模型的时候，综合考虑了六个墙体之间的相互影响和作用，建立了动

态平衡的方程组，并不需要讨论电磁波在墙体间的多次反射。在求解模型的过程

中，参考了电磁场数值计算中矩量法的思想，使模型求解更加简便， 

在求解模型的同时，还创新性地用 MATLAB 做出了 GUI 图形用户界面，通

过所提供的界面，可以很方便地进行参数的设置，得到理想中的结果。最后对此

模型作了进一步的推广，得出了结论：若采用更常见的全向天线（半偶极子），

则需要反射率  更低的吸波材料，才可满足仿真技术要求。 

然而在模型建立的过程中，对墙体分块时，相对于暗室的大小来说，取微

元块的面积略大。如果对墙体分块更小，会提高计算的精确度；而且把墙面微元

当作二次反射源时，都简化为微元的中心点来近似计算，如果能进一步进行改进，

可以得到更精确的结果。 
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