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题 目   基于几何光学法和惠更斯原理的微波暗室性能分析 

摘       要： 

微波暗室可通过其壁面吸收大部分微波，从而提供近似的电磁“自由空间”，

近几十年来被广泛的应用于天线、雷达等电子产品的仿真与测试之中。在导弹

制导系统的研制过程中，微波暗室更是起到不可替代的作用，因此分析微波暗

室的性能十分必要。 

对于微波暗室的性能分析可以从两方面入手：第一方面是从微观的角度，

考虑组成暗室墙壁的吸波单元的性能，这与材料本身的性质以及吸波单元的几

何形状有关，而材料本身的吸波性能可以通过垂直入射反射率 描述；另一方

面是从宏观的角度分析微波暗室的整体性能，考虑到惠更斯原理，需要研究暗

室各个壁面乃至整个暗室空间的电磁相互作用。 

针对问题一，从微观角度对尖劈形状吸波体的性能进行分析。首先基于几

何光学法，依据反射定律建立了二维尖劈界面反射的数学模型，定量分析了给

定入射角度及辐射强度的入射波的最终反射方向、反射次数以及反射波的辐射

强度等参数。数值仿真显示，对于 32°的尖劈角，当微波入射角为 60°时，反射

次数为 4，沿与 x正向成 128°的方向射出，反射强度为入射强度的 0.36 4 倍。

利用二维模型还对平行波入射、多波同点不同入射角入射以及改变尖劈角等各

种情况进行了仿真和分析。 

然后在二维模型的基础上建立了三维尖劈反射的数学模型，推导了反射次

数、反射强度等关系式，通过数值算例说明,对于 15°的尖劈角，当射向角为 30°，

方位角为 60°时，反射次数为 5 次，反射强度为入射强度的 0.125 5 倍，最终反

射线的方向对应的射向角和方位角分别为 165°和 347°。 

对于问题二，从宏观角度考虑微波暗室的整体性能，即在暗室内某处有一

辐射源的情况下，计算导弹导引头安装处（静区）受墙壁反射信号的功率之和
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与直接从信号源直接得到的微波功率之比 。在这一部分中，首先根据视在天

线运动参数及“等价重心原理”确定天线阵列每个天线的发射功率随时间变化

的关系。基于几何光学法，在暗室三维空间内根据反射定律建立从波源到导引

头的电磁波传播模型，推导通过六个内壁反射的几何关系，并研究能量衰减的

规律，最终得出了 的表达式。数值计算结果表明，当 =0.5 时， 0.344 0.03   ，

不能满足仿真技术要求；而 =0.05 时， 0.0295 0.03   ，满足仿真技术要求；

当视在目标处于导引头正前方的位置， 达到最小值。 

几何光学法模型仅依赖于简单的反射规律，不能真实反映电磁波的波动特

性——波的传播路径上每一点都成为次级波的新波源，因此提出一个基于惠更

斯原理的新模型，将受到波源辐射的暗室内壁每一点都看做是新的波源，并假

设新波源为余弦辐射体。在暗室内壁任取一微元，微元向外辐射通量等于微元

接收的其他辐射源所产生的辐射通量之和与反射率 的乘积，再根据余弦辐射

体法向辐射强度与辐射通量之间的关系，建立了关于辐射强度的微分积分方程

模型。方程的求解采用离散化算法：将暗室内壁离散为 n个边长为 d的正方形

单元，取每个正方形的中点为计算节点。将连续模型的曲面积分转化为关于离

散点系辐射强度的 n个线性方程。通过求解这个 n元线性方程组得到每个节点

的辐射强度，从而求得静区的直接辐射功率以及间接辐射辐射功率，最终得到

 。使用离散算法进行的数值计算表明，当 =0.5 时， 0.15 0.03   ，不能满

足仿真技术要求；而 =0.05 时， 0.011 0.03   ，满足仿真技术要求。同样，

在时间为 2s 时达到最小值。 

问题二的两个模型得到了一致的结论，即当 =0.5 时， 不能满足仿真技术

要求；而 =0.05 时， 满足仿真技术要求。不过两个模型计算的 在量值上存

在明显的差异。因此，在最后对产生两种模型之间差别的原因以及它们各自的

优缺点进行了讨论和分析，并将基于惠更斯原理的模型进行了推广。 

 

关键词：微波暗室 几何光学法 惠更斯原理 微分积分方程 离散化算法 
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1 问题重述

隐身技术的基础研究包括探索不同频段上吸波的机理，研制高效吸波的特殊材料，将

吸波材料设计成合理的形状使之发挥最大效能等。许多以电磁波，光波或声波的传播为

信息载体的仪器设备，都需要功能与性能的测试，甚至还要对其工作过程进行尽可能真

实的仿真。在近代各种干扰已无法全部避免，所以近三十多年来这样的测试与仿真，放置

在被称为”无回波暗室”的实验室中进行。

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”。

吸波材料一般制成平板形状和特殊形状两大类基本形状。平板形状吸波体的主要性

能指标是电磁波从空间向材料表面垂直入射（入射角）时的反射率 ρ，其值越小，吸波性

能越高。为了提高无回波暗室的吸波性能，一般使用锥体（正四棱锥或正圆锥体等）或尖

劈形状的特殊形状吸波体，大量锥体或尖劈有规律地排列组成的整体粘贴在墙上构成吸

波体。采用这些形状的主要理由是它们能使得辐射波在尖形的几何空缺间形成多次反射

和透射-反射，降低反射出去的能量，实现高效率吸波。吸波体的吸波性能计算需要考虑

多次反射，微波暗室的电磁特性分析应研究各个墙面间的相互影响。

一种用于模拟导引头跟踪目标的仿真系统主要由目标模拟器系统，作为导引头支架

的三轴转台和微波暗室组成。目标模拟器用来模拟目标运动，它由天线阵列子系统及其

控制子系统组成。天线阵列是安置在微波暗室靠近一面墙、有规律排列在同一球面的若

干个微波天线，各天线的中心轴线对准球心，按某种规律依次发射模拟目标回波的微波

信号，模拟自由空间中目标相对于导弹的运动。需要测试的导引头安装在三轴转台上，转

台根据导引头跟踪目标时发出的制导指令作三自由度角度的转动，带动导引头模拟导弹

在空间的三自由度运动。微波暗室提供一个微波”自由空间”。控制天线阵列上两相邻天

线的功率比及它们的功率之和，并连续地控制相邻的两两一组的天线的开关，使之时间

上前后衔接，对导引头相当于在目标阵列上有一个运动的视在天线，模拟了导弹与目标

之间的相对连续的运动。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，

问题1：尖劈形状吸波体的性能分析

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

设天线属于余弦辐射体，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 γ ，始终满足 γ ≤ 0.03。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。

若暗室铺设平板形吸波材料，其垂直反射率 ρ = 0.50。试建立合适的数学模型，在上
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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 γ 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 ρ = 0.05，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 γ 值最小？

2 问题分析

问题一的主要内容是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，并

且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。首先可以从二维入手，

考虑平面的尖劈模型，采用几何光学法，即根据光的反射规律利用平面几何定量的分析

入射角与反射次数、反射方向等参数之间的关系。然后将模型向三维情况推广，考虑三

维尖劈吸波体。同样利用反射规律以及空间几何的知识分析入射波的反射过程，确定入

射波与反射波诸参数之间的定量关系。

问题二首先可以根据题目给出的运动规律及“等价重心原理”确定天线阵列中16个天

线的工作时序，即在任一时刻任一天线的发射功率。从天线――辐射源到静区的直接辐

射可以很容易的根据几何参数及辐射公式算出，这一问的主要难点在于间接辐射的计算。

可以继续考虑几何光学法，推导通过六个壁面到静区的反射规律，得到包含反射次数 n的

一般表达式。然后根据截断误差确定 n 的值，只计算 ≤ n 次反射对静区的辐射。通过这

样的方法就可以得到 γ(t)。进而判断对于不同的 ρ 值是否能满足仿真技术要求，同时确

定γ(t) 的最小值及其时刻。

由惠更斯原理，波面上的每一点都是一个次级球面波的子波源。这样问题二真实的

物理情况应该是自波源辐射出的每一点都可以看做是新的辐射源。那么，受到波源辐射的

壁面上的每一点都应看做新的辐射源，并且它们始终互相辐射互相影响。这种情况下，静

区接收到的间接辐射显然不能用简单的某一点反射来计算，而是壁面的每一点都对其辐

射。这无疑大大增加了问题的复杂性。因此需要建立一个全新模型，摒弃几何光学法，从

宏观角度全面考虑暗室各壁之间的互相影响，并确定静区接收到的辐射，最终得出 γ(t)。

3 基本假设

本文基于以下的基本假设：

1. 天线阵列可工作正常，不存在异常情况

2. 视在天线发射功率强度分布满足余弦辐射体；

3. 只考虑所有墙面对辐射的反射，不计入墙面的散射；

4. 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；

5. 惠更斯原理仅作用于辐射源及壁室反射面，电磁波在其余空间沿直线传播；
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4 符号说明

本文中用到的符号如表1所示：

表 1 符号说明

符号 含义

α 尖劈角的一半

h 尖劈角高度

d 尖劈的地步宽度

Pi 入射波功率

ϕ 辐射通量

I 辐射强度

E 辐射照度

M 辐射出射度

Pr 反射波功率

η 入射角大小

ρ 垂直入射反射率

IN 天线轴线方向辐射强度

R 圆弧形天线阵列的半径

B 无回波暗室的宽

H 无回波暗室的高

L 无回波暗室的长

b 天线阵列到暗室墙面的最短距离

β 目标模拟器对天线的总张角

θi i号天线的安装角

θt 视在天线在t时刻的安装角

∆T 相邻两天线之间视在天线的运动时间

T 目标模拟器的总运动时间

γ 微波暗室性能指标值

Ed 静区处所接收到到视在天线直射照度

Er 静区处所接收到到视在天线非直射照度

5 问题一

该部分的主要内容是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，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。直接分析三维反射的情况

较为复杂，因此，本文基于几何光学原理[1]，首先针对二维问题建立相关数学模型。

5.1二维尖劈界面反射的数学模型

针对二维情况，入射波在相邻两个尖劈几何空缺间反射过程如图1所示，η1 为第一次

反射过程的入射角，η2 为第二次反射过程的入射角。
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图 1 二维尖劈电磁波入射反射示意图

5.1.1入射角的变化律

首先分析整个反射过程中的入射角大小变化规律，在图1中有：

β = 90◦ − 2α (1)

η2 + (90◦ − η1) + (180◦ − β) = 180◦ (2)

由上述两式可得：

η2 = η1 − 2α (3)

由式(3)所示递推关系可知，当入射波从尖劈顶端向下传播时，任意相邻两次反射过

程的入射角大小满足下式：

ηi+1 = ηi − 2α (4)

即入射波每一次进行反射时，其入射角都比上一次反射的入射角减小 2α，则第 i 次反射

过程的入射角为：

ηi = η1 − 2(i− 1)α (5)

根据光学理论中的光路可逆原理[1]可知，当入射波沿着尖劈底部向上反射时，其入

射角的变化规律与式(4)所示恰好相反，可表示为：

ηi+1 = ηi + 2α (6)

即入射波每反射一次，其入射角都比上一次沿相同方向反射时的入射角增加 2α。

5.1.2反射方向与反射次数

辐射源辐射的电磁波可以用矢量来表示，则其大小表示电磁波功率，其方向代表电

磁波传播方向，则电磁波在介质表面的反射过程如图2所示：
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图 2 电磁波入射反射示意图

图2中，
−→
AO 表示入射波，

−→
OG 表示反射波，由垂直入射反射率 ρ 的定义可知，电磁

波在介质表面反射之后，其功率存在一定程度的衰减[2]，但其传播方向依然满足光学基

本原理[1]，因此：

ρ cos η =
|OG|
|AO|

=
Pr

Pi

(7)

式中，η 为入射角大小，Pr为反射波功率，Pi为入射波功率。

由于反射波功率大小可通过上式(7)直接进行计算，因此，在分析电磁波的反射方向

与反射次数时，暂不考虑反射波功率的损失，即在图2中，假设
−−→
OB 为入射电磁波的反射

波。

由式(5)可知，当入射波从尖劈顶端向下传播时，入射角大小单调递减。当 ηi < 0时，

则表示电磁波反向，将向着尖顶方向入射，此时的入射角变化符合式(6)；特殊情况下，

当 ηi = 0时，入射波方向与界面法线重合，电磁波将沿着原路返回。

电磁波的反射次数与第一次反射的入射角大小 η1 之间的关系可表示如下：

1. 当 η1 = 2nα, n = 1, 2, · · · 时，由于 θ1 为 2α 的正整数倍，因此，由式(5)可知，

第 n+ 1 反射的入射角为0，电磁波将沿原路返回，总反射次数为：

Rn = 2n+ 1 (8)

2. 当 η1 ̸= 2nα, n = 1, 2, · · · 时，将总反射次数按电磁波方向分为反向前和反向后两
部分来计算：

Rn = Rn1 +Rn2 (9)

式中，Rn1 表示反向前的电磁波反射次数，Rn2表示反向后的电磁波反射次数。

由于入射角小于0即表示反射方向反向，因此，反向前的反射次数 Rn1 可表示如下：

Rn1 = 1 +
⌊ η1
2α

⌋
(10)

当入射波开始向着尖劈顶端传播时，第一次反射的入射角可表示为 ηRn1+1 = 2Rn1α−
η1。当某一次反射后的反射波与尖劈表面平行时，则反射波射出见尖劈几何空缺，因此，

根据式(6)可得，电磁波反向后的反射次数 Rn2 为：

Rn2 =

⌊ π
2
− 2Rn1α+ η1

2α

⌋
(11)

综合式(9)(10)(11)即可得出 η1 ̸= 2nα 时的反射次数.
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5.1.3反射波的辐射强度

针对二维平面内的反射，根据反射率定义和式(7)可得，每次反射后的电磁波功率 P2为：

P2 = P1ρ cos η (12)

式中，P1 为反射前的电磁波功率。

5.1.4仿真结果

取垂直反射率ρ = 0.5，本文分别取初始入射角η = 60◦和η = 75◦度进行了仿真计

算，仿真结果如下所示。设尖劈角 2α = 32◦ ，图3为η = 60◦时的电磁波反射过程示意

图，图4为每一次反射后反射波功率大小，反射次数为0对应初始入射波功率 P0，本文

设 P0 = 1。

60η = °

2α

δ

图 3 η = 60◦时的二维反射示意图
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4321

图 4 η = 60◦时的反射波强度变化图

75η = ° δ

2α

图 5 η = 75◦时的二维反射示意图
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图 6 η = 75◦时的反射波强度变化图
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入射波线 反射波线1 32 231

图 7 一组平行光入射时的反射示意图
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图 8 不同入射角下的反射示意图
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图 9 不同劈尖角下的反射示意图
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设尖劈角 2α = 30◦ ，图5为η = 75◦时的电磁波反射过程示意图，图6为每一次反射

后反射波功率大小。60度入射角的情况下计算所得反射角与辐射功率如表2 所示,计算得

出，电磁波从尖劈空间射出后，反射波功率为0.05，与尖劈表面的法线夹角为68度。

表 2 60度入射角对应的反射角和辐射功率

反射次数 1 2 3 4

反射角(deg) 60 28 4 36

辐射功率 1 0.25 0.11 0.055

表 3 75度入射角对应的反射角和辐射功率

反射次数 1 2 3 4 5 6

反射角(deg) 75 45 15 15 45 75

辐射功率 1 0.129 0.046 0.022 0.011 0.004

75度入射角的情况下计算所得反射角与辐射功率如表3 所示,计算得出，电磁波从尖

劈空间射出后，反射波功率为0.004，与尖劈表面的法线夹角为75度。

对比图3到图6可以看出，本文基于几何光学原理所建立的模型可以较为准确地算出

反射波线的方向、反射次数，以及反射波的辐射强度。

图7所示为一组平行光入射时的反射过程示意图，其中，入射波形1和2均经过5次反

射后，从尖劈空缺右端射出；入射波线3经6反射后，从尖劈空缺左端射出。图8所示为相

同入射点，不同入射角情况下的反射示意图。图9所示为入射角相同，尖劈角不同的情况

下反射示意图。仿真结果表明，本文所建立的模型可较准确地模拟出多种情况下入射波

线在尖劈空缺间的反射过程。

5.2三维尖劈界面反射的数学模型

5.2.1反射方向与反射次数

由于本文假设尖劈的长度沿 x 方向为无限长，如5.1.2节所述，本文用矢量表示电磁

波，则可将其分别沿平行和垂直于尖劈截面的方向分解，如图10所示。在垂直于尖劈截

面方向，电磁波
−−→
HB 在该方向分量

−−→
HE 平行于尖劈表面，沿 x 方向传播并保持方向不

变；在平行于尖劈截面方向，将入射波在该平面的分量
−−→
HC 按照二维情况下的模型进行

计算，所得反射次数即为三维尖劈界面反射的反射次数[1]。

5.2.2反射波的辐射强度

要求解反射波的辐射强度，首先需要在三维情况下求解入射角 η。图10即为三维情

况下电磁波进行空间角分解示意图，其中，
−−→
HB 为入射电磁波，其方位角和高低角依次

为 φ、θ，面 MFGN 为尖劈表面。

图10中，有

tan ζ =
OC

OH
=

HB · sin θ · sinφ
HB · cos θ

= tan θ · sinφ (13)
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图 10 入射角分解示意图

由于角 ϕ 为 HC 与尖劈表面 MFGN 法线的夹角，点 D 为垂足，因此，在三角

形 CDG 中，由三角形内角和等于180度知：

(90◦ + ϕ) + ζ + α = 180◦ (14)

式中，α 为尖劈角的一半。

又由于 C = HB · sin β = HB · sin θ · cosφ，可得：

sin β = sin θ · cosφ (15)

图10中，由于 ZJ · cos η = ZJ · cos β · cosϕ，可得：

cos η = cos β · cosϕ (16)

式中，η 表示电磁波的实际入射角。

联立式(13)(14)(15)(16)即可解得实际入射角 η，并进一步求得三维情况下每一次反

射后反射波的辐射强度为：

P2 = P1ρ cos η (17)

式中，P1 为反射前的电磁波功率。

5.2.3仿真结果

设入射波线初始射向角为30度，方位角为60度，尖劈角为30度，三维仿真结果如

图11到图14所示，射向角θ 和方位角φ的定义见图10,其中，φ 为波线与x轴正向沿逆时

针旋转所成角度。图12所示为每次反射后辐射波的功率，设入射波初始功率为1；图13所

示为电磁波反射的纵向视图，方位角即为该图中辐射波与x轴正向夹角；图14所示为电磁

波反射在尖劈横向界面内的视图，射向角即为该图中辐射菠与y轴正向夹角。

仿真过程中的角度信息如表4所示：仿真结果表明，本文所建立的模型可较准确地

模拟出多种情况下入射波线在尖劈空缺间的反射过程。
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图 11 入射波反射的三维示意图
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图 12 三维仿真时辐射功率变化图
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图 13 电磁波反射的纵向视图
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图 14 电磁波反射的纵向视图

表 4 不同离散化程度对计算结果的影响单位/deg

反射次数 射向角 方位角 横向视图中的入射角 辐射功率

1 30.00 60.00 48.43 0.321

2 57.76 287.19 18.43 0.148

3 86.67 75.50 11.57 0.070

4 115.66 286.10 41.57 0.025

5 143.90 64.89 71.57 0.004

6 问题二

在问题二中，目标模拟器是圆弧形线阵列，而非球面阵列。由于对导引头视在方向的

模拟是通过相邻两个天线同时发射同频率同相位且相同极化方向、但功率不同的微波信

号来实现的，因此，任一时刻最多只有两个天线在同时工作，而在天线正好位于导引头视

在方向上的瞬时，则只有一个天线在工作。本文首先分析圆弧形天线阵列中每个天线的

工作时序。
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6.1天线阵列工作时序分析

将圆弧形天线阵列中16个天线按次序进行编号，如图15所示，P 表示当前时刻的视

在目标。

Q

1

16

i

β
i
θ

i+1

1iθ +

θ∆

B

L

P 12

( )tθ

B

A
R

图 15 圆弧形天线阵列示意图

目标模拟器对导引头的总张角为 β = 45◦，相邻两个天线之间夹角为 3◦，因此，可以

计算得出每个天线的安装角。由于视在目标运动前后共持续4秒，用 ∆T 表示视在目标在

相邻两天线间运动的时间，则：

∆T =
4

15
s

此外，每个天线都需要在与其相邻的区间工作 ∆T 时间，由于视在目标运动仅限

于 A、B 之间，因此，除1号和16号天线只工作 ∆T 时间之外，其余2到15号天线均需要

连续工作 2∆T 时间。基于上述分析，首先可以得出每个天线的安装角及开关机时刻如

表5所示：

表 5 天线阵列安装角及工作时间表

天线编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

安装角度 -22.5 -19.5 -16.5 -13.5 -10.5 -7.5 -4.5 -1.5 1.5 4.5

开机时刻 0 0 ∆t 2∆t 3∆t 4∆t 5∆t 6∆t 7∆t 8∆t

关机时刻 ∆t 2∆t 3∆t 4∆t 5∆t 6∆t 7∆t 8∆t 9∆t 10∆t

天线编号 11 12 13 14 15 16

安装角度 7.5 10.5 13.5 16.5 19.5 22.5

开机时刻 9∆t 10∆t 11∆t 12∆t 13∆t 14∆t

关机时刻 11∆t 12∆t 13∆t 14∆t 15∆t 15∆t
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图15中，对于任意时刻的视在目标点 P ，其功率大小等效于相邻两个天线的功率之

和，可表示为：

Pv(t) = Pi(t) + Pi+1(t) (18)

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，则

视在目标的功率又可以表示为：

Pv(t) = P0 + Ṗ t (19)

式中，P0 为视在目标运动初始时刻的发射功率；

Ṗ = P0

T
表示视在目标发射功率随时间的变化率；

T = 4s 为视在目标从 B 点运动到 A 点的总时间。

根据“等价重心原理”，当第 i 和 i + 1 个天线同时工作时，视在目标点 P 所在位置

满足：

∠2
∠1 =

Pi

Pi+1

(20)

∠1 + ∠2 = ∆θ (21)

其中，Pi，Pi+1 分别为第 i ， i+ 1 号天线发射的微波功率，角度以弧度计。

联立上述两式可得，视在目标的实时安装角可表示为：

θ(t) = θi + ∠1 = θi +
Pi+1(t)

Pv(t)
∆θ (22)

图15中，目标模拟器对导引头视在目标运动从左端 A 点开始，以匀角速度运动到右

端 B 点，因此，视在目标的实时安装角又可以表示为：

θ(t) = θ0 + ωt (23)

式中，ω = β
T
为视在目标的运动角速度。

联立式(18)(19)(22)(23)可计算得出第 i 和 i+ 1 号天线的实时发射功率如下：

Pi(t) = (P0 + ṗt)
∆θ − [(θ0 + ωt)− θi]

∆θ
(24)

Pi+1(t) = (P0 + Ṗ t)
(θ0 + ωt)− θi−1

∆θ
(25)

式中，i =
⌊

t
∆T

⌋
，则当前处于工作状态的天线标号为 i 和 i+ 1。

由上式即可计算得出任意时刻处于工作状态的天线及其发射功率，其余天线发射功

率为 0，由此得出导引头视在目标整个运动过程中的弧形天线阵列的工作时序图如图16所

示：

图16为16个天线的发射功率随时间的变化曲线，其最小值均为 0，1 号天线的功率峰

值为 P0，16 号天线的功率峰值为 2P0，各天线的功率峰值按其编号从小到大呈线性递增

关系。可以看出，1号和16号天线只工作 ∆T 时间，其余天线均工作 2∆T 时间，计算结

果与前述分析相符。
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图 16 天线阵列工作时序图

6.2基于几何光学法的微波暗室性能分析模型

6.2.1问题分析

对于常见的微波暗室，当电磁波投射到壁面上，除了反射外，还有散射、绕射和多次

反射等形式的波束，尖劈之类吸波材料构成的壁面，绕射现象更为严重。考虑到本文所

研究的暗室铺设平板形吸波材料，因此，只考虑所有墙面对辐射的反射，不计入墙面的散

射。问题转化为一个镜面反射问题，本文首先采用常用的几何光学法建立相关模型并进

行求解。

微波暗室的性能主要由静区特性来描述。静区接收到的电磁能量直接影响到对导弹

的导引仿真，本文用于描述暗室性能的指标 γ 定义如下：

γ =
Er

Ed

(26)

式中，Ed 为发射源辐射的电磁波直射到静区的照度。

Er 发射源辐射的电磁波经过反射、绕射和散射等之后，照射到静区的照度；

根据导引仿真要求，上述性能指标需要始终满足 γ ≤ 0.03，天线辐射电磁波的反射

示意图如图17所示：

上图中吗，暗室的宽 B = 18，高 H = 14，长 L = 15，线阵列的圆弧半径 R = 14，

单位均为米，而正方形静区的边长 s = 0.3，可见，静区大小远小于暗室尺寸，可近似为

一个点。基于上述条件，下文将采用几何光学法分别计算直射照度 Ed 和非直射照度非

直射照度 Er，从而通过性能指标 γ 来评价微波暗室性能。

6.2.2直射照度 Ed 的计算

视在目标辐射的电磁波直射到静区如图所示。由于本文所研究的圆弧形天线阵列中

所有天线均属于余弦辐射体，且各天线轴线对准圆心（即静区中心），因此，根据辐射照

度的距离平方反比余弦定律[4]可得，任意 t 时刻的视在目标直射到静区的辐射照度可表
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图 17 电磁波反射示意图

示为：

Ed(t) =
IN(t)

R
cos[θ(t)] (27)

式中，IN(t) 为导引头视在目标法线方向的辐射强度；

θ(t) 为导引头视在目标的瞬时安装角；

R 为线阵列的圆弧半径。

6.2.3非直射照度 Er 的计算

如上文所述，在计算视在目标对静区的非直射照度时，只考虑反射，如图17所示，因

此，对于本文所研究的暗室而言，用 Er1 、Er2、Er3、Er4、Er5 分别表示电磁波经左、右、

上、下、后等五个平面反射到静区处的辐射照度[3]，则总辐射照度可表示为：

Er = Er1 + Er2 + Er3 + Er4 + Er5 (28)

导引头视在目标由阵列左端的A点匀速运动到右端的B点，因此，Er3 和 Er4 满足下

式：

Er1(t) = Er2(T − t) (29)

对于上式，由于圆弧形天线阵列所在平面与暗室上、下表面平行，因此，由对称性可

知，任意时刻都有：

Er3(t) = Er4(t) (30)

1. 左、右侧面反射后的的辐射照度

视在目标发射的电磁波经过左、右表面反射后到达静区，传播路径所在平面即为圆

弧形天线阵列所在平面 PGQ，如图17所示。由于对称性，在此只分析计算电磁波首先到

达左侧表面的情况，图18和图19 所示依次分别为反射 1 次和反射 2 次的示意图，该平面

即为 PGQ 界面，其中，角 δ 为第一次反射时入射波与发射面的夹角。

图 18 中，解几何三角形可得：

tan δ =
B −R · sin[θ(t)]
R · cos[θ(t)]

(31)
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图 18 左侧面-反射1次示意图
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δ
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图 19 左侧面-反射2次示意图

本文中的天线为余弦辐射体，且视在目标中心轴线 PQ 对准静区中心 Q 点，因此，

第一次反射时入射波的辐射强度为

I1 = I0 cos[θ(t) + δ]

式中，I0 为视在天线法线方向的辐射强度。

由于将反射率简化为满足余弦法则，因此，第一次反射之后，反射波的辐射强度变

为：

IQ = I1ρ sin δ

式中，ρ 为暗室墙面的垂直入射反射率。

用r 表示反射过程中电磁波传播的路程，其大小满足：

r2 = [R cos[θ(t)]]2 + [B −R sin[θ(t)]]2

根据镜面反射基本原理可知，电磁波相当于从点 P 的虚像 P ′ 发出，直接照射到静

区，反射过程相当于电磁波在传播过程中发生了一次能量衰减，并不影响其方向，因此，

由辐射照度的距离平方反比余弦定律[2]可得，静区中心点 Q 处的辐射照度为：

E1 =
IQ cos[δ + θ(t)]

r2
=

I0ρ sin δ cos δ cos[δ + θ(t)]

[B −R sin[θ(t)]]2 + [R cos[θ(t)]]2
(32)

同理，可以计算得出图 19 中 2 次反射后，静区中心点 Q 处辐射照度为：

E2 =
I0(ρ sin δ)

2 cos δ cos[δ + θ(t)]

[2B −R sin[θ(t)]]2 + [R cos[θ(t)]]2
(33)

式中，δ 满足：

tan δ =
2B −R sin[θ(t)]

R cos[θ(t)]
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对比式 (32) 和 (33) 递推可得，理想情况下发生 n 次反射后的静区中心点 Q 处辐射

照度为：

En =
I0(ρ sin δ)

n cos δ cos[δ + θ(t)]

[nB −R sin[θ(t)]]2 + [R cos[θ(t)]]2
(34)

式中，δ 满足：

tan δ =
nB −R sin[θ(t)]

R cos[θ(t)]

但对于余弦辐射体而言，其发射的电磁波与法线夹角最大不超过90度，因此上式(34)中

的，只有当视在天线发射的电磁波与其法线之间夹角 (δ+ θ(t)) 不大于90度时，该式所对

应的 n 次反射过程才有可能发生。

对于右侧面反射的情况，根据对称性可由式 (29) 计算。

2. 上、下顶面反射后的辐射照度

视在目标 P 辐射的电磁波经上、下顶面反射若干次后到达静区，所有光路均在 PMQ平

面内，如图17所示。MN 垂直于静区所在平面，为其法线，角 η 为一次反射后到达静区

的入射波线与 MN 的夹角。由于 MN · cos η = MN · cos δ cos[θ(t)]，因此：

cos η = cos δ cos[θ(t)] (35)

式中，θ(t) 为视在目标的瞬时安装角。

图 20 和 21 所示依次分别为 PMQ 平面内视在目标辐射的电磁波经 1 次和 2 次反

射后到达静区的示意图，下文将分别研究其辐射照度大小。

QPO

P′

δ
H

δ

R

δ

图 20 上顶面-反射1次示意图

QPO

P′

δ
H

δ

R δ

图 21 上顶面-反射2次示意图

图 20 中，本文中的天线为余弦辐射体，视在目标中心轴线 PQ 对准静区中心 Q 点，

因此，第一次反射时入射波的辐射强度为：

I1 = I0 cos δ

式中，I0 为视在天线法线方向的辐射强度。
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由于将反射率简化为满足余弦法则，因此，第一次反射之后，到达静区的反射波辐射

强度变为：

IQ = I1ρ sin δ

用r 表示反射过程中电磁波传播的路程，其大小满足：

r2 = R2 +H2

根据镜面反射基本原理可知，电磁波相当于从点 P 的虚像 P ′ 发出并直接照射到静

区，因此，由辐射照度的距离平方反比余弦定律可得，静区中心点 Q 处的辐射照度为：

E1 =
IQ cos η

r2
=

I0ρ sin δ(cos δ)
2 cos[θ(t)]

R2 +H2
(36)

式中，ρ 为暗室墙面的垂直入射反射率。

同理，可以计算得出图 21 中 2 次反射后，静区中心点 Q 处辐射照度为：

E2 =
I0(ρ sin δ)

2(cos δ)2 cos[θ(t)]

R2 + (2H)2
(37)

对比式 (36) 和 (37) 递推可得，理想情况下发生 n 次反射后的静区中心点 Q 处辐射

照度为：

En =
I0(ρ sin δ)

n(cos δ)2 cos[θ(t)]

R2 + (nH)2
(38)

3. 后墙面反射后的辐射照度

考虑到天线为余弦辐射体，且弧形天线阵列对静区中心点 Q的夹角 β 为45度，因此，

天线发射的辐射波无法直接照射到后墙面 ABEF，辐射波需要在静区平面与后墙面之间

反射偶数次才可以到达静区中心点[5]，图 22和 23所示依次分别为辐射波经 2次和 4次

反射到达静区的示意图，δ 为到达静区的辐射波与静区所在平面法线之间夹角，θ(t) 为

视在目标的瞬时安装角。

Q

P

OB

( )tθ

δ

L

图 22 后墙面-反射2次示意图

Q

P

OB

( )tθ

δ

L

图 23 后墙面-反射4次示意图
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图 22 中，本文中的天线为余弦辐射体，视在目标中心轴线 PQ 对准静区中心 Q 点，

因此，第一次反射时入射波的辐射强度为：

I1 = I0cos[θ(t)− δ]

式中，I0 为视在天线法线方向的辐射强度。

由于将反射率简化为满足余弦法则，因此，经过两次反射之后，反射波辐射强度变

为：

IQ = I1(ρ sin δ)
2

用r 表示反射过程中电磁波传播的路程，其大小满足：

r2 = [R sin[θ(t)]]2 + [2L+R cos[θ(t)]]2

根据镜面反射基本原理[1]可知，电磁波相当于从点 P 的虚像发出并直接照射到静

区，因此，由辐射照度的距离平方反比余弦定律可得，静区中心点 Q 处的辐射照度为：

E2 =
IQ cos δ

r2
=

I0(ρ sin δ)
2 cos δ cos[θ(t)− δ]

[R sin[θ(t)]]2 + [2L+R cos[θ(t)]]2
(39)

式中，ρ 为暗室墙面的垂直入射反射率。

同理，可以计算得出图 23 中 4 次反射后，静区中心点 Q 处辐射照度为：

E4 =
I0(ρ sin δ)

4 cos δ cos[θ(t)− δ]

[R sin[θ(t)]]2 + [4L+R cos[θ(t)]]2
(40)

对比式 (39) 和 (40) 递推可得，理想情况下发生 2n 次反射后的静区中心点 Q 处辐

射照度为：

E2n =
IQ cos δ

r2
=

I0(ρ sin δ)
2n cos δ cos[θ(t)− δ]

[R sin[θ(t)]]2 + [2nL+R cos[θ(t)]]2
(41)

基于上述分析及所建立的数学模型，可以分别计算出各有效墙面任意次反射后到达

静区的辐射照度，再通过式(28)计算得出视在天线辐射波非直射到达静区的辐射照度，通

过式(26)可最终得到任意时刻微波暗室的性能指标 γ 的大小，通过改变反射次数可以控

制计算精度。

6.2.4仿真结果

基于几何光学法的微波暗室性能分析结果如下，在仿真计算中改变所包含的电磁

波最大反射次数，可以相应改变仿真精度，图24和25所示依次分别为暗室墙面垂直反

射率 ρ 分别取值0.50和0.05时，不同最大反射次数下静区接收到的非直射照度变化曲

线。ρ = 0.50 表示微波暗室吸波材料为平板形，ρ = 0.05 表示暗室吸波材料为尖劈形。

从图24和25可以看出，最大反射次数越大，计算得到的非直射照度值越大，放真计算

精度也越高。当最大反射次数 n的取值达到5时，计算所得非直射照度已经非常小，因此，

根据图24和25所得结果，本文的仿真计算在 ρ = 0.50 时所达到的最大反射次数设为5次，

在 ρ = 0.05 时所达到的最大反射次数为3次。图26所示为静区接收到的直射照度随时间
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图 24 ρ = 0.50 时的非直射照度变化曲线
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图 25 ρ = 0.05 时的非直射照度变化曲线
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图 26 辐射照度变化曲线

变化图，以及吸波材料的垂直反射率 ρ分别取值0.50和0.05时，静区接收到的非直射照度

随时间变化图。

从图26可以看出，直射照度明显大于非直射照度，且暗室墙面对电磁波的垂直反射

率越小，静区接收到的非直射照度越小。图27和28所示为 ρ 分别取值0.50和0.05时，暗室

性能指标 γ 随时间变化的曲线图。

从图27和28可以看出，当暗室采用平板形吸波材料时，ρ = 0.50，在模拟视在目标的

过程中，暗室性能指标 ρ 的最小值为0.3436，远大于导引仿真要求的 ρ ≤ 0.03，暗室性能

指标不符合要求；但当暗室采用尖劈形吸波材料时， ρ = 0.05，暗室性能指标 ρ 在整个

模拟过程中的最大值不超过0.0295，可以满足导引仿真要求。
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6.3基于惠更斯原理的微波暗室性能分析模型

6.3.1模型建立

在采用几何光学法计算微波暗室性能指标时，视在目标辐射的电磁波到达墙面时完

全按照镜面反射原理反射出去。与几何光学法不同，下文基于惠更斯原理，假设视在目

标辐射的电磁波在墙面上某处发生反射后，反射点变成新的辐射源，同时满足余弦辐射

体[6]。

任取暗室壁面上一微元 dS，设其辐射通量为 dΦ，对于余弦辐射体，其辐射强度沿

法线轴对称，如图29所示，任意方向上辐射强度 I(i) 为高低角 i 的函数，可表示为：

I(i) = IN cos i,−π

2
≤ i ≤ π

2
(42)

式中，IN 为法线方向的辐射强度。

 

dS

i

i
I

图 29 余弦辐射体示意图

由对称性知，总辐射通量 Φ 为：

Φ= 2π

∫ π

0

I(i) sin idi = 4π

∫ π/2

0

I(i) sin idi (43)

23



将式(42)带入上式(43)中，可得：

Φ= 4π

∫ π/2

0

IN cos i sin idi = 2πIN (44)

对上式两边取微分，可得;

dΦ = 2πdIN (45)

又由辐射出射度的定义可知：

dΦ = MdS = ρEdS (46)

由上述(45)(46)两式可得：
dIN

dS
=

ρE

2π
(47)

式中，E 表示所有其他辐射源在该微元 dS处所产生的总辐射照度；

ρ 为反射面的垂直入射反射率。

根据辐射照度和立体角的定义[2]，可得：

EdS = dΦ

= Idω

=

∫∫
Γ

cosφdωdIN

= dS

∫∫
Γ

cosφ cos θ

r2
dIN (48)

式中，dφ 为辐射源发射的电磁波与其法线之间夹角；

θ 为照射到某微元处的电磁波与该平面法线之间夹角。

由式(47)(48)可得任意微元 dS上的法向辐射强度可表示为：

dINs
dS

=
ρ

2π

∫∫
Γ

cosφ cos θ

r2
dIN (49)

由上式可以看出，暗室中任一点处的辐射强度等于其余所有辐射点对该处所产生的

辐射强度之和。

6.3.2算法设计

将暗室内壁按给定边长离散成若干个单元，如图30所示，取单元中心点作为计算节

点，首先在圆弧形天线阵列所在平面进行辐射分析辐射强度分析，如图31所示:

视在目标 P 在反射面 i 处产生的辐射强度为：

Ipi = INP cosφpi (50)

视在目标 P 在反射面 i 处产生的辐射照度为：

Epi =
Ipi
r2pi

cos θpi (51)
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图 30 微波暗室的离散化示意图

pi
θ

N

P
I

pi
ϕ

pi
I

ji
θ

ji
ϕ

j
n
uur

1 2 i+1

N

i
I

N

j
I

i

j

图 31 离散化条件下的电磁波反射示意图

则根据辐射出照度的定义可知，反射面 i受视在目标辐射后所产生的辐射出射度[2]为：

Mpi = ρ · Epi = ρ
INP cosφpi cos θpi

r2pi
(52)

式中，rpi 表示视在目标与反射面 i之间的距离。

则可计算得出反射面 i 受视在目标辐射后所产生的辐射通量为：

Φpi = Si ·Mpi = Siρ
INP cosφpi cos θpi

r2pi
(53)

式中，Si 表示反射面 i 的表面积。

由于反射面 i 为余弦辐射体，则根据辐射通量的定义可知：

Φpi =

∫
I(q, ω)dω = 2

∫ 2π

0

∫ π/2

0

I(q, φ) sin qdqdφ (54)

对于余弦辐射体而言，辐射场沿其法向方向呈轴对称分布，辐射强度仅由高低角决

定[7]，因此：

I(q, φ)=I(q) = IN cos q

则式(54)可以写成：

ΦPi = 4π

∫ π/2

0

I(q) sin qdq = 4π

∫ π/2

0

I(q)IN cos q sin qdq = 2πIN (55)

由式(55)和(55)可得出反射面 i 受视在目标辐射后所产生的法向辐射强度为：

INpi = ρSi
INP cosφpi cos θpi

2πr2pi
(56)

同理，可得出反射面 i 受任意反射面 j 辐射后所产生的法向辐射强度为：

INji = ρSi

INj cosφji cos θji

2πr2ji
(57)
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根据式(56)和(57),将反射面 i 受所有其他反射面及视在目标辐射所产生的辐射强度

叠加，可得其法向总辐射强度可以表示为：

INi =
n∑

j=1,j ̸=i

INji + INpi =
n∑

j=1,j ̸=i

ρSi
cosφji cos θji

2πr2ji
INj + ρSi

cosφpi cos θpi
2πr2pi

INP (58)

在 t时刻，视在目标位于暗室中某一确定位置，则暗室处于一个瞬时稳定的状态，即

暗室中各点处的辐射照度都是一个确定值，本文将整个暗室表面离散化为 n 个反射面，

因此，根据每个反射面的法向总辐射强度可列出 n 元1次方程组：

Ii −
N∑

j=1,j ̸=i

kjiIj = kiIp (i = 1, 2, · · · , n) (59)

式中，

ki = ρSi
cosφpi cos θpi

2πr2pi
, kji = ρSi

cosφji cos θji
2πr2ji

(60)

利用MATLAB软件对上述 n 元1次方程组进行求解，即可得到包括静区在内的暗室

内任意反射面 i 的法向总辐射强度 INi ，再根据式(50)和(51)可得反射面 i 在静区 Q 处产

生的辐射照度[8]为：

Eiq =
INi cosφiq cos θiq

r2iq
(61)

根据微波暗室性能指标的定义式(26) 可得：

γ =

n∑
i=1

Eiq

Epq

(62)

式中，Eiq 表示任意反射面 i 在静区产生的辐射照度；

Epq 表示视在目标 P 在静区产生的辐射照度。

6.3.3仿真结果

基于上述模型，本文在暗示墙面垂直反射率取不同值时分别进行了仿真运算，仿真

结果如下：

图32所示为视在目标位于天线阵列最右端时辐射强度分布图；图33所示为视在目标

位于天线阵列中点时辐射强度分布图。对比以上两图可以看出，视在目标位于天线阵列

中点时，静区处的辐射强度最高；视在目标越靠近天线阵列两端，则静区处的辐射强度越

低。

图34所示为ρ = 0.50时，静区非直射照度和直射照度随时间的变化曲线，图35所示

为静区性能指标值γ随时间变化曲线。从图35中可以看出，在视在目标运动刚开始和结束

的时刻，暗室性能指标γ达到最大值0.153；当视在天线位于天线阵列中点时，γ达到最小

值0.142。因此，当暗室铺设平板形吸波材料时，无法满足导引仿真要求的指标γ ≤ 0.03。

图36所示为ρ = 0.05时，静区非直射照度和直射照度随时间的变化曲线，图37所示为

静区性能指标值γ随时间变化曲线。从图35中可以看出，在视在目标运动刚开始和结束的
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图 32 视在目标位于天线阵列最右端时辐射强

度分布图
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图 33 视在目标位于天线阵列中点时辐射强度
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图 34 ρ = 0.50 时的辐射照度变化曲线
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图 36 ρ = 0.05 时的辐射照度变化曲线
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图 37 ρ = 0.05 时的性能指标变化曲线

时刻，暗室性能指标γ达到最大值0.011457；当视在天线位于天线阵列中点时，γ达到最小

值0.01065。因此，当暗室铺设尖劈形吸波材料时，可以满足导引仿真要求的指标γ ≤ 0.03。

本文又在平均反射率ρ取一系列不同值时，对天线阵模拟过程中的暗室性能指标值进

行了计算，如图38所示，对比其仿真结果可知，当暗室所铺设吸波材料的平均反射率减小

时，暗室的性能指标值也会相应减小，越容易满足导引指标要求。
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图 38 不同反射率下的性能指标变化曲线

7 模型评价及改进

在问题二中，分别构造了基于几何光学法和考虑惠更斯原理的两种数学模型。这两

种模型得到了相一致的结论：当ρ=0.5 时，γ不能满足仿真技术要求；而ρ=0.05时，γ满足

仿真技术要求；γ(t) 的最小值在t = 2 s 处出现，此时视在天线正对静区中点。然而这两

种方法计算得到的γ在量值上却有明显的差异，基于几何光学法的模型得到的γ 约是基于

惠更斯原理模型得到的γ值的2-3倍。下面对产生这种差异的原因进行定性分析。

考虑几何光学法，反射点（n次，n=1,2,3,…）受到辐射源的电磁辐射后，将一部分

能量吸收（损耗），然后向静区反射。而基于惠更斯原理的模型中，壁面接受到辐射一部

分被吸收，一部分辐射到静区，还有一部分辐射到其它的壁面。而壁面之间的相互辐射

会导致更多的辐射能量损耗。通过这样对比分析不难发现，几何光学法的γ值应大于后者

的γ值。

几何光学法数学模型的优点在于：

1. 模型相对比较直观且简单。推导过程中只需利用反射定律以及简单的空间几何知识，

涉及到的运算也都非常简单。

2. 这种模型的计算量很小，很快就能计算得到结果。

几何光学法数学模型的缺点在于：这种模型忽略了微波的波动特性。虽然微波与光

同是电磁波，但是二者的频率及波长却有显著的区别。例如，可见光的波长在百纳米数量

级，而工程使用的微波（天线、雷达等）则在米到毫米的量级，这二者之间的差别显而易

见。这种差别导致在光的传播过程中可以将其看做直线，而微波则更多是以波动的形式

传播，其绕射（衍射）效应非常显著，不能简单的看做一条直线传播。

因此，在微波波段，几何光学法存在一定的误差，这种误差随着频率的增大而降低。

在工程快速估算中可以采用此方法进行初步评估。
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表 6 离散化程度对基于惠更斯原理的模型计算结果的影响

单元边长 单元数目 计算耗时 γ

4 96 0.313796 0.162555787

3.2 150 0.415398 0.158795553

2 384 1.334997 0.154668876

1.6 600 2.637476 0.154644309

1 1536 17.70013 0.153986671

0.8 2400 42.60748 0.15361962

0.5 6144 281.6005 0.15330783

基于惠更斯原理的模型优点在于全面考虑了壁面之间的互相作用。此模型中微波以

辐射的形式传播，而并非简单的反射，并且辐射过程中会产生新的次级波源。它更加真实

的反映了微波辐射的物理过程，自然有更加准确的计算结果。其缺点在于数学模型的复

杂度以及在数值算法设计时难度的大大增加，并且这种方法的计算量显著的大于几何光

学法。

在规模较大的问题中要谨慎考虑在计算上的时间及空间消耗等问题，在离散化微波

暗室时，不同单元边长对应的计算单元总数目及计算耗时、计算精度等如表6所示，可见，

暗室离散化程度越高，计算量和计算耗时越大，计算结果精度越高，可以在初步设计计算

后，需要进一步的较高精度结果的情况下使用。

在本题第二问中，基于惠更斯原理的方法将暗室空间离散到其内壁平面，把每个离

散点当做辐射源。事实上从辐射源开始，传播空间中的每一点都应看做新的辐射源。这

时需要将整个暗室空间离散化，考虑空间点之间以及与墙壁之间的互相影响。这样将更

加接近真实物理情况，得到更准确的计算结果。当然，为此付出的计算代价也是显而易见

的。
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