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三维空间中高斯束法有关应用公式的推导

肖高标 张 钧

( 电子技术系 )

摘 要 本文从理论上推导了三维空间中高斯束法有关应用公式
,

研究了高斯束的性质
,

阐述了高斯束在自由空间中的传播规律及其在界面上的反射规律
.

文中还探讨了高斯束初

值的选择及其反射后的相位补偿问题
,

为高斯束法在三维空间中的应用创造了条件
。

关锐词 高斯束
,
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,

复曲率矩阵
,
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分类号 T N o l l

在研究开 口腔体雷达散射特性时
,

高斯束法可以节省大量的计算机时间1[j
,

所以它比

其它方法具有更大的实用价值和发展潜力
。

然而从目前国内已发表的文献来看
,

高斯束

法的应用仅局限在二维空间中
,

三维空间中高斯束法的计算公式及其应用尚未见报道
。

克

勒和费尔逊等人在 70 年代发展起来的复射线理论 2[] 是研究高斯束的有力工具
。

在这种理

论中
,

波源以及波的传播路径都由实空间解析地延拓到了复空间
,

复射线轨迹的追踪和

复波源场的计算均在复空间内进行
。

复射线在复空间中传播
、

反射或折射时完全遵循实

空间中几何光学的一般规律
。

本文据此研究了高斯束在三维空间中传播和反射规律
,

并

讨论了高斯束初值的选择问题以及反射后高斯束的相位补偿问题
。

1 高斯束的性质

1
.

1 用复源点场表示高斯束

在三维空间中选取波束矢量 b 的形式为

b 二 ( bs in 60
e o s乳

,
b s

in 60
s in 肠

, e o s
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波源坐标用复数 r ,

表示

r, 一 or 一 bj

从三维空间中基本辐射元的辐射场出发
,

我们可以推导出实空间中高斯束的一般形式
:
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. 12高斯束近轴表达式

高斯束的能量主要集中在轴线附近
。

在近轴区
,

和二维情形一样定义相对偏焦距离

大
:
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b
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式中 b
。

是 b 单位矢量
。

高斯束近轴场的表达式也具有二维情形一样的形式
:
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2 高斯束的传播与反射

高斯束能量主要集中在轴线附近
,

它在复空间中传播时遵循实空间中波束的传播规

律
。

下面用近轴场法讨论高斯束在自由空间中传播或经界面反射后场强的变化情况
,

即

先求出轴线场强
,

然后再根据相应公式求出特定位置的近轴场
。

2
.

1 高斯束在自由空间传播

如图 1所示
,

高斯束在自由空间中传播时会不断扩散
。

设 艺
,

面上高斯束轴线上场强

为 E , ,

刃
2

面上轴线场强为凡
.

我们仍然以二阶曲率矩阵来表征轴线上某点邻域内沪煎曲

面的几何特性
,

但它们的元素都已扩展到复空间
。

设 刃
; 、

艺
:

处复曲率矩阵分别为泛
, ,

泛
2 ,

它们同样满足方程 a[j
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式中
,

d 为 艺
; 、

艺
2

之间轴线距离
,

7为实二阶单

位矩阵
。

轴线场强的变化取决于扩散因子 乡户
,
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亩户) 可以通过 艺
,

的两个复主曲率半径求

得
。

一一一

月月
、、 {{{l

, ,

!!!
{{{{{{{{{

OOOOOOOOO

}}}}}}}

l一2
一一

1

孤
这里

,

Q
l l 、

Q
1 2 、

Q
2 1 、

( Q
l ,

+ Q
2 2
) 士 丫(Q

l,
+ Q

2 2
)
,
一 4 (Q

l l

Q
22
一 Q

1 2

Q
2 ,
) ( 6b )

Q
2 2

是 泛
,

的四个复数元素
,
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,
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是实主曲率半径
, b l

,
2

是传输后两个主方向上的波束参量
。
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最后得到扩散因子
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对于标准轴对称高斯束
,

乞
1

面上曲率矩阵是对称矩阵
:
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p ,

是高斯束源点到 艺
,

面的轴线距离
。

上式的极限情况是 p一 o ,

它代表高斯束起始点处的

曲率矩阵

「 1 _

1
l 一

, 忿 U I

,
, _ 、

l j口 l
似 , 戈P 一 U ) ~ }

_

}
l

~
1 1

{ U 一 爪二 l

L ] 口」

( 10 )

2
.

2 高斯束在界面上的反射

反射曲面记为 万
,

高斯束在 艺上反射时强场变化取决于反射点处的反射系数 了
,

T 五

模与 了材 模的反射系数不相同
,

我们在反射点处需要将入射波进行模式分解
。

如图 2 ,

选

取人射波阵面
、

反射波阵面
、

反射面的坐标系
:

(1 ) 人射波阵面 ( 2) 反射波阵面 ( 3) 反射面
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入射波
、

反射波可以在各自坐标系中进行

分解
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r : 、

r , 1

分别是 T 五 模和 丁材模的反射系数
。

设反射曲面由参数方程 (r u , , )描述

r ( u , v ) = [
二: ( u , v )

,

夕( u , v )
,

Z ( u , v ) 〕

习惯上
,

反射曲面 (记为 习 的法向取为
:

N 二 r 。

X .r

.r
、

.r 分别代表
r 对参量

。 、 , 的一阶偏导
。

在 ( N
,

` , r ,

)基下
,

万的曲率矩阵可用下列公式

计算图
:
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转换到坐标系 ( n
。 , x l 。 ,

x Z 。
) 中

:
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价是坐标变换矩阵
:

高斯束经曲面反射后
,

其波阵面曲率矩阵满足方程
:

(尹)硕币 + P2 、3
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在前面选取的坐标系中
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根据 ( 6 b( ” 式
,

可以得到反射后高斯束的所有特征参量
。

高斯束在开 口腔体中的传播完全可以分解成这

两个过程
。

如图 3 ,

设第 i个反射点处入射波轴线场

强为 川
,

第 i+ 1反射点处为 洲
+ : ,

则它们之间满足

递推关系
:

召:+
,
= (萝护)
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(萝护)
`
和 (户)

;

分别是第 i反射点处扩散因子和反射系数矩阵
; (于

`

是坐标转换矩阵
; 只 -

k成
.

、 1 ,

试 ,+i
1

是两反射点间距离
。

3 高斯束初值的选择

在 G B 法中
,

我们将腔体口径上入射场的远区场分割成一系列高斯束
,

并分别追踪每

条高斯束的后向散射场
,

然后将它们迭加起来
。

(见图 3 )
。

高斯束腰径 ( bea m w ai st )越大
,

辐射方向性越强
。

我们在选择高斯束初值时应兼顾两方面情况
:

( )l 保证高斯束能量主要

分布在腔体内
,

则要求 b 选小一点 , ( 2) 尽量使高斯束能量集中在轴线附近
,

这希望 b 取

得越大越好
。

实际应用中常将入射 口径分割成一系列子 口径几 (尸~ 1 , …
,

N )
,

总的辐射

场 Er 就是各子 口径辐射场肠 的迭加
;

( 1 7 )P
E

N

习P-1
一一E’

子 口径通常选成一些规则形状
,

它们的辐射场可以方便地求出
。

我们可以把它近似为一

群高斯束的和
:

1 0
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式中
e (火

,

中
二 ,

必是高斯束基准函数
,

(人
,

丹 )代表高斯束主辐射方向
,

笋是高斯束近轴偏

角
。

C . (氏
、

弧 )可用点匹配法求得
.

如果匹配点足够多
,

可以用一组固定的高斯束群来很

好地模拟不同的辐射场
,

只是系数互不相同
。

这给实际应用带来极大方便
,

只要跟踪某

一角度下入射场相应的高斯束轨迹
,

任意入射角度下腔体后向散射场都可以很快地求出
。

4 后向散射场的计算

高斯束能量集中在轴线附近
,

我 们只用轴线附近一小块区域 叉

作为出射高斯束在 口径凡 上的扩

展范围
。

只要知道 了 三 上场强分

布
,

高斯后向散射场就可以用多种

方法求出
。

如图 4 ,

高斯束轴线场强 已追

踪出来
。

高斯束轴线与 乞
,

交于 O

点 ,凡 是高斯束过 O 点的波前曲面

(等相位面 )
,
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平面
。

设 O 点场强为 Eo
,

在观察点 P
,

处场强 E P(
`
)可以表示成

:

E ( P
:
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,

根据高斯束横向衰减规律
, A 具有指数形式

:
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是高斯束在切向 l
。

方向上波数参数和曲率半径
。 e , 、 e :

代表两个主方向
,
1
.

与
e ,

夹

角为
a ,

` 向复曲率半径 左
.

可由欧拉公式求出
:
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相位修正因子△中一 ko △ d ,

点 户; 间距离
,

△d 是 尸
,

到等相位点凡 上相应 {石

△d 一 d
l

十 d
:

之 d
l
+ r

r
是拼到 二 面垂直距离

。

设凡 在 O 点实曲率矩阵为 Q
, ,

那么
:

去〔a

, , 〕〔Q , 〕
[: ] ( 2 1 )

这样
,

艺
,

上场强均可以从轴线场强出发
,

通过上述幅度和相位纠正得到近似解
。
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在三维空间
,

一个开口腔体可以和一组固定的高斯束群对应起来
,

开 口腔体对单位

幅度高斯束群的散射场求出之后
,

任意入射场的散射场都可以通过一些简单代数运算得

到
。

从某种意义上说
,

开口腔体被等效成了一个多口 网络
。

在计算同一腔体对多个入射

场的散射场时
,

高斯束法比其它方法效率高得多
。

这时的关键是如何将入射场分解成高

斯束群
。

目前国外开发出的大规模高斯波束自适应形成技术可以较好地解决这个问题
。
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