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FUNDAMENTAL ELECTROMAGNETIC 

CONCEPTS FOR RAM 

 

In Chapter I, the concept of RAM was 

introduced as a means for reducing the RCS 

of aerospace vehicles. Numerous RAM 

were also introduced in that chapter; many 

of which still find extensive use in stealth, 

antenna engineering and microwave related 

technologies. It was also mentioned that 

these RAM vary considerably in their 

absorption characteristics. An enhancement 

in the absorption due to the RAM coating 

on a target results in lower scattered EM 

fields and hence radar cross section 

reduction (RCSR) of the target. 

 

 

It is possible in principle to predict the 

electromagnetic fields at an observation 

point, i.e., the receiving radar, by the 

application of EM field theory. In this 

chapter, we first introduce Maxwell‟s 

equations in their most general form. These 

equations constitute the starting point for 

F.M wave propagation analysis. The wave 

analysis involves not only free space 

propagation and interaction at the interface 

of two media, but also through bounded 

material medium. EM wave propagation 

equations are set up in this chapter for the 

three most common cases of free space, 

homogeneous, and inhomogeneous 

propagation. 

 

Wave propagation through a material 

medium is governed by the intrinsic 

physical parameters of the medium, viz. its 

permittivity, permeability and conductivity. 

The well known classes of dielectric and 

CÁC KHÁI NIỆM ĐIỆN TỪ CƠ BẢN VỀ 

RAM 

Trong chương I,  chúng tôi đã đưa ra khái niệm 

RAM như một cách để làm giảm RCS của các 

phương tiện hàng không vũ trụ. Một số lượng 

lớn RAM cũng được trình bày trong chương 

đó. Nhiều  RAM trong số đó vẫn được sử dụng 

rộng rãi trong các công nghệ tàng hình, kỹ 

thuật anten  và các công nghệ liên quan đến vi 

sóng. Nhiều nghiên cứu cho thấy rằng các đặc 

tính hấp thụ của các RAM khác nhau rất khác 

nhau.  Lớp phủ RAM trên mục tiêu giúp tăng 

cường khả năng hấp thụ, dẫn đến giảm trường 

EM tán xạ và từ đó làm giảm tiết diện radar của 

mục tiêu. 

 

 

Về nguyên tắc, chúng ta có thể dự đoán trường 

điện từ tại một điểm quan sát, tức là ở radar  

thu bằng cách áp dụng lý thuyết trường EM.  

Trong chương này, đầu tiên, chúng tôi giới 

thiệu các phương trình Maxwell dưới dạng 

tổng quát nhất của chúng. Những phương trình 

này  là bước khởi đầu để tiếp tục phân tích sự 

lan truyền sóng F.M. Việc phân tích sóng 

không chỉ liên quan tới truyền sóng trong chân 

không và sự tương tác tại mặt phân cách của 

hai môi trường, mà  chúng ta còn  phải phân 

tích các sóng qua môi trường vật chất  hữu hạn.  

Các phương trình truyền sóng EM được thiết 

lập trong chương này cho ba trường trường hợp 

phổ biến nhất là chân không, môi trường truyền 

sóng đồng nhất và không đồng nhất. 

 

Sóng lan truyền qua một môi trường vật chất bị 

chi phối bởi các tham số vật lý  nội tại của môi 

trường đó, tức là, hằng số điên môi, độ từ thẩm, 

và độ dẫn của môi trường. Về cơ bản, các loại 

RAM điện môi và từ phổ biến nhất thể hiện  



magnetic RAM are essentially a 

manifestation of these intrinsic EM 

parameters of the medium. It is also 

possible to explain the various properties, 

such as isotropy, linearity and reciprocity of 

the medium in terms of the nature of these 

parameters. 

In the optical region one frequently 

encounters the phenomena of optical 

activity and circular dichroism. Drawing 

upon a microwave analog of these, one may 

visualize chiral materials, which are in fact 

highly effective absorbers. The 

electromagnetic parameters corresponding 

to chirality arc defined in Section 2.4.  

2.1 MAXWELL‟S EQUATIONS 

The most fundamental laws of 

electromagnetics are Maxwell‟s equations 

which originate from Faraday‟s law. 

Ampere‟s law, and Gauss‟s law. These are 

expressed in differential form as 

 

In the equations above, E and H are the 

electromagnetic field vectors. The wave 

propagation analysis is often carricd out in 

terms of these. E and H refer to the electric 

field strength and the magnetic field 

strength, respectively. D is known as the 

electric displacement density whereas its 

analog, B, is called the magnetic flux 

density. The partial derivative in eqs. (2.1) 

and (2.2) is with respect to the time t. 

Finally, the sy mbols J and p appearing in 

the right hand side of eqs (2.2) and (2.3) 

refer to the electric current density and the 

volume charge density, respectively. 

Equation (2.1) follows from the Faraday 

induction law, while cq. (2.2) is a 

generalization of the Ampere circuital law 

by Maxwell and is also referred to as the 

các tham số EM nội tại của môi trường. Chúng 

ta cũng có thể giải thích những tính chất khác, 

chẳng hạn như tính đẳng hướng, tuyến tính, và 

thuận nghịch của môi trường theo  bản chất của 

những thông số này. 

 

 

Trong vùng quang học, chúng ta thường hay 

gặp các hiện tượng hoạt tính quang học và  tính 

lưỡng hướng sắt vòng.  Để suy ra được đặc tính 

của những hiện tượng này trong vùng vi sóng,  

chúng ta hãy liên tưởng đến các vật liệu chiral-

những vật liệu  hấp thụ cao trong thực tế. Các 

tham số điện từ tương ứng với các hợp chất 

chiral được  trình bày trong phần 2.4. 

2.1 Các phương trình Maxwell 

Các định luật điện từ cơ bản nhất là các phương 

trình   Maxwell, các phương trình này có nguồn 

gốc từ định luật Faraday, định luật Ampere, và 

định luật Gauss. Chúng được  biểu diễn ở dạng 

vi phân là: 

Trong các phương trình trên, E và H là các 

vector trường điện từ.  Chúng ta thường phân 

tích sự lan truyền sóng theo những đại lượng 

này. E và H tương ứng là cường độ điện trường 

và cường độ từ trường. D được gọi là  độ cảm 

ứng điện, tương tự B được gọi là cảm ứng từ. 

Đạo hàm riêng phần trong phương trình (2.1) 

và (2.2) được lấy theo thời gian t. Cuối cùng, 

ký hiệu J và p  ở vế phải phương trình (2.2) và 

(2.3) tương ứng là mật độ dòng điện và mật độ 

điện tích khối. 

 

 

 

Phương trình (2.1) suy ra từ định luật cảm ứng 

Faraday, trong khi phương trình (2.2) là sự 

tổng quát hóa định luật Ampere về dòng điện 



Maxwell-Ampere law. Equation (2.3) is the 

differential form of Gauss's law for the 

clcctric displacement density. Finally, eq. 

(2.4) merely states that magnetic monopoles 

are non-existent. It is in fact the magnetic 

analog of Gauss‟s law, and can be readily 

derived from the Biot-Savart law. 

 

Although one is accustomed to four 

Maxwell equations, two of these, namely, 

the divergence relations (2.3) and (2.4) can 

be derived from the curl equations (2.1) and 

(2.2) (Corson & Lorrain, 1962). The 

alternate representation of the Maxwell‟s 

equations is in the integral form and can be 

obtained by suitably integrating eqs. (2.1) 

through (2.4). The integration in the case of 

eqs. (2.1) and (2.2) is with respect to the 

area element da, whereas in the case of eqs. 

(2.3) and (2.4) it is with respect to the 

volume element dv. The Maxwell equations 

in the integral form are:  

 

 

The derivation of cqs. (2.5) and (2.6) is 

carried out by resorting lo Stokes ‟ theorem 

Stokes' theorem is a well known result of 

vector calculus which establishes an 

equivalence between the surfacc integrals 

and the line integrals; the curl of a vcctor A 

over a surfacc area is thus related to the 

vector on the curve enclosing that area. 

j" V x A da = £ A dl (2.9) 

Likewise, in the case of volume integrals, 

the area contour integral appearing on the 

left hand side of (2.7) and (2 8) follow from 

Gauss's divergence theorem which relates 

the divergence of a vcctor A from a volume, 

to the vcctor over the surface area enclosing 

that volume, 

do Maxwell thực hiện hay còn được gọi là 

phương trình Maxwell-Ampere. Phương trình 

(2.3) là dạng vi phân của định luật Gauss cho  

cảm ứng điện D. Cuối cùng, phương trình (2.4) 

chỉ đơn thuần ám chỉ rằng các đơn cực từ (từ 

tích) không tồn tại. Thực tế, nó chính là  phiên 

bản từ của định luật Gauss và có thể được suy 

ra dễ dàng từ định luật Biot-Savart. 

 Mặc dù, chúng ta đã quen thuộc với 4 phương 

trình Maxwell, nhưng 2 trong số 4 phương 

trình  đó là các hệ thức divergence  (2.3) và 

(2.4), có thể được suy ra từ các phương trình 

curl (2.1) và (2.2) (Corson & Lorrain, 1962). 

Một cách trình bày khác của phương trình 

Maxwell là viết ở dạng tích phân và chúng ta 

có thể nhận được dạng này bằng cách lấy  tích 

phân phương trình (2.1) đến phương trình (2.4). 

Trong trường hợp phương trình (2.1) và (2.2), 

chúng ta lấy tích phân theo yếu tố diện tích da, 

trong khi đó, đối với trường hợp phương trình 

(2.3) và (2.4), chúng ta lấy tích phân theo  yếu 

tố thể tích dv. Các phương trình Maxwell dưới 

dạng tích phân là: 

 

Chúng ta dùng định lý Stokes  để rút ra các 

phương trình (2.5) và (2.6). Định lý Stokes  là 

một định luật rất nổi tiếng trong giải tích 

vector, thiết lập mối liên hệ giữa tích phân mặt 

và tích phân đường. Vì vậy,  curl của vector A 

trên một diện tích bề mặt liên quan đến vector 

trên đường cong khép kín diện tích bề mặt đó. 

…………….(2.9) 

 

Tương tự như vậy, trong trường hợp lấy tích 

phân theo thể tích, tích phân theo chu tuyến của 

diện tích xuất hiện ở vế phải của phương trình 

(2.7) và (2.8)  được suy ra từ định lý phân kỳ 

Gauss, thiết lập mối quan hệ giữa divergence 

của vector A từ một thể tích, với vector trên 

diện tích bề mặt khép kín của thể tích đó. 



 

Both the differential and integral forms of 

Maxwell‟s equations are extensively used in 

the EM wave propagation analysis For 

example, the differential form of these 

equations forms the starting point for the 

finite difference time domain (FDTD) 

analysis, and EM wave propagation in free 

space and other continuous media On the 

other hand, as shall be shown in the next 

section, the integral form of Maxwell's 

equations arc used to derive the boundary 

conditions at the interface between two 

media 

 

2.2 SURFACE BOUNDARY 

CONDITIONS 

Equations (2.1) through (2 4) describe the 

spatial value of EM vectors E, H, D and B 

These vectors are continuous along the 

direction of propagation within a medium It 

is of interest to examine whether these 

vectors remain continuous across the 

interface of two different media  

 

We begin the discussion with eqs. (2.1) and 

(2.2). Hence for the corresponding integral 

forms (2.5) and (2.6). it possible to visualize 

a surface area enclosed by a curve. 

 

 

Boundary Condition I 

Let an area completely enclosed by a curve 

be intersected by an interface of the two 

media as shown in Fig. 2.1. By applying 

Farad^‟s law of eq. (2.5), one can visualize 

the electric fields £r, and Ex2, very close to 

the media interface along the .v-direction. 

Similarly, Eib E)2, Evi and Eu are along the 

v-direction. The exact values for these 

 

Dạng vi phân và tích phân của các phương 

trình Maxwell đều được sử dụng rộng rãi trong 

phân tích sự lan truyền sóng EM. Ví dụ, dạng 

vi phân của những phương trình này là  điểm 

khởi đầu cho việc phân tích sai phân hữu hạn 

miền thời gian, và sự lan truyền sóng EM trong 

chân không và các môi trường liên tục khác. 

Mặt khác, như  chúng ta sẽ thấy trong phần tiếp 

theo, dạng tích phân của các phương trình 

Maxwell được sử dụng để dẫn ra các điều kiện 

biên tại bề mặt phân cách giữa hai môi trường. 

 

 

 

 

2.2. Các điều kiện biên bề mặt 

Các phương trình (2.1) đến (2.4) mô tả giá trị 

không gian của các vector sóng EM (sóng điện 

từ)  E, H,  D và B. Những vector này liên tục 

theo hướng truyền sóng trong một môi trường.  

Việc những vector này có còn liên tục hay 

không khi đi qua bề mặt phân cách giữa hai 

môi trường là vấn đề thường được quan tâm. 

 

Chúng ta bắt đầu thảo luận phương trình (2.1) 

và (2.2). Do đó, đối với các dạng tích phân 

tương ứng trong phương trình (2.5) và (2.6), 

chúng ta có thể hình dung một diện tích bề mặt 

do một đường cong khép kín. 

 

Điều kiện biên thứ I 

Xét một diện tích được khép kín hoàn toàn bởi 

một đường cong giao với một bề mặt phân cách 

của hai môi trường như được trình bày trong 

hình 2.1. Áp dụng định luật Faraday, phương 

trình (2.5), chúng ta có thể hình dung các điện 

trường  £r, và Ex2 rất gần với bề mặt phân cách 

của môi trường theo chiều v. Tương tự, Eib 

E)2, Evi và Eu cũng nằm theo chiều V.  Chúng 



vectors are not know n a priori. Integrating 

along the closed curve we get, 

(2.11) 

 

The assumption that and £t: are very close 

to the interface, requires that Ay tends to 

zero. Thus 

£,|Ar - Ex,A.v = 0 

(2.13) 

 

Since ExX and £r, are tangential to the 

interface, eq. (2.13) is generalized as: 

 

The first boundary condition therefore 

requires that the tangential component of 

the electric field be continuous at the 

interface of two arbitrary media. Without 

loss of generalization, let us assume that 

Medium 2 is a perfect conductor. For such a 

case, it can be shown that Elanl is zero, so 

that 

(2.15) 

 

Hence in those cases where one of the 

media is a conductor, the electric field can 

only be normal to the interface.  

Figure 2.1 The boundar) condition for the 

electric field vectors at the interface 

between two media 

Boundary Condition 2 

 

 

As mentioned above, the Mawvell-Ampere 

law of eq. (2.6) is also implicitly a curl 

relation so that the corresponding boundary 

condition can be analyzed in a similar 

manner, as shown by Fig. 2.2. Once again, 

integrating along the closed curve, we get 

(216) 

 

ta chưa biết trước giá trị chính xác của những 

vector này. Lấy tích phân theo đường cong 

khép kín, chúng ta có: 

(2.11) 

Giả sử rằng …. và  và £ t: rất gần với mặt phân 

cách, đòi hỏi Ay tiến đến 0. Do đó, 

£,|Ar - Ex,A.v = 0  (2.13)  

 

 

 

Vì ExX và  £r tiếp tuyến với bề mặt phân cách, 

phương trình (2.13) được tổng quát thành: 

 

Vì vậy, điều kiện biên thứ I đòi hỏi thành phần 

tiếp tuyến của điện trường phải liên tục tại bề 

mặt phân cách của hai môi trường tùy ý. Không 

mất đi tính tổng quát, chúng ta hãy giả sử rằng 

môi trường thứ 2 là một vật dẫn hoàn toàn. Đối 

với trường hợp này,  chúng ta có thể chứng tỏ 

rằng E.. =0, do đó 

(2.15) 

 

 

Vì vậy trong những trường hợp  một trong các 

môi trường là vật dẫn, điện trường chỉ có thể 

vuông góc với bề mặt phân cách. 

Hình 2.1, điều kiện biên của các vector điện 

trường tại mặt phân cách giữa hai môi  trường. 

 

 

Điều kiện biên thứ II 

 

Như đã đề cập ở trên, định luật Maxwell-

Ampere của phương trình (2.6) cũng  ngầm đề 

cập đến một hệ thức curl, vì vậy, điều kiện biên 

tương ứng có thể được phân tích theo cách 

tương tự như trình bày trong hình 2.2. Một lần 

nữa, lấy tích phân theo đường cong khép kín, 

chúng ta có: 

 (2.16) 



 

With reference to Fig. 2.2, it is possible to 

define a linear current density J, for 

perfectly conducting surfaces. 

(2.17) 

 

 

It may be noted that a Finite linear current 

density is generated only when the current 

density J is infinitely large. Equation (2.16) 

can then be written as  

 

Medium 2 

Figure 2.2 The boundary condilion for the 

magnetic field vectors at the interface 

between two media The linear current 

density Js is at the surface boundary 

Since Ay tends to zero (vide Fig. 2.2), 

that is 

 

In cases where the current density J is finite, 

Js tends to zero, and one obtains 

/7t, = Hxl (2.21) 

 

 

Once again since the magnetic field Hxl and 

ffx2, in the limit are directed along the 

interface to the two media, eqs. (2.20) and 

(2.21) may be written as 

for a perfect conductor   

Figure 2.3 The boundary condition for the 

electric displacement density at the interface 

The condition on the normal component of 

1) is obtained by assuming \> to be 

infinitesimally small 

The second boundary condition therefore 

states that if there exists a linear current 

density at the interface as in the case of a 

perfect conductor, the tangential component 

of the magnetic field is discontinuous; in the 

 

Dựa vào hình 2.2, mật độ dòng tuyến tính J có 

thể được định nghĩa, đối với các bề mặt dẫn 

hoàn toàn. 

(1.17) 

 

 

Chúng ta cần lưu ý rằng mật độ dòng tuyến tính 

hữu hạn được tạo ra chỉ khi mật độ dòng J  lớn 

vô cùng. Vì vậy, Phương trình (2.16) có thể 

được viết thành: 

………………. 

Môi trường thứ 2 

Hình 2.2. Điều kiện biên cho các vector từ 

trường tại mặt phân cách giữa hai môi trường. 

Mật độ dòng tuyến tính Js tại  biên bề mặt phân 

cách. 

Vì Ay tiến về 0 (hình 2.2) 

Tức là  

………… 

Trong trường hợp mật độ dòng J hữu hạn, Js 

tiến về 0, và chúng ta  có: 

……………….(2.21) 

 

 

Một lần nữa  trường từ………., trong trường 

hợp giới hạn  hướng theo bề mặt phân cách 

giữa hai môi trường, phương trình (2.20) và 

(2.21) có thể được viết  cho một vật dẫn hoàn 

toàn dưới dạng. 

Hình 2.3 Điều kiện biên cho  cảm ứng điện tại 

bề mặt phân cách. Điều kiện  của thành phần 

pháp tuyến của …. nhận được bằng cách giả sử 

………………. vô cùng nhỏ. 

 

Do đó, điều kiện biên thứ hai được phát biểu là 

nếu tồn tại một mật độ dòng tuyến tính tại mặt 

phân cách như trong trường hợp  vật dẫn hoàn 

toàn, thành phần tiếp tuyến của từ trường 

không liên tục. Trong trường hợp mật độ dòng 



absence of this linear current density 

between two arbitrary media, the tangential 

component of magnetic field is continuous 

at the surface. 

The first and second of Maxwell‟s equations 

are curl relations giving rise to the 

tangential boundary relations. On the other 

hand. eqs. (2.3) and (2.4) are divergence 

equations. For the corresponding integral 

equations (2.7) and (2.8), a finite volume 

completely enclosed by a surface is 

assumed. Such a visualization permits 

elegant derivation of the boundary 

conditions for the normal components of D 

and B. 

Boundary Condition 3 

Gauss‟s law (2.3) is a divergence relation 

which could be used to arrive at the normal 

boundary condition for D at the surface. 

Consider an infinitesimal volume ArAyAr 

in the rectangular coordinate system. With 

reference to Fig. 2.3, we obtain: 

 

As Ay tends to zero, an elemental surface 

area A a (=AvAr) may be defined, which is 

at the interface of the two media It is then 

possible to define a surface charge density 

to describe the charge enclosed within the 

elemental volume  

(2.25) 

Substituting eq. (2.25) in eq. (2.24), we 

obtain the relation 

(0,1 - Dy2)&a = PjAa 

or 

0,1 - Dy2 ~ P\ 

 

 

 

Since Dvl and D,, are normal to the surface 

boundary. eq. (2.26b) may be expressed as 

tuyến tính này không xuất hiện giữa hai môi 

trường tùy ý, thành phần tiếp tuyến của từ 

trường liên tục tại bề mặt. 

 

Phương trình Maxwell  thứ 1 và thứ 2 là những 

hệ thức xoáy dẫn đến những hệ thức  biên tiếp 

tuyến. Mặt khác, phương trình (2.3) và (2.4) là 

các phương trình phân kỳ. Đối với các phương 

trình tích phân tương ứng  (2.7) và (2.8),  người 

ta thường giả định rằng một bề mặt khép kín 

hoàn toàn thể tích. Việc hình dung như vậy cho 

phép suy ra  các điều kiện biên cho các thành 

phần pháp tuyến của D và B. 

 

 

Điều kiện biên thứ 3 

Định luật Gauss (2.3) là hệ thức phân kỳ có thể 

được sử dụng để rút ra điều kiện biên pháp 

tuyến của D tại bề mặt. Hãy xét một thể tích vô 

cùng nhỏ ………., trong hệ tọa độ  chữ nhật. 

Theo hình 2.3, chúng ta có: 

 

 

Vì Ay tiến đến 0, chúng ta có thể xác định một 

yếu tố diện tích bề mặt A (…)  nằm tại bề mặt 

phân cách giữa hai môi trường. Do đó, có thể 

định nghĩa mật độ dòng điện  mặt để mô tả điện 

tích  nằm trong yếu tố thể tích.  

 

(2.25) 

Thay phương trình (2.25) vào phương trình 

(2.24), chúng ta nhận được hệ thức ……… 

Hoặc 

…………… 

 

 

 

 

Vì …. Và …. vuông góc với biên bề mặt. 

Phương trình (2.26) có thể được biểu diễn dưới 



O.vi - O.V2 = P 

 

 

If surface charges do not exist at the 

interface, as is usually the case when both 

the media are dielectric in nature, 

l>.M - O.V2 = 0 

 

 

Finally, if Medium 2 is a perfect conductor, 

the field inside, i.e., D\2 is zero, and eq. 

(2.27) reduces to 

for a perfect conductor 

 

Thus the third boundary condition, in its 

general form (2.27) states that if there are 

free charges residing at an interface between 

two media, the normal components of 

electric displacement density on either side 

of the interface differ by an amount equal to 

the surface charge density at the interface. 

As a corollary', if there are no charges at the 

interface, the normal component of the 

electric displacement density is continuous 

across the media. Finally, if one of the 

media is a perfect conductor, the normal 

component of the electric displacement 

exterior to the conductor is equal to the 

surface charge density at its boundary. 

 

 

Boundary Condition 4 

The fourth boundary' condition follows 

from the last of Maxwell‟s equations. Once 

again this is a divergence relation, so that 

the integral equation (2.8) yields a normal 

boundary condition. The boundary 

condition here (in Fig. 2.4) is analogous to 

the one in Fig. 2.3 but for the fact that there 

cannot be a magnetic charge density within 

dạng …………… 

 

 

Nếu các điện tích bề mặt không tồn tại ở mặt 

phân cách,  điều này thường hay xảy ra khi cả 

hai môi trường đều là chất điện môi. 

………………….. 

 

 

Cuối cùng, nếu môi trường 2 là vật dẫn hoàn 

toàn, điện trường bên trong, tức là…. D2=0, và 

phương trình rút gọn thành : 

…………………. Đối với  vật dẫn hoàn toàn. 

 

Do đó, điều kiện biên thứ 3, ở dạng tổng quát 

của nó (2.27) phát biểu rằng nếu có các điện 

tích tự do ở tại mặt phân cách giữa hai môi 

trường, các thành phần pháp tuyến của  vector 

cảm ứng điện ở hai bên mặt phân cách sẽ khác 

nhau một lượng tương đương mật độ điện tích  

mặt tại mặt phân cách. Như một hệ quả tất yếu, 

nếu không có điện tích tại bề mặt phân cách, 

các thành phần pháp tuyến của  vector cảm ứng 

điện liên tục qua môi trường. Cuối cùng, nếu 

một trong hai môi trường là vật dẫn hoàn toàn, 

thành phần pháp tuyến của  cảm ứng điện bên 

ngoài  vật dẫn điện  bằng mật độ điện tích mặt 

tại biên của nó. 

 

 

Điều kiện biên thứ 4 

 

Điều kiện biên thứ 4 được rút ra từ phương 

trình Maxwell cuối. Một lần nữa, đây là hệ 

thức phân kỳ, vì vậy phương trình tích phân 

(2.8) cho ra một điều kiện biên pháp tuyến.  Ở 

đây, điều kiện biên trong hình (2.4) tương tự 

với điều kiện biên trong hình (2.3) nhưng thực 

tế là không thể nào có một mật độ  từ tích trong 

một thể tích khép kín. Điều này được suy ra từ  



an enclosed volume. This follows from the 

well known observation that magnetic  

monopoles do not exist. Hence applying eq. 

(2.8) with reference to the Fig. 2.4, we get  

(2.30)   

As Ay tends to zero, eq. (2.30) yields 

(2.31) 

Once again, since the v-component is 

normal to the surface, we can write 

(2.32) 

 

 

Equation (2.32) is essentially a statement of 

conservation of the magnetic llux lines with 

respect to any enclosed volume. The fourth 

boundary condition therefore states that the 

normal components of the magnetic flux 

density are continuous across the junction of 

two media. 

The four boundary conditions discussed 

above are of relevance to stealth-type 

applications. To begin with, they constitute 

an important step in the determination of the 

RCS of aircraft. Aircraft surfaces are often 

metallic, and hence are conducting in 

nature. Tangential and normal boundary 

conditions can be applied to the problem of 

interaction of radar waves with the aircraft 

surface, where the boundary is idealized as 

a conductor-free space interface.  

 

 

These boundary conditions, in fact, fomi the 

starting point for the EM Held analysis, 

even if the aerospace target is partially 

conducting or dielectric in nature. The 

method of moments (MoM) and the finite 

difference time domain method (FDTD) are 

two wtll known approaches applied in such 

cases; they are discusscd in detail in Chapter 

sự kiện khá phổ biến, đó là không tồn tại các 

đơn cực từ.  Do đó, áp dụng phương trình (2.8)  

cho hình (2.4), chúng ta có 

(2.30) 

 

Vì Ay tiến đến 0, phương trình (2.30) cho ta 

………………….(2.31) 

Một lần nữa, Vì thành phần V vuông góc với 

bề mặt, chúng ta có thể viết: 

(2.32) 

Về cơ bản, phương trình (2.32) là  phát biểu về 

bảo toàn các đường từ thông trong bất kì thể 

tích khép kín nào. Vì vậy, điều kiện thứ 4 phát 

biểu rằng các thành phần pháp tuyến của  cảm 

ứng từ B liên tục qua bề mặt phân cách của hai 

môi trường. 

Bốn điều kiện biên đã thảo luận ở trên có liên 

quan đến các ứng dụng tàng hình. Để bắt đầu, 

chúng ta xây dựng một bước quan trọng trong 

quy trình xác định RCS của máy bay. Các bề 

mặt của máy bay thường là kim loại, và vì vậy  

chúng là môi trường dẫn điện. Chúng ta có thể 

áp dụng các điều kiện biên tiếp tuyến và pháp 

tuyến  cho bài toán tương tác của các sóng 

radar với bề mặt máy bay, ở đây biên được lý 

tưởng hóa như một bề mặt phân cách vật dẫn-

chân không. 

Thực sự, các điều kiện biên này chính là những 

cơ sở ban đầu để phân tích trường EM, thậm 

chí cả khi mục tiêu hàng không vũ trụ là môi 

trường dẫn điện  một phần hoặc điện môi.  

Phương pháp mômen (phương pháp ước lượng 

mômen) (MoM) và phương pháp sai phân hữu 



3.  

 

 

These methods rely extensively on the 

application of the proper boundary 

conditions. Finally, the application of RAM 

coating onto the aircraft surfaces can be 

handled in two stages. The EM wave first 

impinges on the free space-RAM interface. 

This is a dielectric-dielectric interface, for 

which the normal and tangential boundary' 

conditions have been derived here. The 

RAM coating is often on the metallic 

surface of the aircraft. The boundary 

conditions outlined here also help analyze 

the aircraft metal surface-RAM boundary 

which may be a dielectric-conductor 

interface. 

 

 

 

2.3 CONSTITUTIVE RELATIONS 

AND FEATURES OF THE MEDIUM 

The Maxwell equations in Section 2.1 

describe four EM vectors, viz. F., D. H, and 

B; the corresponding tangential and normal 

boundary conditions due to the curl and 

divergence equations are derived in Section 

2.2. It is however customary to express 

wave propagation through free space and 

other material media, in terms of the electric 

and magnetic field strengths, F. and H, 

respectively. This is rendered possible by 

resorting to the constitutive relations of the 

medium which relate the electric 

displacement density D and the current 

density J to E, and the magnetic flux density 

B to H. This may be symbolically expressed 

for a general medium as 

 

hạn miền thời gian (FDTD) là hai hướng tiếp 

cận phổ biến  được áp dụng trong trường hợp 

này. Chúng ta sẽ phân tích chi tiết hơn trong 

chương 3. Những phương pháp này phần lớn 

dựa vào việc áp dụng các điều kiện biên phù 

hợp. Cuối cùng, việc phân tích lớp phủ RAM  

trên các bề mặt máy bay có thể được tiến hành 

qua hai giai đoạn. Thứ nhất, các sóng EM tác 

động lên bề mặt phân cách giữa chân không-

RAM. Đây là một bề mặt phân cách điện môi-

điện môi, các điều kiện biên tiếp tuyến và pháp 

tuyến được suy từ bề mặt phân cách này. Lớp 

phủ RAM thường phủ lên trên bề mặt kim loại 

của máy bay. Các điều kiện biên được nêu ra ở 

đây cũng giúp phân tích biên của bề mặt kim 

loại máy bay-RAM, biên này có thể là bề mặt 

phân cách điện môi-vật dẫn. 

2.3 Các hệ thức cơ bản và đặc trưng của môi 

trường. 

Các phương trình Maxwell trong phần 2.1 mô 

tả bốn vector sóng , đó là F, D, H, và B;  các 

điều kiện biên tiếp tuyến và pháp tuyến tương 

ứng do những phương trình xoáy và phương 

trình phân kỳ được rút ra trong phần 2.2. Tuy 

nhiên, người ta thường hay biểu diễn sự lan 

truyền sóng qua chân không và các môi trường 

vật liệu khác, theo  cường độ điện trường E và 

cường độ từ trường H. Điều này có thể dễ dàng 

thực hiện được bằng cách dùng đến các hệ thức 

cơ bản của môi trường, thiết lập mối quan hệ 

giữa cảm ứng điện D và mật độ dòng J theo E, 

và  cảm ứng từ B theo H. Điều này có thể được 

trình bày một cách tượng trưng đối với một 



 

 

 

where r is the position vector, and at, the 

angular frequency which is related to the 

operational frequency fas co= 2nf. In eqs. 

(2.33) through (2.35), t denotes the time 

instant. 

 

In the case of free space, D is collincar with 

E. and B with II. The constitutive relations 

are of the form 

 

The symbols £t, and p^ appearing in eqs. 

(2.36) and (2.37) are known as the 

permittivity and permeability of the free 

space. These are fundamental constants of 

electromagnetics with values 

s0 = 8.854 x 10 12 Farad'meter (2.39) 

and 

//0 =4/7x10 Henry/meter (2.40) 

 

There are a wide class of materials w ithin 

which the above mentioned collinearity 

relations of the vectors D and J with E. and 

B with II are still valid, but they cannot be 

related by ^ and p0 alone. They can 

nevertheless be expressed as scalar 

relations:  

 

 

where e. //and txare the permittivity, 

permeability and conductivity of the 

medium. In this book we refer to these 

collectively as the intrinsic KM parameters 

of the medium. Quite often, the permittivity 

and permeability of the material are 

expressed relative to the free space 

constants and fi#. 

 

môi trường tổng quát  là: 

……… 

Trong đó r là vector vị trí, và …, tần số góc 

liên quan đến tần số hoạt động …….. Từ 

phương trình (2.33) đến phương trình (2.35), t 

là thời điểm 

Trong trường hợp chân không, D cùng phương 

với E và B cùng phương với H. Các hệ thức cơ 

bản có dạng:…. 

Kí hiệu .. và … xuất hiện trong phương trình 

(2.36) và (2.37) là hằng số điện môi và độ từ 

thẩm trong chân không. Chúng là những hằng 

số cơ bản của điện từ học có độ lớn …… (2.39) 

Và …..(2.40) 

 

Có một  lớp vật liệu rộng lớn trong đó các hệ 

thức cùng phương được đề cập ở trên của các 

vector D và J với E. và B với H vẫn đúng 

nhưng chúng không thể nào liên hệ với nhau 

chỉ qua…. Tuy nhiên, chúng có thể được biểu 

diễn dưới dạng các hệ thức vô hướng: 

………………… 

Trong đó, … và … là hằng số điện môi, độ từ 

thẩm và độ dẫn điện của môi trường. Trong 

sách này, chúng tôi đề cập đến những đại lượng 

này một cách chung chung là các tham số KM 

nội tại của môi trường. Hằng số điện môi và độ 

từ thẩm của các vật liệu cũng thường được biểu 

diễn theo các hằng số chân không và ….  



where £, is the relative permittivity or the 

dielectric constant, and p, is called the 

relative permeability. 

 

The magnitudes of the EM vectors D, B and 

J in eq. (2.41) through (2.43) are in general 

different front those obtained in eqs. (2.36) 

through (2.38). At the macroscopic level 

this is explained by the fact that t and pof a 

material medium are different from those 

for free space. However at the microscopic 

level this is explained by the fact that the 

medium is constituted by charged particles. 

When an electric or magnetic field is 

applied on a medium, the molecules and the 

atomic particles tend to align along the 

impressed field. This leads to the concepts 

of electric and magnetic polarizations of 

materials. The electric polarization P is 

defined as 

P = £0Xt F- (2.46) 

 

where y_t is the electric susceptibility of 

dielectric medium. The magnetic 

polarization, or magnetization is similarly 

defined in terms of the magnetic 

susceptibility of the medium as 

M = //<>*„ H (2.47) 

 

The electric (or magnetic) polarization of 

the materials alters the electric displacement 

(or magnetic flux) density within a medium 

due to an impressed field. Thus the electric 

displacement density within a dielectric 

medium may be expressed as the 

superposition of the electric polarization on 

the free space field, 

D = f0E + P (2.48) 

Substituting the electric polarization vector 

definition (2.46) in (2.48). we obtain 

Trong đó, ..  là hằng số điện môi hoặc hằng số 

điện môi tương đối, và p được gọi là độ từ 

thẩm tương đối. 

Nói chung, độ lớn của các vector sóng EM  D, 

B và J từ phương trình (2.41) đến (2.43)  khác 

so với những phương trình đã nhận được trước 

đó,  phương (2.36) đến (2.38). Ở cấp độ vĩ mô, 

chúng ta có thể thấy được điều này thông qua 

việc… và .. của môi trường vật liệu khác so với 

….và… trong chân không. Tuy nhiên, ở cấp độ 

vi mô, điều này được giải thích qua sự kiện môi 

trường được cấu tạo bởi những hạt mang điện. 

Khi một điện trường hoặc từ trường đi vào một 

môi trường, các hạt phân tử và nguyên tử có xu 

hướng sắp xếp theo trường áp vào. Điều này 

đưa đến những khái niệm về độ phân cực điện 

và độ phân cực từ của các vật liệu. Độ phân 

cực điện P được  định nghĩa là :….. 

ở đây, yt là độ cảm điện của môi trường điện 

môi. Độ phân cực từ, hoặc  độ từ hóa  được  

định nghĩa tương tự  theo độ cảm từ của môi 

trường là: 

…………..(2.47) 

Độ phân cực điện (hoặc từ) của các vật liệu làm 

thay đổi cảm ứng điện (cảm ứng từ) bên trong 

môi trường khi có trường áp vào. Do đó,  cảm 

ứng điện bên trong môi trường điện môi có thể 

được biểu diễn theo sự chồng chất của độ phân 

cực điện trên trường chân không.    

…..(2.48) 

Thế định nghĩa vector phân cực điện trong 



D-,0E + ,0*.E = *o(l + *,)E 

 

 

 

 

From eqs. (2.41), (244) and (2.49), we 

conclude that 

Xt=cr~\ (2.50) 

 

It follows that just as tr, /eis a dimensionless 

parameter. 

 

An analogous definition is employed in case 

of the superposition of free space magnetic 

field on the magnetic polarization field to 

give 

Once again, a similar comparison with 

respect to eqs. (2.42) and (2.45), relates the 

dimensionless physical parameter the 

magnetic susceptibility to the relative 

permeability of the medium as: 

 

 

It is apparent from eqs. (2.36) and (2.37) 

that the electric displacement density and 

the magnetic flux density vectors. D and B. 

corresponding to the free space fields are 

linear. Hence, if the electric polarization P is 

linear with respect to E, and so also the 

magnet it polarization M with respect to H. 

the corresponding expressions for I) and B 

in eqs. (2.48) and (2.51) are also linear. 

Media obeying these conditions are said to 

be linear media. It is also possible that the 

polarization resulting from the applied Held 

is not linear. Such media are identified as 

nonlinear in which and /„ become nonlinear 

functions of F. and H. respectively. 

Examples of such nonlinearity are 

frequently encountered in the cases of the 

phương trình (2.46) vào phương trình (2.48). 

Chúng ta nhận được: 

………………… 

Từ các phương trình (2.41), (2.44) và (2.49), 

chúng ta kết luận rằng 

……(2.50) 

Từ đó suy ra rằng …. là một tham số không 

đơn vị. 

Chúng ta cũng sử dụng định nghĩa tương tự 

trong  trường hợp chồng chất từ trường trong 

chân không lên trường phân cực từ dẫn đến: 

Một lần nữa, khi so sánh các phương trình 

(2.42) và (2.45), chúng ta rút ra mối liên hệ 

giữa tham số vật lý không đơn vị, độ cảm từ và 

độ từ thẩm tương đối của môi trường là: 

…. 

Rõ ràng từ phương trình (2.36) đến (2.37) 

chúng ta thấy rằng các vector cảm ứng điện và 

cảm ứng từ D và B tương ứng với các trường 

trong chân không có tính chất tuyến tính.  Do 

đó, nếu độ phân cực điện P phụ thuộc tuyến 

tính vào E, và do đó độ phân cực từ M đối với 

H cũng vậy, các biểu thức tương ứng của..và B 

trong  các phương trình (2.48) và (2.51) cũng 

tuyến tính. Môi trường tuân theo các điều kiện 

này được gọi là môi trường tuyến tính. Cũng có 

khả năng độ phân cực khi có trường tác động 

không tuyến tính. Môi trường như vậy được gọi 

là phi tuyến khi … và… trở thành các hàm phi 

tuyến tương ứng của F và  H. Những ví dụ về 



ferroelectric materials, e.g. barium titanate 

and Rochelle salt (Havt. 1989). 

Digressing slightly, it may be mentioned 

that in engineering one often makes use of 

bulk properties, such as density to 

characterize a medium. A material is said to 

be uniform if its density remains the same 

throughout a specified volume. In contrast, 

the density of air in atmosphere varies at 

different layers. Hence the atmosphere is an 

example of a nonuniform medium. Drawing 

upon this analog for electromagnetics, we 

identify a medium as a homogeneous one, if 

its characteristic properties, namely // and a 

remain invariant. If these parameters 

become a varying function of the space 

coordinates, the material is said to be 

inhomogeneous. 

 

 

The electric polarization P resulting from an 

impressed electric field E in a medium tends 

to lag behind it. This can be mathematically 

represented by assuming a complex form 

for the electric susceptibility and hence the 

dielectric constant of the medium. 

 

A similar expression can be obtained from 

the magnetic polarization M as 

ftr= K-jPr (2 54) 

 

The imaginary parts of the eqs. (2.53) and 

(2.54) are related to the polarization losses 

within the medium. Vet another loss 

mechanism is due to the finite but small 

conductivity of the dielectric medium. All 

those materials where cither of the two 

mechanisms results in an appreciable loss of 

energy are said to be dissipative. Otherwise 

the medium is a nondissipative one. 

phi tuyến như vậy thường gặp trong các trường 

hợp vật liệu sắt điện, ví dụ như BaTiO3, muối 

Rochelle (Havt. 1989). Tuy nhiên cũng cần nói 

thêm rằng, trong kỹ thuật người ta thường sử 

dụng các đặc tính khối, chẳng hạn như mật độ 

để mô tả đặc điểm của một môi trường. Một vật 

liệu được gọi là đồng nhất nếu mật độ của nó 

vẫn còn giống nhau trên một thể tích nhất định. 

Trái lại, mật độ của không khí trong khí quyển 

thay đổi theo các lớp khác nhau. Vì vậy, khí 

quyển là một ví dụ về môi trường không đồng 

nhất. Từ đó suy ra tương tự đối với điện từ 

trường, chúng ta xem một môi trường là đồng 

nhất, nếu các tính chất đặc trưng,  cụ thể là… 

của nó và… giữ nguyên không đổi. Nếu các 

tham số này thay đổi theo các tọa độ không 

gian, vật liệu được gọi là không đồng nhất. 

Độ phân cực điện P  khi có trường điện áp vào 

môi trường có xu hướng trễ so với nó. Về 

phương diện toán học, chúng ta có thể biểu 

diễn điều này  bằng cách giả sử độ cảm điện và 

hằng số điện môi của môi trường là số phức. 

Chúng ta có thể thu được biểu thức tương tự 

cho độ phân cực từ M: 

…………..(2.54) 

Các phần ảo của các phương trình (2.53) và 

(2.54) liên quan đến sự mất mát phân cực bên 

trong môi trường. Tuy nhiên, vẫn còn một cơ 

chế mất mát khác là do tính dẫn hữu hạn nhưng 

nhỏ của môi trường điện môi. Tất cả những vật 

liệu mất mát năng lượng đáng kể do một trong 

hai cơ chế trên được gọi là tiêu tán. Nếu không, 



 

 

The materials in which € and // are 

frequency-dependent are known as 

dispersive media. The idea that the intrinsic 

characteristics of a medium could vary' with 

frequency is not as incongruous as it might 

appear in the first place. Many common 

phenomena are explained by these. For 

example, it is well known that a light ray 

bends when it traverses from air to glass. 

The bending of light in glass is proportional 

to the frequency of light of different colors. 

Hence it is due to dispersion that white light 

is resolved into various colors by a glass 

prism. Glass is a  dispersive material in the 

optical region. A medium where the 

variations in e and // as functions of ware 

not apparent, is called a nondispersive 

medium. 

 

 

For a dispersive medium, the real and 

imaginary parts of the relative permittivity 

are given by the Kramers-Kronig relation as 

(Portis, 1978): 

where 

dio) = £' (to) - jc"(eo) (2.57) 

 

It may noted that in the relations (2.55) and 

(2.56), the real and imaginary parts of 

permittivity are expressed as a function of 

each other. The solution for these integrals 

in the microscopic domain is of the form: 

 

where N, m, q and rare the corresponding 

constants in the atomic domain (Jordan & 

Balmain, 1968). By substituting eqs. (2.53) 

in (2.50) we obtain the complex form of 

electric susceptibility as: 

môi trường được gọi là không tiêu tán. 

Các vật liệu trong đó … và … phụ thuộc tần 

số, được gọi là môi trường tán sắc. Khái niệm 

cho rằng các đặc tính nội tại của một môi 

trường có thể thay đổi theo tần số  không giống 

như khởi nguồn ban đầu của nó.  Nhiều hiện 

tượng phổ biến được giải thích theo tính chất 

này. Chẳng hạn, tất cả chúng ta đều biết tia 

sáng bị cong khi truyền từ không khí đến thủy 

tinh. Độ cong của ánh sáng trong thủy tinh tỉ lệ 

với tần số ánh sáng của các màu sắc khác nhau. 

Vì vậy, hiện tượng này là do sự tán sắc của ánh 

sáng trắng theo các màu sắc khác nhau bởi một 

lăng kính thủy tinh. Thủy tinh là một vật liệu 

tán sắc trong vùng quang học. Một môi trường 

có … và … thay đổi theo …không trong suốt, 

được gọi là môi trường không tán sắc. 

  

Đối với một môi trường tán sắc, các phần thực 

và ảo của hằng số điện môi tương đối  được 

biểu diễn bằng hệ thức Kramers-Kronig (Portis, 

1978): 

Trong đó, 

………….(2.57) 

 

Lưu ý rằng trong các hệ thức  

(2.55) và (2.56), các phần thực và ảo của hằng 

số điện môi được biểu diễn qua lại lẫn nhau. 

Nghiệm của những tích phân này trong miền 

rất nhỏ có dạng: 

……………. 

Trong đó, N, m, q và ….. là các hằng số tương 

ứng trong miền nguyên tử (Jordan & Balmain, 

1968). Bằng cách thay các phương trình (2.53) 

vào (2.50), chúng ta nhận được dạng phức của 



 

 

With reference to eq. (2.63), a permittivity 

ellipsoid (Fig. 2.5) may be visualized with 

three unequal axes £n, £n and ff33. A 

material defined by the relation (2.63) is 

said to be biaxial. If <.'n=c22, the general 

ellipsoid becomes an ellipsoid of   

Figure 2.5 The permittivity ellipsoid for a 

biaxial media 

revolution, and the material is identified as a 

uniaxial one. Finally the ellipsoid reduces to 

a sphere when eu = %= £}}, and the 

material is obviously an isotropic one 

(Cheng, 1989). A similar reasoning holds 

for the permeability‟ tensor as well. 

We have so far considered only those media 

which do not have the crosspolarization 

effects. It is possible to set up anisotropic 

constitutive relations where D and B are 

expressed as bivariate functions of E and H. 

4 and C are the magnetoelectric 

crosspolarization dyadics (Sihvola, 1995). 

The materials obeying the relations (2.65) 

and (2.66) are known as the bianisotropic 

media. In the special case, where all these 

are identity tensors the medium is said to be 

bi-isotropic. 

 

Another important concept with the 

characterization of the medium is its 

reciprocity which could be defined 

analogous to the circuit theory' definition. A 

medium is reciprocal if the response at an 

observation point due to the field radiated 

by a source at a transmitting point is 

invariant when the transmission and 

observation points are interchanged. In a 

reciprocal medium, the permittivity' and 

permeability tensors are symmetric for a 

độ cảm điện: 

…….. 

Dựa vào phương trình (2.63), chúng ta có thể 

phác họa một  ellipsoid hằng số điện môi (hình 

2.5)  với ba trục không bằng nhau ….. Một vât 

liệu được xác định bởi hệ thức (2.63) được gọi 

là vật liệu lưỡng trục. Nếu …, ellipsoid tổng 

quát trở thành một ellipsoid … 

Hình 2.5 Ellipsoid hằng số điện môi đối với 

một môi trường lưỡng trục  

tròn xoay, và vật liệu được gọi là vật liệu đơn 

trục. Cuối cùng ellipsoid chuyển thành mặt cầu 

khi …. và hiển nhiên vật liệu có tính đẳng 

hướng. Chúng ta cũng có thể áp dụng lý luận 

này cho tensor từ thẩm. 

 

Cho đến lúc này, chúng ta mới chỉ xét các môi 

trường không có các hiệu ứng phân cực chéo. 

Chúng ta có thể thiết lập các hệ thức cơ bản bất 

đẳng hướng, trong đó D và B được biểu diễn 

như các hàm hai biến theo E và H.  

…. và …. là các dyadic  phân cực chéo từ điện 

(Sihvola, 1995). Các vật liệu tuân theo các hệ 

thức (2.65) và (2.66) được gọi là môi trường 

bianisotropic. Trong trường hợp đặc biệt, môi 

trường được gọi là lưỡng đẳng hướng khi  tất 

cả tensor đều  giống nhau. 

Bianisotropic: lưỡng bất đẳng hướng  

bi-isotropic: lưỡng đẳng hướng 

Một khái niệm quan trọng nữa đó là đặc tính 

thuận nghịch của môi trường, đặc tính này có 

thể được định nghĩa tương tự với định nghĩa lý 

thuyết mạch. Một môi trường là thuận nghịch 

nếu đáp ứng tại một điểm quan sát do trường 

phát ra bởi một nguồn tại điểm lan truyền là bất 

biến khi các điểm truyền và quan sát  hoán đổi 

lẫn nhau. Trong một môi trường thuận nghịch, 

các tensor hằng số điện môi và độ từ thẩm đối 

xứng đối với một sóng phẳng kích thích: 

 



plane wave excitation: 

 

In addition to these, for a reciprocal bi-

isotropic medium, the magnetoeletric 

crosspolarization dyadics are also inter-

related: 

Materials for which condition (2.68) is not 

satisfied are known as nonreciprocal 

materials. For a given polarization, this 

results in the asymmetry in attenuation and 

wave velocity' for ±N (Bergmann, 1982), 

where N denotes the direction normal to the 

wavefront. 

To conclude, in this section we have 

presented the general characteristics and 

broad categorization of materials. A 

material can be identified as belonging to 

more than one of these classes. For 

example, free space is a linear, 

homogeneous, nondissipative, 

nondispersive, isotropic and reciprocal 

medium. Likewise, a medium which is 

simultaneously bianisotropic and 

nonreciprocal is classified as a 

nonreciprocal bianisotropic medium. A 

theoretical discourse on this class of 

medium is important in the context of RAM 

and shall be elaborated upon in Section 2.5. 

In the next section we propose to set up the 

wave propagation for some of the most 

commonly encountered media. 

 

2.4 EM WAVE PROPAGATION 

In a typical radar target scenario, the EM 

waves emanating from the radar travel 

extremely large distances in free space as 

compared to the operational wavelength. 

The waves then strike and are scattered by 

the target, which may be either conducting 

or dielectric in nature. The detailed 

 

 

Thêm vào đó, đối với một môi trường bi-

isotropic thuận nghịch, các dyadic phân cực 

chéo từ điện cũng liên quan lẫn nhau: 

 

Các vật liệu không thỏa mãn điều kiện (2.68) 

được  gọi là các vật liệu không thuận nghịch. 

Đối với một  chế độ phân cực nhất định, điều 

này dẫn đến   sự bất đối xứng trong sự tắt dần 

và vận tốc sóng của …(Bergmann, 1982), trong 

đó, N chỉ hướng vuông góc với mặt sóng. 

 

Tóm lại, trong phần này, chúng tôi đã trình bày 

các đặc tính tổng quát và  một loạt các vật liệu. 

Một vật liệu có thể  thuộc nhiều lớp vật liệu nói 

trên. Ví dụ, chân không là môi trường tuyến 

tính, đồng nhất, không tiêu tán, không tán sắc, 

đẳng hướng và thuận nghịch. Tương tự, một 

môi trường đồng thời vừa mang tính 

bianisotropic và không thuận nghịch được  xếp 

vào loại môi trường bianisotropic không thuận 

nghịch. Một diễn giải lý thuyết về loại môi 

trường này là quan trọng khi nghiên cứu RAM 

và sẽ được trình bày chi tiết trong phần 2.5. 

Trong phần tiếp theo, chúng tôi đề xuất thiết 

lập sự lan truyền sóng đối với một số môi 

trường thường gặp nhất. 

 

 

 

 

2.4. Sự lan truyền sóng EM 

Đối với một mục tiêu radar cụ thể, các sóng 

EM phát ra từ radar di chuyển với khoảng cách 

rất lớn trong chân không  so với bước sóng 

hoạt động. Sau khi đập vào mục tiêu, các sóng 

bị tán xạ, mục tiêu có thể  là môi trường dẫn 

hoặc điện môi. Tuy nhiên, cơ chế tán xạ chi tiết 

đòi hỏi  phải phân tích sự lan truyền của các 



scattering mechanism however requires 

analysis of the propagation of EM waves 

not only over and along the  surface but also 

within the medium. Thus the wave picture 

that emerges is not only that of free space 

propagation but also of EM wave 

propagation within various other media. In 

general these media, as discussed in Section 

2.3, could be linear or nonlinear, lossy or ■ 

lossless, dispersive or nondispersive, 

homogeneous or inhomogeneous, isotropic 

or anisotropic, and even reciprocal or 

nonreciprocal. The naUire of propagation of 

the electric and magnetic fields at a given 

observation point within each combination 

of these media is different. However these 

characteristics of the medium are not 

mutually exclusive. Free space for example 

is not only an isotropic but a linear, 

homogeneous, lossless and nondispersive 

medium as well. 

 

In this section we therefore set up wave 

equations for EM propagation within 

commonly encountered media. It must be 

pointed out that the wave equations 

presented in this section are well known in 

electromagnetics. Hence we shall desist 

from deriving these equations. We shall 

restrict ourselves to stating Maxwell‟s 

equation as applicable to each case. The 

corresponding constitutive relations are also 

pointed out. This is followed by the wave 

equation corresponding to EM propagation 

within the medium.Radar waves travel large 

distances as compared to the wavelength; 

hence using the ray picture, it can be 

assumed that two neighboring wavefronts 

are always almost parallel. This is idealized 

by assuming a plane wavefront for the 

sóng EM không chỉ trên  và dọc bề mặt mà còn 

bên trong môi trường. Do đó, bức tranh sóng 

nổi lên không chỉ là sóng lan truyền trong chân 

không mà còn là sóng EM lan truyền bên trong 

những môi trường khác. Như đã thảo luận 

trong phần 2.3, nói chung, những môi trường 

này có thể là môi trường tuyến tính hoặc phi 

tuyến, tổn hao năng lượng hoặc không tổn hao 

năng lượng, tán sắc hoặc không tán sắc, đồng 

nhất hoặc không đồng nhất, đẳng hướng hoặc 

bất đẳng hướng, và thậm chí là thuận nghịch 

hoặc bất thuận nghịch. Bản chất lan truyền của 

các trường điện và từ tại một điểm quan sát 

nhất định trong mỗi tổ hợp môi trường này 

khác nhau.  

Tuy nhiên, những đặc trưng này của môi 

trường không loại trừ lẫn nhau. Chẳng hạn, 

chân không không chỉ là  môi trường đẳng 

hướng mà nó còn là môi trường tuyến tính, 

đồng nhất, không tổn hao và không tán sắc. 

 

 

Vì vậy, trong phần này, chúng ta sẽ thiết lập 

các phương trình sóng của sự lan truyền sóng 

EM trong những môi trường thường gặp. 

Chúng ta cũng cần biết rằng các phương trình 

sóng trình bày trong phần này là những phương 

trình phổ biến trong điện từ học. Vì vậy, chúng 

ta sẽ loại bỏ phần xây dựng những phương 

trình này. Chúng ta sẽ  chỉ phát biểu phương 

trình Maxwell  và áp dụng vào từng trường hợp 

cụ thể. Các hệ thức cơ bản tương ứng cũng 

được đưa ra. Tiếp theo là phương trình sóng 

tương ứng với sự lan truyền sóng EM bên trong 

môi trường. Các sóng radar di chuyển những 

khoảng cách lớn  so với bước sóng. Vì vậy, 

bằng cách sử dụng quang học tia, chúng ta giả 

sử rằng hai mặt sóng lân cận thường gần như 

song song. Điều này được lý tưởng hóa bằng 

cách giả  định rằng mặt sóng là phẳng  trong 



purpose of the analysis given below. 

Furthermore it is assumed that for a wave 

propagating in the z-direction, it is a 

function of time t, and of the z- coordinate 

only. A similar condition holds for the 

propagation along the x- and y- directions. 

 

 

2.4.1 Free Space Propagation 

Propagation in free space is a very 

significant fraction of the entire path that the 

radar waves traverse between the source and 

the observation radar. Since there are no 

charges in free space, J=0, and p= 0; the 

Maxwell equations given in eqs. (2.1) 

through (2.4) are accordingly modified 

toThe constitutive relations for free space 

are given in eqs. (2.36) through (2.38). 

Following a few simple steps of vector 

calculus operations on eqs. (2.69) through 

(2.71) , and by appropriate substitution of 

constitutive relations, one obtains the wave 

equation corresponding to the electric field 

propagation in free space (Jordan & 

Balmain, 1968), 

(2-73) 

 

The wave equation for the magnetic field 

propagation similarly follows from eqs. 

(2.69) , (2.70) and (2.72), 

(2.74) 

 

 

 

The assumption of plane wave propagation 

along with the wave equations (2.73) and 

(2.74) makes it possible to define the 

characteristic impedance of free space as 

(2.75) 

 

quá trình phân tích dưới đây. Hơn nữa, chúng 

ta giả sử rằng đối với sự lan truyền sóng theo 

phương z, nó sẽ là một hàm theo thời gian t, và 

chỉ theo tọa độ z. Sóng lan truyền theo các 

phương x và y cũng có thể biểu diễn theo kiểu 

như vậy. 

 

 

2.4.1 Sự lan truyền trong chân không 

Sự lan truyền trong chân không là một phần rất 

quan trọng của toàn bộ quãng đường các sóng 

radar di chuyển giữa nguồn và radar quan sát. 

Vì không có các điện tích trong chân không, 

nên J=0 và p=0; các phương trình Maxwell  từ 

(2.1) đến (2.4) được điều chỉnh theo các hệ 

thức cơ bản đối với chân không được cho từ 

phương trình (2.36) đến (2.38). Sau một vài 

bước thực hiện tính toán vector đơn giản từ 

phương trình (2.69) đến (2.71), và bằng cách 

thay thế thích hợp những hệ thức cơ bản, chúng 

ta nhận được phương trình sóng tương ứng với 

sự lan truyền điện trường trong chân không  

(Jordan & Balmain, 1968), 

(2-73) 

 

 

 

Phương trình sóng đối với sự lan truyền từ 

trường cũng được suy ra theo cách tương tự từ 

các phương trình (2.69), (2.70) và (2.72), (2.74) 

 

 

 

 

Giả thiết lan truyền sóng phẳng cùng với các 

phương trình sóng (2.73) và (2.74), giúp chúng 

ta có thể xác định trở kháng đặc trưng của chân 

không là 

(2.75) 

 



which is approximately equal to 377 fi. 

2.4.2 Propagation through a Homogeneous 

Medium 

The wave equations for free space 

propagation can be readily extended to the 

case of a lossless homogeneous dielectric 

medium. Such a medium can be considered 

as a charge free, nonconducting one, where 

<7=0. The constitutive relations for such a 

meditmrar^ already stated in eqs. (2.41) 

through (2.43). The corresponding wave 

equations are 

 

 

The characteristic impedance of .n a 

medium is obtained as  

 

 

Finally, the velocity*of propagation in a 

lossless homogeneous dielectric is 

 

If the medium is conducting in nature; the 

conductivity is of finite non-zero value. The 

constitutive relations are once again given 

by eqs. (2.41) through (2.43). and the 

corresponding wave equations obtained are 

 

 

 

The solution of the second-order differential 

equations (2.80) and (2.81) is facilitated by 

adopting a phasor form for all the EM field 

vectors. The Maxwell equations (2.1) 

through (2.4) can be written for a 

conducting medium as 

The phasor forms have been obtained by 

replacing each differentiation with respect 

to time with j(o. The wave equations (2.80) 

and (2.81) can similarly be written now 

as 

… gần bằng 377fi. 

2.4.2 Sự lan truyền qua một môi trường đồng 

nhất 

Các phương trình sóng lan truyền trong chân 

không có thể dễ dàng mở rộng cho trường hợp 

môi trường điện môi đồng nhất không tổn hao. 

Một môi trường như vậy có thể được  xem là 

môi trường không chứa điện tích, không dẫn, 

trong đó …=0. Các hệ thức cơ bản cho một 

môi trường như vậy đã được nêu ra từ phương 

trình (2.41) đến (2.43). Các phương trình sóng 

tương ứng là: 

……………….. 

 

Chúng ta tính được trở kháng đặc trưng của 

một môi trường là:…. 

 

 

Cuối cùng, vận tốc truyền sóng trong môi 

trường điện môi đồng nhất không tổn hao là: 

………………….. 

Nếu môi trường là môi trường dẫn, độ dẫn điện 

của nó có giá trị hữu hạn và khác 0. Một lần 

nữa, các hệ thức cơ bản lại là các phương trình 

(2.41) đến (2.43) và các phương trình sóng 

tương ứng là: 

………………… 

 

 

Để dễ giải các phương trình vi phân bậc hai 

(2.80) và (2.81), chúng ta sẽ biểu diễn các 

vector trường EM ở dạng phasor. Các phương 

trình Maxwell từ (2.1) đến (2.4)  của một môi 

trường dẫn có dạng: 

……………….. 

Các dạng phasor có thể nhận được bằng cách 

thay thế mỗi vi phân theo thời gian  bằng j. Lúc 

này, các phương trình sóng (2.80) và (2.81) có 

thể được biểu diễn tương tự là: 

……………. 



 

where / is the propagation constant of the 

wave in a conducting medium. From eq. 

(2.86), we get 

 

The propagation constant thus is a complex 

parameter symbolically denoted as y = a + 

jft (2.89) 

in which a is the attenuation constant, and p 

the phase constant or the wave number. 

Comparing equations (2.88) and (2.89), one 

obtains (Ramo et a!., 1994):   

 

At this point we recall the complex form 

(2.53) for the permittivity. If the ratio e”/e'r 

is significant, it is said to be a lossy 

dielectric. On the other hand, if 

<J » (OS 

 

 

the conducting current density is much 

larger than the electric displacement current 

density', and such materials are called 

conductors. 

2.4.3 Propagation through an 

Inhomogeneous Medium 

 

One often encounters a situation where the 

medium of propagation is not uniform. If 

one considers a large volume of a bulk 

medium, it is possible that it consists of 

distinct layers. This may be due to the 

variation of density' within a class of 

material itself. The atmosphere is one such 

example, where the layers in the vertical 

direction decrease in density. Yet another 

example is polyurethane foam (PUF). PUF 

is essentially a generic material, where the 

variation in density is controlled by the 

porosity within. From an EM perspective 

 

Trong đó, …. là hằng số lan truyền sóng trong 

môi trường dẫn. Từ phương trình (2.86), chúng 

ta có: 

………. 

Vì vậy, hằng số lan truyền là một tham số phức 

được ký hiệu tượng trưng là…… 

(2.89) 

Trong đó, … là hệ số tắt dần, và p là hằng số 

pha hoặc số sóng. So sánh các phương trình 

(2.88) và (2.89), chúng ta có (Ramo và các 

cộng sự., 1994):   

………….. 

Lúc này, chúng ta sẽ cần đến dạng phức của 

hằng số điện môi (2.53). Nếu tỉ số … lớn đáng 

kể , thì chúng ta gọi nó là một môi trường điện 

môi tổn hao. Mặt khác, nếu ….. 

…………………….. 

 

 

Mật độ dòng dẫn lớn hơn nhiều so với mật độ 

dòng  điện dịch, và các vật liệu như  vậy được 

gọi là các vật  dẫn. 

 

2.4.3. Sự lan truyền qua một môi trường không 

đồng nhất. 

 

Chúng ta thường gặp trường hợp môi trường 

tuyền sóng không đồng nhất. Nếu chúng ta xét 

một thể tích lớn của  vật liệu khối, nó có thể 

bao gồm những lớp riêng biệt. Điều này có thể 

do sự thay đổi  mật độ bên trong bản thân vật 

liệu đó. Khí quyển là một ví dụ tiêu biểu, trong 

đó  mật độ của các lớp giảm theo chiều thẳng 

đứng. Vẫn còn một ví dụ khác là bọt 

polyurethane (PUF). Về cơ bản, PUF là một vật 

liệu di truyền, trong đó sự thay đổi mật độ bị 

chi phối bởi độ xốp bên trong. Theo quan điểm 

sóng EM, điều này tương đương với thay đổi 

các tính chất của môi trường, chẳng hạn như 



this is equivalent to a change in the 

properties of the medium, such as the 

permittivity, permeability etc. with respect 

to location. The constitutive relations for the 

inhomogeneous medium, consistent with the 

general form (2.33) through (2.35) are 

therefore expressed as  

For a lossy inhomogeneous nonconducting 

medium where there are no charges and 

current sources, eq. (2.95) reduces to J=0. 

Starting with the phasor form of the 

Maxwell equations (2.82) through (2.85), 

the equation for the wave propagation 

through the inhomogeneous medium may be 

obtained as (Brekhovskikh 1960) 

If the variation of the properties of the 

medium in space is sufficiently small, the 

last term on the LI IS of eq. (2.96) can be 

neglected. The form of wave equation is 

then akin to eq. (2.86): 

where 

 

 

 

The magnetic field vector is derived in an 

analogous manner, and is given as 

V2H=[/(r)]2H (2.99) 

 

 

It is customary' to characterize the layers of 

inhomogeneity as linear, exponential, 

inverse square profile etc.. Solutions to the 

wave equations for these special profiles are 

well known (Wait, 1970). 

 

 

To conclude, equations have been set up in 

this section to determine the fields for EM 

wave propagation in the various commonly 

encountered media. The field at a given 

hằng số điện môi, độ từ thẩm …  theo vị trí. Vì 

vậy, những hệ thức cơ bản cho môi trường 

không đồng nhất, phù hợp với dạng tổng quát 

(2.33) đến (2.35) được biểu diễn dưới dạng: 

 

 

………………………… 

Đối với một môi trường không dẫn không đồng 

nhất tổn hao, trong đó không có các điện tích 

và các nguồn dòng, phương trình (2.95) chuyển 

thành j=0. Hãy bắt đầu với dạng phasor của các 

phương trình Maxwell (2.82) đến (2.85), 

phương trình lan truyền sóng qua môi trường 

không đồng nhất có thể biểu diễn dưới dạng : 

(Brekhovskikh 1960) 

Nếu sự thay đổi các tính chất của môi trường 

trong không gian đủ nhỏ, chúng ta có thể bỏ số 

hạng cuối … của phương trình (2.96). Vì vậy, 

dạng của các phương trình sóng giống với 

phương trình (2.86): 

………………… 

Trong đó, 

 

 

Vector từ trường được rút ra theo cách tương 

tự, và có dạng: 

…………………..(2.99) 

 

 

Thông thường, các lớp được có thể có biên 

dạng thẳng, hàm mũ, hoặc bình phương nghịch 

đảo…. Người ta cũng đã xác định các nghiệm 

của các phương trình sóng cho những biên 

dạng này: (Wait, 1970). 

…………………………. 

 

Tóm lại, trong phần này chúng ta đã xây dựng 

các phương trình để xác định các trường cho sự 

lan truyền sóng EM trong những môi trường 

thường gặp nhất. Chúng ta thấy rằng trường tại 



observation point is shown to be affected by 

the intrinsic EM parameters of the medium. 

This discussion is relevant in the context of 

RAM where the primary motivation is to 

reduce the EM energy in the direction of 

observation. 

2.5 EM PARAMETERS FOR RADAR 

ABSORBING MATERIALS 

The absorbing medium, as the name 

suggests, “absorbs” energy when an 

electromagnetic wave propagates through it. 

This often results Tn significant  reduction 

in EM energy scattered in the direction of 

the radar. In this section we study the EM 

parameters which effectively make a 

material medium absorbent in nature. 

2.5.1 The Loss Tangents 

We start with the Maxwell-Ampcre law 

(2.2), and substitute the constitutive 

relations (2.41) and (2.43) for a general 

linear conducting medium to obtain 

which in the phasor form can be written as 

V x H = jmtX. + oE (2.101) 

 

It follows from eqs. (2.44) and (2.53) that 

the complex permittivity can be defined as 

e = £'-je" (2.102) 

 

 

 

where the impressed electric field is 

assumed to result in electric polarization 

Substituting eq. (2.102) in (2.101), we get 

 

In eq. (2.103). the first term constitutes the 

conduction current and is dissipative in 

nature. The second and third terms 

correspond to the dissipative and 

nondissipative or “stored" components of 

the electric polarization current, 

một điểm quan sát bị ảnh hưởng bởi các thông 

số  EM nội tại của môi trường. Thảo luận này 

liên quan đến RAM trong đó, động lực chính là 

làm giảm năng lượng sóng EM theo hướng 

quan sát.   

 

2.5.CÁC THAM SỐ EM CỦA CÁC VẬT 

LIỆU HẤP THỤ RADAR: 

Môi trường hấp thụ,  theo như tên gọi của nó, 

„‟hấp thụ‟‟ năng lượng khi một sóng điện từ lan 

truyền qua nó. Điều này thường dẫn đến sự 

giảm đáng kể năng lượng EM tán xạ theo 

hướng radar. Trong phần này, chúng ta nghiên 

cứu về các thông số EM làm cho môi trường 

vật liệu hấp thụ hiệu quả. 

2.5.1. Tang tổn hao 

 

Chúng ta bắt đầu với định luật Maxwell-

Ampere (2.2), và thay các hệ thức cơ bản 

(2.41) và (2.43) cho một môi trường dẫn tuyến 

tính tổng quát để nhận được 

 

Có thể biểu diễn nó ở dạng phasor là: 

………………………..(2.101) 

Từ các phương trình (2.44) và (2.53) chúng ta 

có thể suy ra rằng hằng số điện môi phức có thể 

được định nghĩa là: 

………………………(2.102) 

 

 

Trong đó, chúng ta giả sử rằng điện trường áp 

vào sẽ dẫn đến sự phân cực điện. Thay phương 

trình (2.102) vào (2.101), chúng ta có: 

…………………………… (2.103) 

Trong phương trình (2.103), số hạng đầu tiên 

tạo thành dòng dẫn và có tính tiêu tán. Số hạng 

thứ hai và thứ ba tương ứng với các thành phần 

tiêu tán và không tiêu tán hoặc những thành 

phần „‟lưu trữ‟‟ của dòng phân cực điện. Để dễ 

dàng theo dõi, chúng ta sẽ kí hiệu những thành 



respectively. It is instructive to denote the 

dissipative (or the lossy part) and the 

“stored" components separately as (Plonus, 

1978): 

The ratio of lossy to stored component is 

known as the electric loss tangent which is 

expressed as 

 

 

The dissipative energy is said to have been 

“absorbed" by the medium. Thus for the 

medium to be an effective absorber, tan&. 

should be as large as possible. 

 

Since the lossy term of the polarization 

current is frequency dependent, it is possible 

that cos" » a beyond a certain frequency. 

This indeed is the case for dielectric 

materials where the conductivity is low. For 

such dielectric absorbers, the electric loss 

tangent is given by 

 

A magnetic loss tangent is similarly defined 

as 

 

 

The absorption however is not the only 

mechanism by which RAM operate. The 

reflections at the RAM boundary could be 

controlled by designing the coatings 

properly. The principles applied here are 

those of phase cancellation and impedance 

matching. These are essentially dependent 

on the permittivity and permeability of the 

material, and will be discussed in detail in 

subsequent chapters. 

 

The discussion so far in this section is 

applicable to the simple media which 

constitute most of the conventionally 

phần tiêu tán (hoặc phần tổn hao) và những 

thành phần „‟lưu trữ‟‟ riêng biệt dưới dạng 

(Plonus, 1978): 

 

Tỉ số của thành phần tổn hao với thành phần 

lưu trữ được gọi là tang tổn hao điện và được 

biểu diễn dưới dạng: 

………………………… 

 

Chúng ta nói rằng năng lượng tiêu tán đã bị 

„‟hấp thụ‟‟ bởi môi trường. Vì vậy, để môi 

trường trở thành một chất hấp thụ hiệu quả, 

…… nên lớn nhất. 

 

Vì số hạng tổn hao của dòng phân cực phụ 

thuộc tần số, có khả năng ….. vượt quá một tần 

số xác định. Thực tế, điều này đúng đối với các 

vật liệu điện môi có độ dẫn điện nhỏ. Đối với 

những chất hấp thụ điện môi như vậy, tang tổn 

hao điện có dạng: 

 

Tang tổn hao từ cũng được định nghĩa tương 

tự: 

 

Tuy nhiên, hấp thụ không phải là cơ chế duy 

nhất chi phối hoạt động của RAM. Chúng ta 

cũng có thể điều khiển được phản xạ tại biên 

RAM qua việc thiết kế các lớp phủ thích hợp. 

Nguyên tắc được áp dụng ở đây là triệt tiêu pha 

và phối hợp trở kháng. Về cơ bản, những 

nguyên tắc này phụ thuộc vào hằng số điện môi 

và độ thẩm từ của vật liệu, và sẽ được trình bày 

chi tiết trong các chương tiếp theo. 

 

 

Đến lúc này, các kiến thức trong phần này chỉ 

có thể áp dụng cho môi trường đơn giản trong 

đa số các RAM thông thường đã được nghiên 



studied RAM. There are other equally 

important aspects, such as nonreciprocity, 

magnetoelectric crosspolarization etc., for 

the electromagnetic medium which can be 

utilized to design effective RAM. These 

materials, of which the class of chirals is 

just one example, arc studied at length to 

identify the KM wave propagation 

parameters of interest. 

 

 

2.5.2 Bianisotropic Materials 

Isotropy and reciprocity are two commonly 

assumed characteristics of the material 

medium. As already discussed in Section 

2.3, and well-elucidated by Post (1962), this 

by contrast provides a fundamental basis for 

hypothesizing the existence of a material 

medium which may exhibit anisotropy and 

nonreciprocity. The anisotropic materials 

are in fact a common occurrence; the 

examples of these are crystals, such as 

calcite and quartz which exhibit uniaxial 

anisotropy (Jenkins & White, 1957). On the 

other hand As2Se, and Bi,Te, crystals are 

biaxial in nature. 

The concept of anisotropy can be further 

generalized to account for the 

magnetoelectric polarization, leading to the 

class of bianisotropic materials. 

Incorporation of nonreciprocity in these 

media offers the possibility of the 

nonreciprocal bianisotropic materials. The 

constitutive relations for the bianisotropic 

medium are already given by eqs. (2.65) and 

(2.66). A more convenient form 

incorporating nonreciprocity and 

bianisotropy can be written as:  

 

where K is called the chirality dyadic. 

cứu. Có những khía cạnh khác cũng quan trọng 

không kém đối với môi trường điện từ cũng có 

thể được tận dụng để thiết kế RAM hiệu quả, 

chẳng hạn như tính không thuận nghịch, từ 

điện, phân cực chéo, v.v... Những vật liệu này, 

trong đó lớp vật liệu chiral chỉ là một ví dụ, đã 

được nghiên cứu từ lâu để xác định các tham số 

truyền sóng KM quan trọng. 

 

 

 

2.5.2 Vật liệu Bianisotropic 

Thường người ta hay giả sử rằng môi trường 

vật liệu có tính chất đẳng hướng và thuận 

nghịch. Như đã đề cập trong phần 2.3, và điều 

này cũng đã được Post (1962) làm rõ, trái lại, 

trong nghiên cứu này, chúng ta sẽ xây dựng cơ 

sở nền tảng cho giả thuyết về sự tồn tại của môi 

trường vật liệu có tính bất đẳng hướng và 

không thuận nghịch. Thực sự, vật liệu bất đẳng 

hướng rất phổ biến, chẳng hạn như canxit hoặc 

thạch anh, là các tinh thể đơn trục (Jenkins & 

White, 1957). Mặt khác, về bản chất, các tinh 

thể As2Se, và Bi,Te là các tinh thể lưỡng trục. 

 

 

Khái niệm bất đẳng hướng có thể được tổng 

quát hóa để giải thích sự phân cực từ-điện, dẫn 

đến một lớp vật liệu bianisotropic. Nếu môi 

trường này có thêm tính không thuận nghịch sẽ 

được gọi là vật liệu bianisotropic không thuận 

nghịch. Các phương trình (2.65) và (2.66) là 

các hệ thức cơ bản của môi trường 

bianisotropic. Dạng thuận tiện hơn vừa thể hiện 

tính không thuận nghịch vừa thể hiện tính 

bianisotropic là: 

 

 

 

Trong đó K được gọi là dyadic chiral, còn 



whereas •/ 's known as the nonreciprocity 

dyadic (Sihvola, 1995). 

 

For bi-isotropic materials, the tensors 

involved in eqs. (2.107) and (2.108) reduce 

to scalars. Thus the constitutive relations for 

nonreciprocal bi-isotropic (NRBI) medium 

becomes 

 

These equations are akin to those derived by 

Kong (1975). Even though the 

magnetoelectric coupling is predicted for 

the NRBI medium on theoretical grounds, 

the existence of such material itself has been 

shrouded in controversy. Lakhtakia and 

Weiglhofer (1994) have provided an elegant 

mathematical analysis with the help of 

covariance relations of Post (1962), to argue 

that such a material cannot exist. This has 

been disputed by Sihvola (1995) who 

objected to the assumptions leading to the 

analysis, and suggested that chromium 

oxide and the phenomenological Tellegen 

material could be thought of as examples of 

the NRBI materials. 

2.5.3 Chiral Medium 

By setting the condition for reciprocity, that 

is x= 0, in eqs. (2.109) and (2.110) we 

obtain the constitutive relations for the bi-

isotropic reciprocal medium. These are 

commonly known as the chiral media. Thus 

for a chiral medium the constitutive 

relations are: 

 

 

which involve a chirality parameter K in 

addition to the commonly conceived EM 

parameters e and //. This new parameter 

accounts for the optical activity and circular 

dichroism observed in the chiral materials. 

…được gọi là dyadic  không thuận nghịch 

(Sihvola, 1995). 

Dyadic: nhóm hai, bộ hai, nhị nguyên 

Đối với các vật liệu lưỡng đẳng hướng, các 

tensor trong các phương trình (2.107) và 

(2.108) chuyển thành vô hướng. Do đó, các hệ 

thức cơ bản của môi trường bi-isotropic không 

thuận nghịch là 

bi-isotropic: lưỡng đẳng hướng  

Các phương trình này giống như những phương 

trình do Kong rút ra (1875). Mặc dù sự ghép từ 

-điện đã được dự báo cho các môi trường NRBI 

trên cơ sở lý thuyết, sự tồn tại của vật liệu như 

thế vẫn còn là một vấn đề đang tranh luận. 

Lakhtakia và Weiglhofer (1994) đã đưa ra một 

phân tích toán học tinh tế bằng cách sử dụng 

các hệ thức hiệp phương sai của  Post (1962), 

để kết luận rằng không tồn tại những vật liệu 

như thế. Sihvola (1995) đã không đồng tình với 

kết quả này vì cho rằng các giả thuyết ban đầu 

chưa phù hợp, và cho rằng oxit crom và vật liệu 

Tellegen có thể được xem là ví dụ về các vật 

liệu NRBI. 

 

2.5.3 Môi trường Chiral 

Bằng cách thiết lập điều kiện thuận nghịch, tức 

là x = 0, trong các phương trình. (2.109) và 

(2.110), chúng ta thu được những hệ thức cơ 

bản cho môi trường thuận nghịch bi-isotropic. 

Chúng ta thường gọi đây là những môi trường 

chiral. Như vậy, đối với các môi trường chiral, 

chúng ta có các hệ thức cơ bản sau: 

Những hệ thức này liên quan đến tham số 

chiral K cùng với các tham số EM…. phổ biến. 

Tham số mới này liên quan đến hoạt động 

quang học và lưỡng hướng sắc vòng xuất hiện 



We digress slightly to explain these 

phenomena for a better understanding of the 

characteristics of these materials.  

 

Figure 2.6 Optical activity in crystals The 

rotation of plane of polarization, 

 

PoP2 \s ith respect to PoPl is a characteristic 

of optically active crystals. 

 

Opticul Activity 

 

It is widely known that the plane of 

polarization of a light beam (the plane 

defined by the propagation and electric field 

vectors) undergoes rotation due to its 

traversal within certain crystalline media 

(Fig. 2.6). This is a reciprocal phenomenon 

and is called optical activity or rotatory 

power (Wood, 1964). One commonly 

encountered medium which shows such a 

property' is the a-quartz (Lovett, 1989). 

Sodium chlorate, iodoform, cinnabar, 

Rochelle salt, and tartaric acid cry stals are 

some of the other well known optically 

active materials (Wahlstrom, 1979). The 

direction as well as the degree of rotation 

for the plane of polarization are intrinsic 

properties of these crystals. 

 

The explanation for this optical activity is 

given terms of the two different circularly 

polarized light beams (right- and left-

circularly polarized, or RCP and LCP) 

propagating through the crystal. It can be 

easily proved that only the RCP and LCP 

modes of propagation are possible within an 

optically active crystal (Kong, 1975). The 

incident linearly polarized light thus splits 

into the RCP and LCP beams as it enters the 

trong các vật liệu chiral. Chúng ta sẽ giải thích 

thêm những hiện tượng này để hiểu tốt hơn đặc 

tính của các vật liệu.  

Hình 2.6 Hoạt động quang học trong các tinh 

thể. Sự quay của mặt  phẳng phân cực, 

POP2 \ s đối với PoPl là một đặc tính của các 

tinh thể có hoạt động quang học. 

Hoạt động quang học 

Như chúng ta đã biết, mặt phẳng phân cực của 

chùm sáng (mặt phẳng được xác định bởi 

hướng truyền và các vector điện trường) sẽ 

quay khi nó đi qua một môi trường tinh thể 

nhất định (Hình 2.6). Đây là một hiện tượng 

thuận nghịch và được gọi là hoạt động quang 

học hoặc năng suất quay cực (Wood, 1964). 

Môi trường thường hay thể hiện tính chất này 

là thạch anh (Lovett, 1989). Natriclorua, 

Iođoform, HgS, Muối Rochelle và các tinh thể 

axit tartaric là những vật liệu có hoạt động 

quang học phổ biến (Wahlstrom, 1979). Hướng 

cũng như mức độ quay của mặt phẳng phân cực 

là các tính chất nội tại của những tinh thể này. 

 

Người ta thường giải thích hoạt động quang 

học này theo hai chùm sáng phân cực tròn khác 

nhau (phân cực tròn phải và trái , hoặc RCP và 

LCP) truyền qua tinh thể. Chúng ta có thể dễ 

dàng chứng minh rằng chỉ có các mode truyền 

RCP và LCP là khả dĩ trong tinh thể có hoạt 

động quang học (Kong, 1975). Vì thế ánh sáng 

phân cực tuyến tính tới tách thành các chùm 



cry stal. Optically active crystals are 

therefore identified by twro separate 

refractive indices. At the end of the path 

through the crystal, the two circularly 

polarized light beams add up once again, 

but result in a different plane of polarization 

which is attributed to the unequal values of 

the two refractive indices. 

This rotation is also dispersive in nature, 

thus implying that the optical activity 

depends on the geometry of the crystals. It 

is now possible to identify other composite 

materials exhibiting such behavior in the 

microwave region as well. 

 

Circular Dichroism 

Dichroism is yet another optical property' of 

crystals where the absorption coefficient is 

different for light waves with two 

orthogonal polarizations. A  common 

example of the material showing dichroism 

is tourmaline (Jenkins & White, 1957). 

Even if the incident light at the first 

boundary of the tourmaline crystal is 

unpolarized in nature, it results in a 

transmitted wave of one particular 

polarization at'the other boundary . 

Furthermore, if a second tourmaline cry stal 

which has been rotated by 90° is placed in 

the path of this polarized light beam, it 

completely eliminates the transmission of 

the light waves. 

The concept of dichroism can be further 

extended to optically active cry stals which 

permit two differently circularly polarized 

modes of propagation. There are two 

different absorption constants associated 

with the RCP and LCP modes of 

propagation within such media. When a 

linearly polarized light is incident on an 

RCP và LCP khi nó đi vào tinh thể. Do đó, tinh 

thể có hoạt động quang học có hai chiết suất 

khác nhau. Ở cuối đường qua tinh thể, hai 

chùm ánh sáng phân cực tròn lại kết hợp với 

nhau, nhưng dẫn đến một mặt phẳng phân cực 

khác làm cho hai chiết suất không bằng nhau. 

Về bản chất, sự quay này cũng tán sắc, vì thế 

hoạt tính quang học phụ thuộc vào hình dạng 

của tinh thể. Bây giờ, chúng ta cũng có thể xác 

định các vật liệu liệu composite khác cũng thể 

hiện các tính chất như thế trong vùng vi sóng. 

Lưỡng hướng sắc vòng 

Lưỡng hướng sắc lại là một tính chất quang 

học khác của các tinh thể trong đó hệ số hấp 

thụ đối với các sóng ánh sáng có hai chế độ 

phân cực trực giao khác nhau. Ví dụ về vật liệu 

thể hiện tính lưỡng hướng sắc là tourmaline 

(Jenkins & White, 1957). Cho dù, về bản chất, 

ánh sáng tới ở biên đầu tiên của tinh thể 

tourmaline không phân cực, nó cũng hình thành 

sóng truyền qua  phân cực tại biên còn lại. Hơn 

nữa, nếu tinh thể tourmaline thứ hai bị quay 90 

° được đặt trên đường truyền của chùm sáng 

phân cực này, nó hoàn toàn không cho ánh 

sáng truyền qua. 

Khái niệm lưỡng hướng sắc được mở rộng cho 

các tinh thể có hoạt động quang học cho phép 

hai chế độ truyền phân cực tròn khác nhau. Có 

hai hằng số hấp thụ khác nhau ứng với các chế 

độ truyền RCP và LCP trong môi trường như 

vậy. Khi ánh sáng phân cực thẳng đến tinh thể 

có hoạt động quang học, hai thành phần RCP 



optically active crystal, the two RCP and 

LCP components within the crystal not only 

traverse at different velocities, but also are 

absorbed unequally. The net effect at the 

transmission boundary is a light beam 

which is elliptically polarized. This 

phenomenon is known as circular 

dichroism. 

Wave equations in a cliiral medium 

 

 

The equations for the FM wave propagation 

through a chiral medium can be derived by 

substituting the constitutive relations in 

Maxwell‟s equations. It is apparent from the 

literature that there are various versions of 

the constitutive relations. The discrepancies 

arise from the argument that the constitutive 

relations ought to be given for D and H, 

since E and B are considered to be the 

“primary electric and magnetic fields." For 

example, the constitutive relations obtained 

by Jaggard và các cộng sự. (1979) are of the 

form 

(2.113) 

(2.114) 

 

 

in which / is known as the cliirality 

admittance. Yet another form was employed 

by Jaggard and Engheta (1989) to describe 

Chirosorb™, a reciprocal bi-isotropic chiral 

medium as 

(2.115) 

(2.116) 

 

 

The similarity of eqs. (2.115) and (2.116) to 

the eqs. (2.113) and (2.114) is too close to 

be commented upon. Obviously, £ refers to 

và LCP bên trong tinh thể không chỉ truyền với 

vận tốc khác nhau, mà còn bị hấp thụ không 

đồng đều. Hiệu ứng toàn phần ở biên truyền 

qua là một chùm sáng phân cực elip. Hiện 

tượng này được gọi là lưỡng hướng sắc vòng. 

 

Các phương trình sóng trong môi trường chiral 

là 

Chúng ta có thể rút ra các phương trình truyền 

sóng FM qua môi trường chiral bằng cách thay 

thế các hệ thức cơ bản vào trong phương trình 

Maxwell. Từ tài liệu, rõ ràng chúng ta thấy có 

nhiều phiên bản khác nhau của các hệ thức cơ 

bản. Sự không nhất quán có thể phát sinh từ 

quan niệm cho rằng  các hệ thức cơ bản nên 

được viết cho D và H, bởi vì E và B được xem 

là "các trường điện và từ chính." Ví dụ, các hệ 

thức cơ bản do Jaggard và các cộng sự thiết lập 

(1979) có dạng 

(2.113) 

(2,114) 

trong đó ….được gọi là độ dẫn nạp chiral. Tuy 

nhiên, Jaggar d và Engheta (1989) đã sử dụng 

dạng khác để mô tả môi trường chiral bi-

isotropic thuận nghịch Chirosorb ™ có dạng 

(2,115) 

(2,116) 

Sự giống nhau của các phương trình (2.115) và 

(2.116) với các phương trình. (2.113) và 

(2,114) khá nhiều và đã được đề cập ở trên. Rõ 



the chirality admittance oncc again.  

 

A notationally similar fomi has been 

presented by Bassiri et at (1988) for a study 

of dielectric-chiral medium interface. 

 

 

We rewrite eqs. (2.115). and (2.116) in a 

form consistent with those given in this 

book.Observe that eq. (2.118) has been 

made use of in deriving the constitutive 

relation (2.117) . It is possible to 

establish a correspondence between the l£M 

parameters as proposed between the various 

sets of constitutive relations. Comparing 

eqs. (2.111) and (2.117) we obtain 

 

We also mention in passing, that the 

equivalence (2.119) is dimensionally 

consistent. Similarly, it follows from the 

equivalence (2.120) that the chirality 

parameter K is a dimensionless quantity. 

 

A comparison of eqs. (2.112) and (2.118) 

shows that under this equivalence 

permeability remains an invariant. 

(2-121) 

 

Relations (2.119) through (2.121) are 

utilized for writing down a set of 

transformation conditions 

 

Substituting eq. (2.122) in the eqs. (2.117) 

and (2.118) yields the constitutive relations 

(2.111) and (2.112) referred to in the 

beginning of this section.  

 

To set up the electric field wave equations 

for the chiral medium, we substitute the 

constitutive relation (2.111) into the phasor 

ràng,…cũng đề cập đến độ dẫn nạp chiral. 

Bassiri và các cộng sự (1988) đã trình bày một 

dạng tương tự về mặt hình thức để nghiên cứu 

bề mặt phân cách điện môi-chiral. 

 

Chúng ta viết lại các phương trình (2,115). và 

(2.116) dưới dạng phù hợp với những phương 

trình được cho trong sách này. Chúng ta thấy 

rằng phương trình (2,118) đã được sử dụng 

trong quá trình rút ra hệ thức cơ bản (2.117). 

Chúng ta có thể tìm được mối quan hệ giữa các 

tập phương trình cơ bản khác nhau. So sánh các 

phương trình (2,111) và (2,117), chúng ta có: 

Trước đây, chúng ta cũng từng phát biểu rằng 

đẳng thức (2,119) có sự nhất quán đơn vị. 

Tương tự, từ (2.120), chúng ta có thể suy ra 

rằng tham số  chiral K là đại lượng không đơn 

vị. 

So sánh các phương trình (2.112) và (2,118), 

chúng ta thấy rằng độ thẩm từ vẫn không đổi . 

(2-121) 

Người ta hay sử dụng các hệ thức (2.119) đến 

(2.121) để viết ra tập hợp các điều kiện chuyển 

đổi 

Trong phần đầu, chúng tôi đã đề cập đến việc 

thế các phương trình (2.122) vào các phương 

trình (2,117) và (2,118) để thu được các hệ 

thức cơ bản (2,111) và (2.112).  

Để thiết lập các phương trình sóng điện trường 

cho môi trường chiral, chúng ta thế hệ thức cơ 



form of Maxwell‟s equation (2.82) 

V x H = jcole fc - jKyJfi0e0 H) 

 

 

In the equation above, we assume that there 

are no conduction currents, i.e., J=0. By 

rearranging the terms in the constitutive 

relation (2.112) and substituting in eq. 

(2.123) above for H, we obtain  

 

 

By distributing ja over the terms, and 

identifying Maxwell‟s equation (2.83), we 

get 

 

Further taking the curl of both sides of eq. 

(2.83), and substituting (2.112), we write 

 

Substituting eq. (2.125) in the equation 

above, we obtain the wave equation as 

V x V x E + 2ro\'yJ{i0£0 V x E-co2[/j£- 

/j0£0k'2 )E = 0 (2.127) The magnetic 

field wave equation can be obtained 

likewise. 

V x V x H + 2coKyJfi0£0 V x H -

 H0£Q,K2 )h = 0  

The characteristic impedance of the chiral 

material is defined as 

Z =J- . (2.129a) 

 

 

It is convenient to refer to Zc as the chirality 

characteristic impedance or just chirality 

impedance to distinguish it from the 

characteristic impedance definition in eq. 

(2.78). By using the equivalence relations 

(2.119) and (2.121), one obtains 

(2.129b) 

 

 

bản (2,111) vào dạng phasor của phương trình 

Maxwell (2.82) 

V x H = jcole fc - jKyJfi0e0 H) 

Trong phương trình trên, chúng ta giả sử rằng 

không có dòng dẫn, tức là, J = 0. Sắp xếp lại 

các số hạng trong  hệ thức cơ bản (2.112) và 

thế vào phương trình (2,123) ở trên cho H, 

chúng ta có 

Nhân phân phối … vào các số hạng, và xác 

định các phương trình Maxwell (2.83), chúng 

ta có 

Tiếp tục lấy curl của cả hai vế của phương trình 

(2.83), và thay thế (2,112), chúng ta viết 

Thế phương trình (2.125) vào phương trình 

trên, chúng ta thu được phương trình sóng 

V x V x E + 2ro \ 'YJ {i0 £ 0 V x E-CO2 [/ j £ - 

/ j0 bảng 0k'2) E = 0 (2.127) Tương tự, chúng 

ta cũng có thể thu được phương trình sóng 

trường từ bằng cách này. 

Trở kháng đặc trưng của vật liệu chiral được 

định nghĩa là 

Z = J-.              (2.129a) 

Sẽ thuận lợi hơn khi chúng ta gọi ZC là trở 

kháng đặc trưng chiral hoặc trở kháng chiral để 

phân biệt nó với trở kháng đặc trưng được định 

nghĩa trong phương trình (2.78). Bằng cách sử 

dụng các hệ thức tương đương (2,119) và 

(2.121), chúng ta có 

(2.129b) 



Observe that eq. (2.129b) is similar to the 

expression derived by Jaggard & Engheta 

(1989). The wave numbers /?., 

corresponding to the RCP and LCP modes 

of propagation within the chiral, are given 

as 

P± = <° [JJie **- y]/„oco) (2-> 30) 

The inequality of the wave numbers for the 

two modes of propagation in the chiral 

medium results in the rotation of the plane 

of polarization which is analogous to the 

well known phenomenon of optical activity 

in the case of crystals. Similarly, the 

attenuation constant can be shown to differ 

for (he two polarizations due to circular 

dichroism. 

To summarize, EM parameters of interest in 

the context of RAM are the electric and 

magnetic loss tangents which are the ratio of 

the imaginary and real parts of permittivity 

and permeability, respectively. For a more 

general class of material, it is possible to 

hypothesize magnetoelectric coupling. Two 

electromagnetic tensors called the 

nonreciprocity dyad and the chirality tensor 

offer considerable flexibility in the design 

of such RAM, of which chiral RAM is the 

most popular example. 

 

 

2.6 SUMMARY 

In order to analyze a RAM, it is necessary 

to identify EM parameters which help 

characterize the absorptive properties of the 

RAM. The starting point for RAM analysis 

is the Maxwell equations. These equations 

can be expressed in both the differential and 

integral forms by making use of Stokes‟ 

theorem and Gauss‟s divergence theorem. 

The Maxwell equations essentially relate the 

Chúng ta thấy phương trình (2.129b) cũng 

tương tự như biểu thức do Jaggard & Engheta 

(1989) rút ra. Số sóng /?., tương ứng với các 

mode truyền RCP và LCP trong chiral có dạng 

P ± = <° [JJie ** - y] / 'OCO) (2 -> 30) 

Bất đẳng thức số sóng của hai mode lan truyền 

trong môi trường chiral dẫn đến sự quay mặt 

phẳng phân cực tương tự như hiện tượng hoạt 

động quang học phổ biến trong các tinh thể. 

Người ta cũng thấy rằng hằng số suy hao của 

hai chế độ phân cực khác nhau do lưỡng hướng 

sắc vòng. 

Tóm lại, các tham số EM quan trọng đối với  

RAM là tang tổn hao tiếp tuyến điện và từ, đó 

chính là tỷ số của phần ảo và phần thực của 

hằng số điện môi và độ thẩm từ . Đối với một 

lớp vật liệu tổng quát hơn, chúng ta có thể đưa 

ra giả thuyết về sự ghép từ-điện. Hai tensor từ-

điện được gọi là dyad không thuận nghịch và 

tensor chiral thường cho độ linh động đáng kể 

trong quá trình thiết kế RAM như thế, trong số 

đó RAM chiral là ví dụ phổ biến nhất. 

dyad : bộ đôi, cặp 

2.6 TÓM TẮT 

Để phân tích RAM, chúng ta cần phải xác định 

các tham số EM nhằm mô tả tính chất hấp thụ 

của RAM. Điểm khởi đầu để phân tích RAM là 

các phương trình Maxwell. Những phương 

trình này có thể được biểu diễn dưới dạng vi 

phân và tích phân bằng cách dùng định lý 

Stokes và định lý phân kỳ  Gauss. Về cơ bản, 



four EM vectors E. II, I) and B. Using the 

integral form of these equations, it is 

possible to obtain boundary conditions for 

these vectors at the interface between two 

media. These media could be of entirely 

different EM characteristics, e.g., a 

dielectric-dielectric interface or a dielectric-

metal interface, as are often encountered in 

the analysis of RAM coated aerospace 

bodies. 

 

 

 

Although the Maxwell equations consist of 

apparently independent equations, the two 

divergence relations can be readily derived 

from the two curl equations. Furthermore it 

is possible to express the EM wave 

propagation equations within a medium 

with only two EM field vectors, viz., E and 

FI by the use of the constitutive relations. 

However the constitutive relations for EM 

vectors are themselves different for the 

various classes of media. These media can 

be broadly classified as being (i) linear or 

nonlinear, (ii) homogeneous or 

inhomogeneous, (iii) isotropic or 

anisotropic, (iv) dissipative or 

nondissipative, (v) dispersive or 

nondispersive, and (vi) reciprocal or 

nonreciprocal. Hence the corresponding 

wave equations for the various media arc 

also different. 

 

 

In-depth study of the constitutive relations 

also provide some fundamental results about 

the general behavior of the EM 

characteristics of the materials. The 

Kramers- Kronig relation is one such result 

các phương trình Maxwell thiết lập mối quan 

hệ giữa bốn vector EM E. II, I) và B. Sử dụng 

dạng tích phân của các phương trình này, 

chúng ta có thể thu được các điều kiện biên của 

những vector này ở bề mặt phân cách giữa hai 

môi trường. Các môi trường này có thể có các 

đặc trưng EM hoàn toàn khác biệt, ví dụ, bề 

mặt phân cách điện môi-điện môi  hoặc bề mặt 

phân cách điện môi-kim loại, như thường gặp 

trong quá trình phân tích các vật thể hàng 

không vũ trụ tráng RAM. 

Mặc dù các phương trình Maxwell bao gồm 

các phương trình có vẻ độc lập, chúng ta cũng 

có thể rút ra được hai hệ thức divergence  từ 

hai phương trình curl. Hơn nữa, chúng ta cũng 

có thể biểu diễn các phương trình tuyền sóng 

EM trong môi trường chỉ bằng hai vector 

trường EM, tức là, E và FI bằng cách sử dụng 

các hệ thức cơ bản. Tuy nhiên, chính các hệ 

thức cơ bản của các vector EM khác nhau tùy 

theo từng môi trường vật liệu. Những môi 

trường này có thể được phân loại một cách 

chung chung là (i) tuyến tính hoặc phi tuyến, 

(ii) đồng nhất hay không đồng nhất, (iii) đẳng 

hướng hoặc dị hướng, (iv) tiêu tán hoặc không 

tiêu tán, (v) phân tán hoặc không phân tán, và 

(vi) thuận nghịch hoặc không thuận nghịch. Do 

đó, các phương trình sóng tương ứng của các 

môi trường khác nhau cũng khác nhau. 

Nghiên cứu chuyên sâu về các hệ thức cơ bản 

cũng cung cấp một số kết quả cơ sở về tính 

chất EM tổng quát của vật liệu. Hệ thức 

Kramers-Kronig là một hệ thức như vậy, nó 



offering insight into the qualitative nature of 

both the real and imaginary parts of the 

electric susceptibility. Studies of the 

constitutive relations over conventional 

materials show that the absorbed EM energy 

is dissipated eventually. This is related to 

the imaginary part of the permittivity. A 

parameter of interest in the case of RAM is 

the electric loss tangent. Likewise, the 

magnetic loss tangent is also a RAM 

parameter. The reduction of the backscatter 

which is the essence of RAM on aerospace 

structures, can also be implemented by 

phase cancellation. The concept of 

characteristic impedance is used in the 

context of RAM design which again is 

related to the permittivity and permeability 

of the material. 

From a theoretical perspective, it is possible 

to visualize a general class of nonreciprocal 

bianisotropic media where E and H are 

functions of both B and D. The 

corresponding EM parameters relating these 

general constitutive relations include the 

chirality and nonreciprocity dyadics which 

are of the tensor form. The chiral RAM is a 

special class of this type, which is bi-

isotropic and reciprocal in nature. It has also 

been shown in this chapter that the various 

constitutive forms proposed in the literature 

for chiral materials are equivalent. 
 

giúp chúng ta hiểu sâu hơn bản chất định tính 

của cả phần thực và phần ảo của độ cảm điện. 

Nghiên cứu về các hệ thức cơ bản trên các vật 

liệu thông thường cho thấy rằng năng lượng 

EM hấp thụ cuối cùng bị tiêu tán. Điều này có 

liên quan đến phần ảo của hằng số điện môi. 

Trong trường hợp RAM, một tham số quan 

trọng là tang tổn hao điện. Tương tự, tang tổn 

hao từ cũng là một tham số RAM. Việc giảm 

tán xạ ngược là vấn đề quan trọng trong RAM 

của các cấu trúc hàng không vũ trụ, có thể được 

thực thi qua sự triệt tiêu pha. Khái niệm về trở 

kháng đặc trưng được sử dụng trong quá trình 

thiết kế RAM lại có liên quan đến hằng số điện 

môi và độ thẩm từ của vật liệu. 

Từ góc độ lý thuyết, chúng ta có thể hình dung 

một lớp tổng quát các môi trường bianisotropic 

không thuận nghịch trong đó E và H là các hàm 

của cả B và D. Các tham số  EM tương ứng 

thiết lập mối liên hệ giữa các hệ thức cơ bản 

tổng quát này bao gồm các dyadic chiral và 

không thuận nghịch ở dạng tensor. RAM chiral 

là một lớp đặc biệt thuộc loại này, về bản chất 

nó là bi-isotropic và thuận nghịch. Trong bài 

báo này, chúng tôi cũng chứng tỏ rằng các dạng 

hệ thức cơ bản khác nhau trong các tài liệu về 

vật liệu chiral tương đương nhau. 

 
 



 

MATHEMATICAL ANALYSIS FOR 

RAM ON SURFACES 

Fundamental concepts involving the 

analysis of RAM were introduced in the 

previous chapter. Various classes of 

material media were identified and 

expressed in terms of their constitutive 

relations. Wave equations were also set up 

for EM propagation using these 

constitutive relations within these media. 

Two important EM parameters namely 

characteristic impedance of the medium 

and propagation constant were also 

obtained in the context of EM wave 

propagation. It was shown that the complex 

nature of permittivity and permeability is 

primarily responsible for electric and 

magnetic losses, and hence the attenuation 

within a medium. The finite conductivity of 

the material also results in electric loss 

which also is incorporated in the total 

electric loss. Furthermore, by generalizing 

the constitutive relations to incorporate 

magnetoelectric crosscoupling, one obtains 

a chirality parameter which provides an 

additional parameter in the design of chiral 

RAM. 

In reality however RAM arc rarely studied 

in isolation, since they are often coated 

onto other metallic structures to reduce 

backscattcr RCS. This results in a metal- 

backed dielectric free space interface. It is 

of interest to study the effects of EM wave 

incident on such a surface. The boundary 

conditions derived in Chapter 2, are 

relevant in this context. In Section 3.1 the 

reflections at the interface of two media are 

studied for both normal and oblique 

incidence; this is extended to multilayered 

PHÂN TÍCH TOÁN HỌC RAM TRÊN CÁC 

BỀ MẶT checked 

Trong chƣơng trƣớc, chúng tôi đã trình bày 

các khái niệm cần thiết để phân tích RAM. 

Các loại môi trƣờng vật liệu khác nhau đƣợc 

xác định và biểu diễn theo các hệ thức cơ bản 

của chúng. Chúng ta cũng đã thiết lập các 

phƣơng trình sóng cho sự lan truyền sóng điện 

từ dùng các hệ thức cơ bản trong những môi 

trƣờng này. Cụ thể, chúng ta đã xác định hai 

tham số EM quan trọng là trở kháng đặc trƣng 

của môi trƣờng và hằng số truyền trong quá 

trình lan truyền sóng EM. Chúng ta thấy rằng 

bản chất phức của hằng số điện môi và độ 

thẩm từ có liên quan đến những quá trình mất 

mát điện từ, và do đó sự suy hao trong môi 

trƣờng. Độ dẫn hữu hạn của vật liệu cũng dẫn 

đến sự mất mát điện tích hợp trong tổn hao 

điện toàn phần. Hơn nữa, bằng cách tổng quát 

hóa các hệ thức cơ bản để tính đến sự ghép 

tƣơng hổ từ-điện, chúng ta thu đƣợc một tham 

số chiral đóng vai trò nhƣ một tham số phụ 

trong quá trình thiết kế RAM chiral. 

Tuy nhiên, trong thực tế, RAM hiếm khi đƣợc 

nghiên cứu độc lập, vì chúng thƣờng đƣợc phủ 

trên các cấu trúc kim loại khác để giảm RCS 

tán xạ ngƣợc. Điều này dẫn đến một bề mặt 

phân cách điện môi phủ kim loại-chân không. 

Ngƣời ta thƣờng quan tâm nghiên cứu các 

hiệu ứng  sóng EM đến một bề mặt nhƣ thế. 

Chúng ta có thể dùng các điều kiện biên trong 

chƣơng 2 cho trƣờng hợp này. Trong phần 3.1, 

phản xạ tại bề mặt phân cách giữa hai môi 



RAM coatings on planar surfaces. 

 

 

 

 

A planar surfacc however is often an 

idealization. In the context of aerospace 

engineering, the constituent surfaces of a 

hybrid shape are curved. In the second half 

of this chapter we discuss EM scattering 

and diffraction from curv ed surfaces. 

Since EM analysis is done w ith respect to 

the electrical wavelength, the analytical 

methods described in the latter part of the 

chapter are identified as low frequency and 

high frequency methods. The low' 

frequency methods are essentially grid 

based. The method of moments (MoM) and 

finite difference time domain (FDTD) 

method  arc the most versatile examples of 

these. The fundamental principles involved 

in these analyses are followed by a 

discussion of their applications including 

those in RAM coated low frequency 

scatterers in Section 3.3. High frequency 

methods are in contrast formulated as an 

extension of the geometrical optics (GO). 

The most important amongst these are the 

geometrical theory of diffraction (GTD), 

physical optics (PO) and the physical 

theory of diffraction (PTD). These are 

outlined in Section 3.4. 

 

3.1 ELECTROMAGNETIC 

REFLECTIONS AT PLANAR 

BOUNDARY 

In Section 2.2 we have derived the 

boundary condition for the tangential and 

normal components of the electromagnetic 

(FM) vectors. These results can be 

trƣờng đƣợc nghiên cứu trong cả hai trƣờng 

hợp góc tới vuông góc và nghiêng, điều này 

đƣợc mở rộng cho lớp phủ RAM đa lớp trên 

các bề mặt phẳng. 

Tuy nhiên, bề mặt phẳng thƣờng chỉ là sự lí 

tƣởng hóa. Trong lĩnh vực kỹ thuật hàng 

không vũ trụ, các bề mặt thành phần của một 

hình dạng thƣờng có dạng cong. Trong nửa 

phần sau của chƣơng này, chúng ta sẽ thảo 

luận tán xạ và nhiễu xạ EM từ các bề mặt 

cong. Bởi vì phân tích EM đƣợc thực hiện đối 

với bƣớc sóng điện, các phƣơng pháp phân 

tích đƣợc mô tả trong phần sau của chƣơng 

đƣợc phân chia thành các phƣơng pháp tần số 

thấp và tần số cao. Về cơ bản, phƣơng pháp 

tần số thấp dựa trên lƣới. Phƣơng pháp momen 

(MoM) và phƣơng pháp sai phân hữu hạn 

trong miền thời gian (FDTD) là các ví dụ tiêu 

biểu về phƣơng pháp này. Sau khi trình bày 

các nguyên tắc cơ bản trong phân tích này, 

chúng ta sẽ thảo luận ứng dụng của chúng 

trong các bộ tán xạ tần số thấp phủ RAM ở 

Phần 3.3. Ngƣợc lại, các phƣơng pháp tần số 

cao đƣợc phát biểu nhƣ phần mở rộng của 

quang hình học (GO). Quan trọng nhất trong 

số đó là lý thuyết hình học về nhiễu xạ (GTD), 

quang học vật lý (PO) và các cơ sở vật lý của 

hiện tƣợng nhiễu xạ (PTD). Những vấn đề này 

đƣợc tóm lƣợc trong  mục 3.4. 

3.1 PHẢN XẠ ĐIỆN TỪ TẠI BIÊN PHẲNG 

Trong mục 2.2, chúng ta đã rút ra điều kiện 

biên cho các thành phần tiếp tuyến và pháp 

tuyến của các  vector điện từ (FM). Chúng ta 



employed to determine the reflections at an 

interface between two media. We first 

study the case of the normal incidence 

which is followed by the generalization to 

the relatively more complex case of the 

oblique incidence. 

 

 

3.1.1 Normal Incidcncc 

In the context of FM reflections, perhaps 

the most common example is that of the 

planar interface between free space and a 

semi-infinite medium. This can be 

generalized to the case of normal incidence 

at a planar interface between any two 

media as shown in Fig. 3.1. The 

electromagnetic wave incident at the planar 

interface is split into a transmitted 

component in Medium 2 and a reflected 

component in Medium I. For the normal 

incidence, the electric and magnetic field 

vectors arc tangential to the interface. 

Hence from the Boundary Conditions I and 

2 in (2.14) and (2.23), we get: 

E. + E, = E 

H, + Hr = H 

 

 

where the subscripts /', r, and t are 

employed to denote EM field vectors 

corresponding to the incident, reflected and 

transmitted waves. 

We have already defined the characteristic 

impedance in terms of the intrinsic 

properties of the medium in eq. (2.78). The 

characteristic impedance can be employed 

to relate EM field vectors for the incident, 

reflected and the transmitted waves 

(Stratton. 1941):  

 

có thể sử dụng những kết quả này để xác định 

phản xạ tại bề mặt phân cách giữa hai môi 

trƣờng. Trƣớc tiên, chúng ta nghiên cứu 

trƣờng hợp ánh sáng tới vuông góc, sau đó 

tổng quát hóa cho trƣờng hợp tổng quát hơn 

khi ánh sáng tới xiên. 

3.1.1 Ánh sáng tới vuông góc 

Trong trƣờng hợp phản xạ FM, có lẽ ví dụ phổ 

biến nhất là bề mặt phân cách phẳng giữa chân 

không và một môi trƣờng bán vô hạn. Điều 

này có thể đƣợc tổng quát cho trƣờng hợp ánh 

sáng tới vuông góc tại bề mặt phân cách phẳng 

giữa bất kỳ hai môi trƣờng nào đƣợc biểu diễn 

trong hình. 3.1. Sóng điện từ đến bề mặt phân 

cách phẳng đƣợc chia thành thành phần truyền 

qua trong môi trƣờng 2 và thành phần phản xạ 

trong môi trƣờng 1. Khi ánh sáng tới vuông 

góc, các vector trƣờng điện và từ tiếp tuyến 

với bề mặt phân cách. Do đó,  từ các điều kiện 

biên 1 và 2 trong (2.14) và (2.23), ta có: 

E. + E, E = 

H, + Hr = H 

Trong đó các chỉ số dƣới / ', r, và t đƣợc sử 

dụng để biểu diễn các vector trƣờng EM tƣơng 

ứng với sóng tới, phản xạ và truyền qua. 

Trong phƣơng trình  (2.78), chúng ta đã định 

nghĩa trở kháng đặc trƣng theo các tính chất 

nội tại của môi trƣờng. Trở kháng đặc trƣng có 

thể đƣợc sử dụng để thiết lập mối liên hệ  giữa 

các vector trƣờng EM của sóng tới, phản xạ và 

truyền qua (Stratton. 1941):  



Figure 3.1 EM wave rcdcclion and 

transmission al an interface between two 

media  

where Z, and Z2 are *he characteristic 

impedances of Media I and 2, respectively. 

Substituting eqs. (3.3) through (3.5) in 

(3.2), we obtain 

so that 

 

By substituting for E, in eq. (3.1) with the 

expression above, and rearranging terms, 

one obtains the transmitted electric field. 

 

 

 

The ratio E/E, is defined as the 

transmission coefficient rat the interface 

between two media. 

Eliminating E, between eqs. (3.1) and (3.6), 

the reflected electric field E, becomes:  

 

The ratio E/E, is callcd the reflection 

coefficient and is denoted as p which in 

terms of the characteristic impedances of 

the two media is: 

In the context of RAM, we often encounter 

situations which can be modeled by a thin 

flat slab sandwiched between two media. 

To proceed with this analysis, we first 

analyze the problem where Media 1 and 3 

are idealized as being semi-infinite along 

the direction of propagation, as shown in 

Fig. 3.2a. The analysis in such cases is 

made tractable by drawing upon an analog 

in the transmission line theory. The 

transmission line equivalent circuit of Fig 

3.2a is represented by Fig. 3.2b where d 

corresponds to the thickness of Medium 2. 

One defines an input impedance Z,„: 

 

Hình 3.1 Sự phản xạ và truyền qua của sóng 

EM tại bề mặt phân cách giữa hai môi trƣờng 

trong đó Z, và Z2 tƣơng ứng là trở kháng đặc 

trƣng của môi trƣờng  1 và 2. Thế các phƣơng 

trình (3,3) đến (3,5) vào trong (3.2), chúng ta 

có  

 

Bằng cách thay thế E, trong phƣơng trình (3.1) 

bằng biểu thức ở trên, và sắp xếp lại các số 

hạng, chúng ta sẽ thu đƣợc trƣờng điện truyền 

qua. 

Tỷ số E / E, đƣợc định nghĩa là hệ số truyền 

qua tại bề mặt phân cách  giữa hai môi trƣờng. 

Loại bỏ E, giữa các phƣơng trình. (3.1) và 

(3.6), điện trƣờng phản xạ E, trở thành:  

Tỷ số E / E đƣợc gọi là hệ số phản xạ và đƣợc 

kí hiệu là p biểu diễn theo trở kháng đặc trƣng 

của hai môi trƣờng  là: 

Trong trƣờng hợp RAM, chúng ta thƣờng gặp 

những trƣờng hợp có thể đƣợc mô hình hóa 

bằng một tấm phẳng mỏng kẹp giữa hai môi 

trƣờng. Để tiến hành phân tích này, trƣớc tiên 

chúng ta phân tích bài toán trong đó môi 

trƣờng 1 và 3 đƣợc lí tƣởng hóa dƣới dạng bán 

vô hạn dọc theo hƣớng truyền, nhƣ biểu diễn 

trong hình. 3.2a. Việc phân tích trong trƣờng 

hợp này có thể đơn giản hóa bằng cách dựa 

trên một sự tƣơng đồng trong lý thuyết đƣờng 

truyền. Mạch tƣơng đƣơng đƣờng truyền ở  

hình 3.2a đƣợc biểu diễn trong hình 3.2b trong 

đó d tƣơng ứng với độ dày môi trƣờng 2. 



 

 

 

which is the effective impedance as seen by 

the incident wave at the interface between 

Media I and 2. 

The reflection coefficient at the interface 

between the Media I and 2 can be obtained 

by replacing Z2 in eq. (3.11) by the Z,„ 

obtained from eq. (3.12), 

... , Medium 3 Medium 2 

 

 

Figure 3.2 (a) Schematic and (b) 

transmission line equivalent circuit for EM 

wave propagation through a thin slab 

between two semi-infinite media  

If Medium 3 is metallic in nature (Fig. 3.3), 

the value of its impedance approaches 

^zero. In such cases, the reflection 

coefficient reduces to 

 

It is possible to select the thickness of the 

slab so that the numerator in the equation 

above, and hence the reflection coefficient 

is zero. Equation (3.14) is one of the 

fundamental equations for the design of 

RAM. Thus the condition for zero- 

reflection at the normal incidence for a slab 

terminated by a metallic load is given by: 

 

Observe that the propagation constant / is 

dependent on the angular frequency (0. It 

follows from eqs. (2.88) and (3.15) that the 

RAM so designed is effective only in the 

immediate neighborhood of a resonant 

frequency. The operational bandwidth of 

such a RAM can be increased by resorting 

to multilayered design (Fig. 3.4). For such 

multilayered structures, Z„, is determined 

Chúng ta định nghĩa một trở kháng đầu vào Z 

": 

đó là trở kháng hiệu dụng khi nhìn sóng tới ở 

bề mặt phân cách giữa hai môi trƣờng 1 và 2. 

Chúng ta có thể tìm hệ số phản xạ tại bề mặt 

phân cách giữa môi trƣờng 1 và 2 bằng cách 

thay thế Z2 trong phƣơng trình (3.11) của Z, 

"thu đƣợc từ Pt. (3.12), 

... , Môi trƣờng 3 Môi trƣờng 2 

Hình 3.2 (a) Sơ đồ và (b) mạch tƣơng đƣơng 

đƣờng truyền của sóng EM truyền qua một 

tấm mỏng giữa hai môi trƣờng bán vô hạn  

Nếu môi trƣờng 3 về bản chất là kim loại 

(Hình 3.3), giá trị trở kháng của nó tiến đến 

không. Trong trƣờng hợp này, hệ số phản xạ 

chuyển thành 

Chúng ta có thể chọn chiều dày của tấm sao 

cho tử số trong phƣơng trình ở trên, và do đó 

hệ số phản xạ bằng không. Phƣơng trình 

(3.14) là một trong những phƣơng trình cơ bản 

trong thiết kế RAM. Do đó, điều kiện phản xạ 

bằng 0 khi sóng tới vuông góc đối với một tấm 

tận cùng bằng một tải kim loại là: 

Nhƣ đã thấy, hằng số truyền ….phụ thuộc vào 

tần số góc (0. Từ các phƣơng trình (2.88) và 

(3.15), chúng ta có thể suy ra rằng RAM chỉ 

đƣợc thiết kế hiệu quả trong khu vực lân cận 

gần nhất của tần số cộng hƣởng. Băng thông 

hoạt động RAM nhƣ thế có thể tăng lên bằng 

cách dùng thiết kế đa lớp (Hình 3.4). Đối với 

các cấu trúc đa lớp nhƣ thế, Z ", đƣợc xác định 



by taking all the successive layers into 

account. The input impedance Z„„ in fact is 

a recursive relation, and is a function of the 

impedances and propagation constants 

corresponding to each layer encountered by 

the EM wave. These aspects shall be 

further elaborated upon in Chapter 4 when 

we take up the design of broadband RAM. 

 

Figure 3.3 A 2-layered RAM coating over 

a metallic surface 

Multilayered 

 

Figure 3.4 A mullila>ered RAM coaling 

over a metallic surfacc Equation (3.14) 

may be extended lo analvze such coatings 

 

3.1.2 Oblique Incidcnce 

 

In the more general ease of oblique 

incidence, (he EM field vectors associated 

with the ray are not entirely tangential (Fig. 

3.5). The tangential components of these 

vectors are considered for applying the 

Boundary Conditions 1 and 2 outlined in 

Section 2.2. 

 

With reference to Fig. 3.5 we define the 

angle of incidence 0„ as the angle that the 

incident ray makes with the surface normal 

at the point of incidence. The angle of 

reflection 0r, and the angle of refraction 0, 

are similarly defined with respect to the 

reflected and transmitted rays, respectively. 

The phenomena of reflection is dependent 

on the local property of the interface. The 

laws of reflection for EM waves (Stratton, 

1941) require that: 

 

 

bằng cách tính đến tất cả các lớp kết tiếp nhau. 

Thực sự, trở kháng đầu vào  Z "" là một hệ 

thức truy hồi, và là một hàm của các trở kháng 

và hằng số truyền tƣơng ứng với mỗi lớp mà 

sóng EM gặp. Những khía cạnh này sẽ đƣợc 

xét chi tiết hơn khi chúng ta nghiên cứu thiết 

kế RAM băng thông rộng. 

Hình 3.3 Lớp phủ RAM hai lớp trên một  bề 

mặt kim loại 

Nhiều lớp 

Hình 3.4 Lớp phủ RAM nhiều lớp trên các bề 

mặt kim loại Phƣơng trình  (3.14) có thể mở 

rộng để phân tích các lớp phủ nhƣ vậy. 

3.1.2 Ánh sáng tới nghiêng 

Trong trƣờng hợp tổng quát hơn, đó là trƣờng 

hợp ánh sáng tới nghiêng, các vector trƣờng 

EM gắn với tia không hoàn toàn tiếp tuyến 

(Hình 3.5). Các thành phần tiếp tuyến của các 

vec tơ này đƣợc xem xét để áp dụng các điều 

kiện biên 1 và 2 đƣợc nêu trong mục 2.2. 

Theo hình 3.5, chúng ta định nghĩa góc tới …. 

là góc giữa tia tới với pháp tuyến của bề mặt 

phân cách tại điểm tới. Góc phản xạ 0r, và góc 

khúc xạ 0, cũng đƣợc định nghĩa tƣơng tự cho 

các tia phản xạ và truyền qua. 

 

Hiện tƣợng phản xạ phụ thuộc vào tính chất 

cục bộ của bề mặt phân cách. Các định luật 

phản xạ của sóng EM (Stratton, 1941) phát 

biểu rằng: 



1. the incident ray, the reflected ray, 

and the surface normal be coplanar: and 

 

2. the angle of reflection be equal to the 

angle of incidence, i.e.. 

(3.16) 

 

The plane consisting of the incident ray and 

the surface normal is called the plane of 

incidence. 

Similar to the laws of reflection, the laws 

of refraction require that the incident ray, 

the transmitted ray and the surface normal 

be coplanar. The angles of incidence 0, and 

the angle of refraction 0h are related to the 

ratios of the intrinsic EM properties of the 

two material media.  

 

The ratio defined in (3.17) is also the ratio 

of the velocity of EM waves inside the two 

media: 

where v, and v, are (he velocity of 

propagation in Medium I and Medium 2, 

respectively. Observe that eu c2, f/t, and //, 

can be complex in general, leading to a 

complex value for eq. (3.17). The velocity 

of propagation in eq. (3.18), is then 

interpreted as a complex quantity. It is 

assumed with respect to Fig. 3.5. that 

Medium 2 is semi-infinite in extent in the 

direction of the ray propagation. 

 

The plane of polarization is defined as the 

plane containing the directions of wave 

propagation and the electric field 

associated with it. If the plane of incidencc, 

and the plane of polarization are 

orthogonal, it is referred to as 

perpendicular polarization (Fig. 3.6). On 

the other hand, if the plane of incidence 

1. tia tới, tia phản xạ, và pháp tuyến của bề 

mặt đồng phẳng: và 

2. góc phản xạ bằng góc tới, tức là. 

(3.16) 

Mặt phẳng bao gồm tia tới và pháp tuyến bề 

mặt đƣợc gọi là mặt phẳng tới. 

Tƣơng tự nhƣ các định luật phản xạ, các định 

luật khúc xạ cũng đòi hỏi rằng tia tới, tia 

truyền qua và pháp tuyến bề mặt phải đồng 

phẳng. Góc tới 0, và góc khúc xạ 0h có liên hệ 

với các tỷ số của  các tính chất EM nội tại của 

hai môi trƣờng vật chất.  

 

Tỷ số đƣợc định nghĩa trong (3.17) cũng là tỉ 

số vận tốc sóng EM trong hai môi trƣờng: 

trong đó v, v, tƣơng ứng là vận tốc lan truyền 

trong môi trƣờng 1 và 2. Nhƣ đã thấy, nói 

chung eu c2, f / t, và / /, có thể là số phức, vì 

thế phƣơng trình (3.17) cũng có giá trị phức. 

Thế thì, vận tốc truyền trong phƣơng trình 

(3.18) cũng đƣợc biểu diễn dƣới dạng đại 

lƣợng phức. Đối với hình 3.5, chúng ta giả sử 

rằng  môi trƣờng 2 là bán vô hạn trong phạm 

vi hƣớng lan truyền tia. 

Mặt phẳng phân cực đƣợc định nghĩa là mặt 

phẳng chứa các hƣớng truyền sóng và hƣớng 

của trƣờng điện gắn với nó. Nếu mặt phẳng tới 

và mặt phẳn phân cực trực giao, nó đƣợc gọi 

là phân cực vuông góc (Hình 3.6). Mặt khác, 

nếu mặt phẳng tới và mặt phẳng phân cực 



and the plane of polarization are parallel 

(Fig. 3.7), the polarization is said to be 

parallel. 

 

Perpendicular Polarization 

In the case of perpendicular polarization, 

the incident electric field E, is normal to 

the plane of incidence, and therefore 

tangential to the interface (Fig. 3.6). 

However the incident magnetic field H„ 

which is orthogonal to F.„ must be resolved 

at the interface to obtain H,OT, the 

component parallel to the plane tangential 

to the interface. Thus in the case of 

perpendicular polarization, applying the 

boundary  

Figure 3.6 The reflection and refraction of 

an EM wave wilh perpendicular 

polarization at an interface. 

conditions for the tangential components of 

the electric and magnetic fields leads to: 

 

Substituting eqs. (3.3) through (3.5) in eq. 

(3.20b), we obtain E, costf, Ercos0r E, 

costf, 

 

Thus the perpendicular polarization 

reflection coefficient pL for the oblique 

incidence is derived as 

 

We obtain the cosine of the angle 0, from 

Snell‟s law (3.17)  

Figure 3.7 Kcllection and refraclion al the 

interface  

 

 

Parallel polarization  

and substitulc in eq. (3.22) to derive pL as 

a function of 0„   

 

song song (Hình 3.7), sự phân cực đƣợc gọi là 

song song. 

Phân cực vuông góc 

Trong trƣờng hợp phân cực vuông góc, điện 

trƣờng tới E, vuông góc với mặt phẳng tới, và 

do đó tiếp tuyến với bề mặt phân cách (hình 

3.6). Tuy nhiên, chúng ta phải phân tích 

trƣờng từ tới  H vuông góc với …  ở bề mặt 

phân cách để tìm HOT, thành phần song song 

với mặt phẳng tiếp tuyến của bề mặt phân 

cách. Vì vậy, trong trƣờng hợp phân cực 

vuông góc, áp dụng các điều kiện biên  

Hình 3.6 Phản xạ và khúc xạ của một sóng 

EM phân cực vuông góc tại bề mặt phân cách. 

đối với các thành phần tiếp tuyến của các 

trƣờng điện và từ cho ta: 

Thế phƣơng trình (3,3) đến (3,5) vào phƣơng 

trình (3.20b), chúng ta tìm đƣợc E, costf, 

Ercos0r E, costf, 

Vì thế, hệ số phản xạ PL trong trƣờng hợp 

phân cực vuông góc khi góc tới nghiêng có 

dạng 

Từ định luật Snell (3.17), chúng ta thu đƣợc cô 

sin của góc 0,  

Hình 3.7 Phản xạ và khúc xạ tại bề mặt phân 

cách 

Phân cực song song 

Và thế vào trong phƣơng trình (3.22) để rút ra 

pL theo … 



 

Parallel Polarization 

When the electric field is parallel to the 

plane of incidence, the incident electric 

field E, is in general resolved to obtain its 

tangential component along the interface 

(Fig. 3.7). In contrast, the incident 

magnetic field H, is now aligned with the 

interface. Thus the Boundary> Conditions I 

and 2 (Section 2.2) yield 

E, cos0, - F., cos0, = E( cos0, 

 

By a treatment similar to that applied for 

the perpendicular polarization case above, 

we obtain the parallel polarization 

reflection coefficient p{  

 

Figure 3.8 A multilayered RAM coaling 

over a metallic surface The perpendicular 

and parallel polarization cases can be 

treated by extending eqs (3.27) and (3 29), 

respective!) 

 

 

3.1.3 Multilayered RAM Coatings 

For multiple layers of RAM (Fig. 3.8), we 

treat the general problem of oblique 

incidence. The concept of impedance 

transformation outlined in eqs. (3.12) and 

(3.13) is extended for the analysis of this 

problem. 

Perpendicular Polarization 

 

The reflection coefficient for perpendicular 

polarization at the interface between l ayers 

I and 2. p± is obtained as (Klement và các 

cộng sự., 1988): 

where Z„lXi( denotes the input impedance 

for perpendicular polarization between 

these two layers. This is obtained by the 

Phân cực song song 

Khi điện trƣờng song song với mặt phẳng tới, 

nói chung chúng ta phân tích điện trƣờng tới E 

để tính thành phần tiếp tuyến của nó dọc theo 

bề mặt phân cách (hình 3.7). Ngƣợc lại,  từ 

trƣờng tới H, nằm dọc theo bề mặt phân cách. 

Do đó, Điều kiện biên 1 và 2 (Phần 2.2) cho ta 

E, cos0, - F., cos0, = E (cos0, 

 

Bằng cách phân tích tƣơng tự nhƣ trƣờng hợp 

phân cực vuông góc ở trên, chúng ta thu đƣợc 

hệ số phản xạ phân cực song song p {  

Hình 3.8 Lớp phủ RAM nhiều lớp trên một bề 

mặt kim loại. Các trƣờng hợp phân cực vuông 

góc và song song có thể đƣợc khảo sát bằng 

cách mở rộng các phƣơng trình (3.27) và (3 

29) 

3.1.3 Lớp phủ RAM nhiều lớp  

Đối RAM nhiều lớp (Hình 3.8), chúng ta xét 

bài toán tổng quát góc tới nghiêng. Chúng ta 

sẽ mở rộng khái niệm biến đổi trở kháng trong 

các phƣơng trình (3.12) và (3.13) để phân tích 

bài toán này. 

Phân cực vuông góc  

Hệ số phản xạ phân cực vuông góc tại bề mặt 

phân cách giữa các lớp 1 và 2. p ± có dạng 

(Klement và các cộng sự, 1988.): 

trong đó Z "LXI (biểu thị trở kháng đầu vào 

của phân cực vuông góc giữa hai lớp này. 



concept of impedance transformation of 

successive layers.  

 

 

Z„l±>, in the equation above denotes the 

input impedance at the interface between 

the Layers 2 and 3. Obviously this concept 

can be generalized to any number of layers, 

for which expressions similar to (3.28) may 

be obtained by recursion. 

 

 

 

Parallel Polarization 

The corresponding expressions for the 

reflection coefficient, and the input 

impedance for parallel polarization at the 

interface between Layers 1 and 2 may be 

derived as: 

We draw the attention of the reader to the 

fact that in a typical RCS scenario. Layer 

I represents free space whereas the 

multiple layers of coatings on the aerospace 

target begin with Layer 2 (Fig. 3.8). Hence 

the perpendicular and parallel reflection 

coefficients at the interface between Layers 

I and 2 are of interest in the determination 

of the EM backscattcr. 

A second point to be noted here is that the 

expression given in eqs. (3.27) and (3.29)

 appear to be interchanged as 

compared to that given in some recent 

books. However a discerning reader might 

have observed that we have derived these 

formulae from first principles, i.e., from the 

Boundary Conditions I and 2. Our 

definitions for perpendicular and parallel 

polarizations are similar to those adopted in 

the other classical textbooks in 

electromagnetics (Stratton, 1941; Cheng, 

Chúng ta thu đƣợc đại lƣợng này qua khái 

niệm biến đổi trở kháng  của các lớp kế tiếp.  

…… trong phƣơng trình trên biểu diễn trở 

kháng đầu vào tại bề mặt phân cách giữa các 

lớp 2 và 3. Rõ ràng khái niệm này có thể đƣợc 

tổng quát cho số lƣợng lớp bất kỳ, trong 

trƣờng hợp này, chúng ta thu đƣợc các biểu 

thức tƣơng tự (3.28) bằng phƣơng pháp đệ 

quy. 

Phân cực song song 

Các biểu thức tƣơng ứng của hệ số phản xạ và 

trở kháng đầu vào đối với phân cực song song 

tại bề mặt phân cách giữa các lớp 1 và 2 sẽ có 

dạng: 

Trong trƣờng hợp RCS điển hình, ngƣời đọc 

cần chú ý đến việc lớp 1 đại diện cho chân 

không trong khi đó nhiều lớp phủ trên các mục 

tiêu hàng không vũ trụ bắt đầu với  lớp 2 

(Hình 3.8).Do đó, các hệ số phản xạ vuông 

góc và song song tại bề mặt phân cách giữa 

các lớp 1 và 2 rất quan trọng trong việc xác 

định tán xạ ngƣợc EM. 

Điểm thứ hai cần lƣu ý ở đây là các biểu thức 

trong các phƣơng trình (3.27) và (3.29) có thể 

hóan đổi vị trí trong một số sách giáo khoa gần 

đây.Tuy nhiên, ngƣời đọc sáng suốt có thể 

thấy rằng chúng tôi đã rút ra các công thức từ 

các nguyên lý đầu tiên, tức là, từ các điều kiện 

biên 1 và 2. Định nghĩa của chúng tôi về phân 

cực song song và phân cực vuông tƣơng tự với 

các định nghĩa đƣợc thừa nhận trong các sách 

giáo khoa cổ điển khác về  điện từ (Stratton, 



1989). Finally, for the particular case of 

EM wave incident at an oblique angle on a 

metal backed RAM coating, eqs. (3.27) and 

(3.29) reduce to: 

 

3.2 ANALYSIS OF RAM ON 

CURVED SURFACES 

 

The foregoing discussion is valid for the 

RAM coatings on flat surfaces in general. 

The analysis of coatings on curved surfaces 

is, in contrast, relatively more complex. 

Two important results derived by Weston 

(1963) facilitate the RCS reduction of the 

planar and curved scatterers coated with 

RAM. However these require profiles of 

specified geometry and suitable coatings as 

explained below. 

 

In a typical detection and surveillance 

scenario, the monostatic radar is in the 

nose- on direction of the target. Hence from 

the perspective of incoming fighter aircraft 

and missiles, it is important to reduce RCS 

in the backscatter direction. It is convenient 

to associate a rectangular axis with nose-on 

direction which for relatively simple shapes 

is often the axis of rotational symmetry as 

well. In this discussion we identify this as 

the r-axis. 

 

 

 

If the scatterer, i.e., the aerospace body is 

rotationally symmetric, the profile or the 

aspect as seen from any point on the z-axis 

would be circular. It is also possible to 

visualize other symmetries with respect to 

the r-axis. For example, a square cylinder 

would offer a square profile from the points 

1941; Cheng, 1989). Cuối cùng, trong trƣờng 

hợp đặc biệt khi sóng EM tới một góc nghiêng 

trên lớp phủ RAM bọc kim loại, các phƣơng 

trình (3.27) và (3.29) trở thành: 

3.2 PHÂN TÍCH RAM TRÊN BỀ MẶT 

CONG 

Những phân tích ở trên chỉ áp dụng cho các 

lớp phủ RAM trên các bề mặt phẳng nói 

chung. Trái lại, việc phân tích lớp phủ trên các 

bề mặt cong tƣơng đối phức tạp hơn. Weston 

(1963) đã rút ra hai kết quả quan trọng giúp dễ 

dàng giảm RCS của các vật thể tán xạ phẳng 

và cong đƣợc phủ RAM. Tuy nhiên, chúng đòi 

hỏi các dạng hình học xác định và các lớp phủ 

thích hợp nhƣ đƣợc giải thích  dƣới đây. 

Trong trƣờng hơp giám sát và phát hiện điển 

hình, radar monostatic nằm theo hƣớng nose-

on của mục tiêu. Do đó, xét trên quan điểm 

của nhà thiết kế máy bay chiến đấu và tên lửa 

hiện đại, việc quan trọng là phải giảm RCS 

theo hƣớng tán xạ. Thuận tiện hơn cả là gắn 

một trục chữ nhật theo hƣớng nose-on sao cho 

đối với các hình dạng tƣơng đối đơn giản, trục 

đó cũng  nằm theo trục đối xứng quay. Trong 

quá trình thảo luận, chúng ta gọi đây là trục r. 

Nose-on: chính xác, ngay tại 

Nếu một vật thể tán xạ, chẳng hạn nhƣ một vật 

thể hàng không vũ trụ đối xứng quay, profile  

hoặc kích thƣớc khi nhìn từ bất kỳ điểm nào 

trên trục z cũng tròn. Chúng ta cũng có thể 

hình dung các đối xứng khác đối với trục r. Ví 

dụ, một xi lanh vuông thƣờng sẽ có profile  



on the 2-axis, which has an angle 

invariance for a rotation of 90° (Fig 3.9a). 

However, square is not the only shape 

which offers this angle invariance upon 90° 

rotation. It can be easily shown that all 

regular polygons with the number of sides. 

p = An, n = 1,2,3, — 

 

 

 

 

 

have this symmetry. For n= 1 and 2, we get 

a square and a regular octagon (Fig. 3.9b), 

respectively. In the limit, when the value of 

n is large, the profile is a circle (Fig 3.9c). 

Hence profiles such as square, regular 

octagon, circle etc. are invariant upon a 90° 

rotation. 

 

 

For the purpose of discussion in this 

section we identify and label two materials. 

These materials which have the property //f 

= er are identified as RAMI. On the  

 

Figure 3.9 Bodies with a rotational 

symmetry of 90°. (a) Square, (b) Regular 

octagon: (c) A circle may be considered as 

the limiting case of a 4n-polygon  

 

 

other hand, coatings which satisfy the 

impedance boundary condition 

E - (N • E)N = ZN x H (3.34) 

 

 

are labeled as RAM2. In the equation 

above, N denotes the unit outward surface 

normal. 

vuông khi nhìn từ các điểm trên trục z, nó có 

độ bất biến góc quay  90 ° (hình 3.9a). Tuy 

nhiên, hình vuông không phải là hình duy nhất 

có bất biến góc quay  90° này. Chúng ta có thể 

dễ dàng chứng tỏ rằng các đa giác đều có số 

cạnh, 

Profile: biên dạng, mặt cắt, tiết diện, mặt chiếu 

đứng  

p = An, n = 1,2,3, - 

có đối xứng này. Đối với trƣờng hợp n = 1 và 

2, chúng ta lần lƣợt có hình vuông và một bát 

giác đều (Hình 3.9b). Trong trƣờng hợp giới 

hạn, khi giá trị n lớn, profile  có dạng hình tròn 

(hình 3.9c). Vì thế các profile  chẳng hạn nhƣ 

hình vuông, hình bát giác đều, hình tròn vv bất 

biến khi quay  90 °. 

Trong phần này, để thảo luận, chúng ta xác 

định và đặt tên hai vật liệu. Những vật liệu này 

có tính chất / / f = er đƣợc xem là RAMI. Trên  

 

Hình 3.9 Các vật thể có đối xứng quay 90 °. 

(A) hình vuông, (b) hình bát giác đều: (c) Hình 

tròn có thể đƣợc xem là trƣờng hợp giới hạn 

của đa giác 4n  

Mặt khác, các lớp phủ thỏa mãn các điều kiện 

biên trở kháng 

E - (N • E) N = Zn x H (3.34) 

đƣợc đặt tên là RAM2. Trong phƣơng trình 

trên, N chỉ vector đơn vị hƣớng vuông góc với 



 

 

It has been shown by a rigorous derivation 

that if the profile of the scatterer has a 90° 

invariance around a given aspect angle, and 

(i) the scatterer has been coated with 

RAMI, or (ii) satisfies the boundary' 

condition stated in eq. (3.34), then the 

backscattered field corresponding to that 

aspect angle reduces to zero (Weston, 

1963). This theoretical result is of 

considerable importance since the 

conditions outlined tend to reduce the 

backscattered RCS to a minimum. We 

proceed to discuss the possible shapes for 

the scatterer for which the 90° angle 

invariance is maintained. We also explore 

the possible existence of the coatings 

identified as RAMI and RAM2. 

Since the results mentioned above place the 

constraint only on the profile as seen from 

the z-axis, various shapes are possible for 

the scatterer. For a square profile, one 

could think of a cube. However, a square 

prism, and a square cylinder could also 

satisfy the 90° angle invariance. Hence all 

such absorber-coated scatterer shapes can 

be employed to achieve the null RCS. A 

similar discussion holds good for the 

regular octagon. Finally in the case of 

circular profile, the corresponding shapes 

could be right circular cone, sphere, 

spheroid, paraboloid and hyperboloid of 

revolution. Thus the importance of 

Weston‟s result lies in the flexibility' it 

offers on the scattering shapes for the nose-

on RCS reduction. 

 

 

The coating RAMI has been characterized 

bề mặt ra ngoài. 

Bằng phép suy luận chặt chẽ, ngƣời ta đã 

chứng minh rằng profile  của vật tán xạ có bất 

biến 90° quanh một góc lệch nhất định, và (i) 

vật tán xạ đƣợc phủ RAMI, hoặc (ii) thỏa mãn 

các điều kiện biên đƣợc phát biểu trong 

phƣơng trình (3.34), thế thì trƣờng tán xạ 

ngƣợc tƣơng ứng với góc lệch đó tiến về  

không (Weston, 1963). Kết quả lý thuyết này 

rất quan trọng do các điều kiện nêu ra có 

khuynh hƣớng giảm RCS tán xạ ngƣợc đến 

cực tiểu. Chúng ta tiếp tục thảo luận xem các 

vật có hình dạng nào sẽ có bất biến góc 90°. 

Chúng ta cũng nghiên cứu về khả năng tồn tại 

của các lớp phủ  RAM1 và RAM2. 

Vì kết quả nêu trên chỉ ràng buộc đối với 

profile khi nhìn từ trục z, vật thể tán xạ có thể 

có nhiều hình dạng khác nhau. Đối với một 

profile  vuông, chúng ta có thể xem là một 

khối lập phƣơng. Tuy nhiên, một lăng kính 

vuông, và một hình trụ vuông cũng có thể thỏa 

mãn bất biến góc 90°. Do đó, chúng ta có thể 

sử dụng các vật thể tán xạ phủ chất hấp thụ với 

hình dạng nhƣ thế để cho RCS bằng không. 

Phân tích tƣơng tự cũng có thể áp dụng cho 

bát giác đều. Cuối cùng, trong trƣờng hợp 

profile tròn, các hình dạng tƣơng ứng có thể là 

hình nón tròn phải, hình cầu, hình phỏng cầu, 

paraboloid  và hyperboloid tròn xoay. Vì vậy, 

tầm quan trọng của các kết quả  Weston nằm ở 

tính linh hoạt mà nó tạo ra trên các hình dạng 

tán xạ để giảm  RCS nose-on. 

Lớp phủ Rami đƣợc đặc trƣng bởi tính chất 



by the intrinsic property 

Hr = (3.35) 

 

It turns out that there are a few absorbers 

for which eq. (3.35) is valid. They are 

known as // =E absorber. The design and 

fabrication of such absorbers have been 

discussed in Chapter 4. 

 

 

 

For coatings identified as RAM2 the 

product (/Y). - — yf") is complex and 

large. The imaginary part of permeability 

and permittivity /i" and E" are also large, 

implying that these are highly lossy 

materials. RAM2 are in fact a subset of the 

class of ft =£ absorber. 

 

These results are independent of frequency 

and hence, in principle, are applicable to 

low-frequency as well as the high-

frequency scatterers. For extending these 

results to general convex surfaces, 

additional conditions must be satisfied by 

these curved surfaces. The impedance 

boundary condition at the surface is shown 

to be equivalent to the Leontovich 

impedance boundary condition, which 

requires that for  a smooth convex surface: 

(a) The two principal curvatures of the 

surface vary and n're" + //”£'» 1, (c) the 

spatial variation of £, andy/, are negligible, 

and (d) the spatial variation of the near 

field exterior to the scatterer is small. 

 

All the comparisons made above are with 

respect to the wavelength of EM wave 

propagation within the scatterer. The 

method of analysis is essentially ray-

nội tại 

Hr = (3.35) 

Hóa ra có một vài chất hấp thụ mà phƣơng 

trình (3.35) có thể áp dụng đƣợc. Chúng đƣợc 

gọi là các chất hấp thụ / / = E . Trong chƣơng 

4, chúng ta sẽ thảo luận vấn đề thiết kế và chế 

tạo những chất hấp thụ nhƣ thế. 

 

Đối với lớp phủ RAM2 tích (/ Y). - Yf ") là số 

phức và có giá trị lớn. Phần ảo của hằng số 

điện môi và độ từ thẩm / i "và E" cũng lớn, 

cho thấy rằng đây là những vật liệu tổn hao 

mạnh. Trong thực tế, RAM2 là một tập con 

của lớp vật liệu hấp thụ ft = £. 

Những kết quả này không phụ thuộc vào tần 

số và vì thế, về nguyên tắc, chúng ta có thể áp 

dụng cho tán xạ tần số thấp cũng nhƣ tán xạ 

tần số cao. Để mở rộng các kết quả này cho 

các bề mặt lồi tổng quát, chúng cần phải thỏa 

mãn thêm một số điều kiện bổ sung. Chúng ta 

có thể chứng minh rằng điều kiện biên trở 

kháng tại bề mặt tƣơng đƣơng với điều kiện 

biên trở kháng Leontovich, đối với một bề mặt 

lồi mịn, ta có: (a) hai độ cong chính của bề 

mặt thay đổi và n're "+ / /" £ '»1, (c) sự biến 

động không gian của….không đáng kể và (d) 

sự biến đổi theo không gian  của trƣờng gần 

bên ngoài vật tán xạ có giá trị nhỏ. 

Tất cả các so sánh đƣợc nêu ở trên dành cho 

bƣớc sóng của sóng EM lan truyền trong một 

vật thể tán xạ. Về cơ bản, phƣơng pháp phân 



theoretic, relying on geometrical optics and 

geometrical theory of diffraction. The 

methods outlined by Fock have also been 

utilized in the high-frequency domain. The 

results obtained by Weston (1963) can be 

extended to predict the backscattcr RCS for 

multilayered RAM coatings on smooth 

conducting convex bodies (Bowman & 

Weston, 1966). Such scatterers have two 

components for their backscatter, viz. the 

specular, and the diffracted field 

contributions. The specular contribution 

from an absorber covcred body is |r|2cr. 

Here r is the flat plate reflection coefficient, 

and a is the specular reflection. The 

diffracted field contribution is affected by 

the shape of the scatterer, its conductivity 

and the direction of the ray with respect to 

the axis of the body. A detailed analysis is 

given by Bowman and Weston (1966). 

 

To summarize, an absorber with a large and 

complex refractive index significantly 

reduces the backscattered RCS for convex 

scatterers. In the resonance and high- 

frequency region, the main contribution to 

scattering is from the specular reflections 

and the creeping waves. 

 

3.3 GRID BASED METHODS 

3.3.1 Method of Moments 

One of the methods to analyze this class of 

EM scattering and diffraction problems is 

the method of moments (MoM) 

(Harrington, 1968). The MoM is a very' 

versatile and powerful technique which can 

be applied to linear, planar, as well as 

threedimensional problems. The current 

distribution on the entire structure 

(including the RAM layer) is treated here 

tích là quang học tia, lệ thuộc vào quang hình 

học và lí thuyết hình học của nhiễu xạ. Các 

phƣơng pháp do Fock nêu ra cũng đƣợc sử 

dụng trong miền tần số cao. Các kết quả do 

Weston thu đƣợc (1963) cũng có thể đƣợc mở 

rộng để dự đoán RCS tán xạ ngƣợc đối với các 

lớp phủ RAM nhiều lớp trên các vật dẫn dạng 

lồi trơn (Bowman & Weston, 1966). Các vật 

thể tán xạ nhƣ thế có hai thành phần tán xạ 

ngƣợc cụ thể là các đóng góp trƣờng gƣơng và 

trƣờng nhiễu xạ. Sự đóng góp gƣơng từ một 

vật hấp thụ bao phủ vật thể là | r | 2cr. Ở đây, r 

là hệ số phản xạ tấm phẳng, và a là phản xạ 

gƣơng. Sự đóng góp trƣờng nhiễu xạ bị ảnh 

hƣởng bởi hình dạng của vật tán xạ, độ dẫn 

điện của nó và hƣớng của tia đối với trục của 

vật thể. Phân tích chi tiết về vấn đề này đã 

đƣợc Bowman và Weston (1966) thực hiện. 

Tóm lại, một chất hấp thụ có chiết suất lớn và 

phức làm giảm đáng kể RCS tán xạ ngƣợc đối 

với các vật tán xạ lồi. Trong vùng cộng hƣởng 

và vùng tần số cao, đóng góp chủ yếu vào quá 

trình tán xạ là phản xạ gƣơng và sóng bò. 

3.3 PHƢƠNG PHÁP LƢỚI 

3.3.1 Phƣơng pháp Moment 

Một trong những phƣơng pháp để phân tích 

loại bài toán tán xạ EM và nhiễu xạ này là 

phƣơng pháp momen (MoM) (Harrington, 

1968). MoM là một kỹ thuật rất linh hoạt và 

mạnh mẽ có thể áp dụng cho các bài toán 

tuyến tính, phẳng cũng nhƣ ba chiều. Ở đây, 

chúng ta xem nhƣ chƣa biết phân bố dòng điện 



as unknown. The method involves 

segmentation of the body and choosing 

suitable basis functions to represent the 

current on these segments. A set of 

equations is generated by enforcing the 

boundary condition with a suitable set of 

testing functions. This results in a matrix 

whose order is proportional to the number 

of segments on which the current 

distribution is represented. The solution to 

the problem is found by inverting this 

matrix. 

We now present the formal mathematical 

structure of MoM. It is assumed that when 

a source of excitation q is impressed upon a 

system, it manifests in a response p. These 

parameters q and p could for example 

represent the current and voltage of an 

electrical circuit. The physical parameters p 

and q can be related by a linear operator L,  

 

The linear operator L is system dependent. 

Quite often in the analytical problems, the 

source q is well-defined but the response p 

is to be determined. A salient feature of 

MoM is the hypothesis that it is possible to 

represent p by a set of linear basis function 

p, 

/> = Za< P, 

 

 

where a, are the coefficients associated the 

basis functions. The basis functions are 

also know n as the expansion functions. It 

may be recalled that such expansions are 

not uncommon in electrical engineering. A 

square pulse signal is conventionally 

expressed in terms of the fourier sine series 

with appropriate coefficients. The basis 

functions selected are linearly independent, 

trên toàn bộ cấu trúc (kể cả lớp RAM). 

Phƣơng pháp này sẽ chia nhỏ vật thể và chọn 

các hàm cơ bản thích hợp để biểu diễn dòng 

trên các đoạn này. Một tập hợp các phƣơng 

trình đƣợc tạo ra bằng cách áp đặt điều kiện 

biên với một tập hợp hàm kiểm tra thích hợp. 

Điều này dẫn đến ma trận có bậc tỷ lệ với số 

đoạn mà phân bố dòng đƣợc biểu diễn trên đó. 

Chúng ta tìm nghiệm của bài toán bằng cách 

lấy nghịch đảo ma trận này. 

Bây giờ chúng ta sẽ trình bày  cấu trúc toán 

học hình thức của MoM. Chúng ta giả sử rằng 

khi nguồn kích thích q tác động trên một hệ 

thống, nó thể hiện trong đáp ứng p. Các thông 

số q và p này có thể đại diện cho dòng và áp 

của mạch điện. Các tham số vật lý p và q liên 

quan với nhau qua toán tử tuyến tính L,  

Toán tử tuyến tính L phụ thuộc hệ thống. 

Thông thƣờng, trong các bài toán phân tích, 

nguồn q đƣợc định rõ nhƣng đáp ứng p cần 

đƣợc xác định. Một đặc tính nổi bật của MOM 

là giả thuyết cho rằng chúng ta có thể biểu 

diễn p qua một tập hợp hàm cơ sở tuyến tính 

p, 

/> = Za <P, 

trong đó a là hệ số ứng với các hàm cơ sở. Các 

hàm cơ sở cũng đƣợc gọi là hàm mở rộng. 

Chúng ta cần nhớ rằng những khai triển nhƣ 

thế không hiếm  trong kỹ thuật điện. Một tín 

hiệu xung vuông thƣờng đƣợc biểu diễn theo 

các chuỗi sin Fourier cùng với các hệ số thích 

hợp. Các hàm cơ sở đƣợc chọn có tính chất 



and are often sinusoidal, step, or triangular 

in nature. 

 

 

The substitution of eq. (3.37) in eq. (3.36) 

results in: 

(3.38) 

 

 

Quite obviously, a, are not known a priori 

and must be determined. The MoM 

overcomes this problem by assuming a set 

of testing or weighting functions Just as 

with the basis functions, the testing 

functions too must be linearly independent. 

These testing functions are employed to 

define the inner product with respect to eq. 

(3.39) 

 

 

The commutative property of the linear 

operator permits the above equation to be 

written as 

2>,<'m.L(/>,)> = 0m<q) 

 

Equation (3.40) in fact is a set of linear 

equations which can be symbolically 

represented in the matrix form,  

where  

 

 

Assuming that B the inverse of B exists, 

Ihe set of coefficients associated w ith the 

expansion functions can be evaluated from 

 

For square matrices, an inverse exists only 

if the matrix is nonsingular, that is, its 

determinant is zero. A,„, is essentially a 

column vector consisting of n coefficients. 

The response of the system p can therefore 

độc lập tuyến tính, và thƣờng là hình sin, bậc 

thang, hoặc tam giác. 

 

Việc thế phƣơng trình (3.37) vào phƣơng trình 

(3.36) dẫn đến: 

(3.38) 

Rõ ràng, a, chƣa biết trƣớc và cần đƣợc xác 

định. MoM khắc phục đƣợc vấn đề này bằng 

cách giả định một tập hợp hàm kiểm tra hoặc 

trọng số. Cũng nhƣ với các hàm cơ sở, các 

hàm kiểm tra phải độc lập tuyến tính. Những 

hàm kiểm tra này đƣợc sử dụng để xác định 

tích trong đối với phƣơng trình. 

(3.39) 

Tính chất giao hoán của các toán tử tuyến tính 

cho phép chúng ta viết phƣơng trình trên dƣới 

dạng 

2>, <'m.L (/>,)> = 0m <q) 

Trong thực tế, phƣơng trình (3.40) là một tập 

hợp các phƣơng trình tuyến tính có thể đƣợc 

biểu diễn dƣới dạng ma trận,  

Trong đó 

Giả sử B là nghịch đảo của B tồn tại, IHE tập 

các hệ số gắn với hàm mở rộng có thể đƣợc 

đánh giá từ 

Đối với các ma trận vuông, ma trận nghịch 

đảo chỉ tồn tại khi ma trận không kỳ dị, tức là, 

định thức của nó bằng không. Về cơ bản, A" là 

một vector cột n hệ số. Do đó, đáp ứng của hệ 



be expressed as 

(3.46) 

 

 

The time required to invert the matrix B 

and the accuracy of the solution obtained 

depends on the value of m and n. If the 

basis and testing functions chosen are the 

same, the analytical procedure is known as 

Galerkin's Method (Kantorovich & Akilov, 

1964; Silvester & Chan, 1972). This 

method results in a symmetric matrix, 

thereby satisfying the reciprocity principle 

(Moore & Pizer, 1984). If one were to use 

the Dirac delta functions as the testing 

functions, this results in a point matching 

or collocation method which tends to 

reduce the computational time 

considerably.  

In the context of EM problems, the 

matrices in eq. (3.41) correspond to 

impedance, current, and voltage matrices, 

so that the MoM solution essentially 

consists of inverting the impedance matrix. 

In the case of very simple problems. MoM 

yields exact solutions (Harrington, 1968). 

However, for the practical EM wave 

propagation problems, the order of the 

matrix to be inverted is large, and the 

solution is found by iterative procedure. 

The computationally intensive nature is one 

of the constraints on MoM. Considerable 

attention is therefore paid to understand the 

nature of the matrix to be inverted. For 

example, quite often one identifies the 

matrix as a Toeplitz matrix, enabling 

considerable reduction in the computer 

time required during the iterative 

procedure. 

 

thống p có thể đƣợc biểu diễn dƣới dạng 

(3.46) 

Thời gian cần thiết để lấy ma trận nghịch đảo 

và độ chính xác của nghiệm phụ thuộc vào giá 

trị của m và n. Nếu các hàm cơ sở và kiểm tra 

đƣợc chọn giống nhau, chúng ta gọi quy trình 

phân tích đó là Phƣơng pháp Galerkin 

(Kantorovich & Akilov, 1964, Silvester & 

Chan, 1972). Phƣơng pháp này dẫn đến một 

ma trận đối xứng, do đó thỏa mãn nguyên lý 

thuận nghịch (Moore & Pizer, 1984). Nếu 

chúng ta sử dụng hàm delta Dirac nhƣ các hàm 

kiểm tra, điều đó sẽ dẫn đến phƣơng pháp 

khớp điểm hoặc phƣơng pháp kết hợp có thể 

giảm thời gian tính toán rất nhiều.  

Trong trƣờng hợp bài toán EM, các ma trận 

trong phƣơng trình (3.41) tƣơng ứng với các 

ma trận  trở kháng, dòng điện, và ma trận điện 

áp, sao cho nghiệm MoM tạo thành nghịch đảo 

của ma trận trở kháng. Trong trƣờng hợp bài 

toán rất đơn giản, MoM cho ra các nghiệm 

chính xác (Harrington, 1968). Tuy nhiên, đối 

với các bài toán lan truyền sóng EM trong 

thực tế, bậc của ma trận nghịch đảo lớn, và 

chúng ta tìm nghiệm bằng phƣơng pháp lặp. 

Bản chất chuyên sâu trong tính toán là một 

trong những hạn chế của MoM. Do đó, ngƣời 

ta rất quan tâm tìm hiểu bản chất của ma trận 

nghịch đảo. Ví dụ, thông thƣờng ngƣời ta xác 

định một ma trận gọi là ma trận Toeplitz, cho 

phép giảm đáng kể thời gian tính toán cần thiết 

trong phƣơng pháp lặp. 



While applying MoM, a body is frequently 

replaced by a wire-grid model. In the wire-

grid model a continuous surface is 

approximated by a mesh of finely 

connected thin wires (Newman & Pozar, 

1978). Almost all complex surface shapes 

can be realistically modeled by this 

approach. However, in order to improve the 

accuracy of the results, the grid size in the 

mesh approximating the continuous surface 

should be small (Richmond, 1966). The 

successful substitution of a wire- grid for a 

continuous metallic surface depends upon 

the fact that, as the grid size becomes 

smaller compared to the wavelength, the 

grid supports a current distribution which 

approximates that on the corresponding 

continuous surface. This current is only an 

approximation to the actual current, and as 

such it can be expected to predict the far 

fields, but possibly not the near fields. This 

is due to the fact that the grid supports an 

evanescent reactive field on both sides of 

its surface (Lee và các cộng sự., 1976). An 

actual continuous conducting surface is not 

capable of supporting such a field. 

 

The accuracy with which a wire-grid model 

simulates an actual surface depends on the 

expansion and testing functions, the radius 

of the wire segments, as well as the grid 

size. For example, with pulse expansion 

functions it has been found that a grid- 

spacing of about 0.1 to 0.2 X yields good 

results (Richmond, 1966). In certain cases 

the grid size can be taken up to 0.25 \ (Lin 

& Richmond, 1975). Reduction of grid size 

of the mesh which improves accuracy 

poses another kind of problem. A finely 

knit mesh will require the determination of 

Trong khi áp dụng MoM, ngƣời ta thƣờng thay 

thế vật thể bằng mô hình lƣới dây. Trong mô 

hình lƣới dây, một bề mặt liên tục đƣợc xấp xỉ 

bằng một lƣới các dây mỏng đƣợc kết nối tinh 

tế (Newman & Pozar, 1978). Hầu nhƣ tất cả 

các hình dạng bề mặt phức tạp đều có thể đƣợc 

mô hình hóa bằng phƣơng pháp này. Tuy 

nhiên, để cải thiện tính chính xác của kết quả, 

kích thƣớc lƣới trong mắt lƣới xấp xỉ bề mặt 

liên tục phải nhỏ (Richmond, 1966). Việc thay 

thế thành công một lƣới dây cho một bề mặt 

kim loại liên tục phụ thuộc vào việc, khi kích 

thƣớc lƣới trở nên nhỏ hơn so với bƣớc sóng, 

lƣới mang một phân bố dòng xấp xỉ phân bố 

dòng trên bề mặt liên tục tƣơng ứng. Dòng này 

chỉ là gần đúng của dòng thực tế, và nhƣ vậy 

chúng ta có thể hi vọng khả năng tiên đoán các 

trƣờng xa, nhƣng có lẽ không thể dự đoán các 

trƣờng gần. Điều này là do việc lƣới chứa một 

trƣờng phản kháng tức thời ở cả hai phía của 

bề mặt của nó (Lee và các cộng sự., 1976). 

Một bề mặt dẫn liên tục trong thực tế không 

thể mang một trƣờng nhƣ vậy. 

Độ chính xác của quá trình mô phỏng một bề 

mặt thực sự bằng mô hình lƣới dây phụ thuộc 

vào hàm mở rộng và hàm kiểm tra, bán kính 

của các đoạn dây, cũng nhƣ kích thƣớc lƣới. 

Ví dụ, với các hàm mở rộng xung, ngƣời ta 

thấy rằng khoảng cách lƣới khoảng 0,1-0,2 X 

cho các kết quả tốt (Richmond, 1966). Trong 

một số trƣờng hợp, kích thƣớc lƣới đƣợc chọn 

có thể lên đến 0,25 \ (Lin & Richmond, 1975). 

Việc giảm kích thƣớc lƣới của mắt lƣới có thể 

cải thiện độ chính xác nhƣng lại đặt ra một 



a larger number of unknowns. As a 

consequence, the order of the matrix will 

increase, as also the computer time needed 

for inverting this matrix. 

 

An alternative to the wire-grid model is the 

surface patch model. Here the surface is 

treated as continuous and made up of 

regular small surface patches. However, the 

current is expressed in terms of two-

dimensional basis functions. In this case, 

the order of the matrix is smaller than the 

wire-grid model for the same accuracies in 

the result. In contrast to the wire-grid 

model, the surface patch models do not 

allow realistic modeling of complex 

surfaces. This method has been applied to 

solving the scattering problems of a flat 

plate illuminated by a plane wave 

(Newman và các cộng sự., 1984), bent 

square plates and canonical problems of 

cylindrical surfaces and spheres (Rao và 

các cộng sự., 1982). Once again, the 

smaller the surface patch, the greater is the 

accuracy. But a-smaller surface patch 

implies that the order of the matrix is large. 

There is also a limit to which the size of the 

surface patches may be increased without 

sacrificing the accuracy . It has been 

reported that when the pulse functions are 

used, failure to allow for variation of the 

field within each cell limits the maximum 

usable electrical size of the cells. 

Appreciable error is expected for \k\l > 2,

 in one- or two-dimensions, and |£]/> 

6, in the three-dimensional problems, 

where / is the side of the cell and k is the 

propagation constant in the material 

(Hagmann và các cộng sự., 1982). 

 

loạt vấn đề khác. Một lƣới mịn đòi hỏi phải 

xác định số biến lớn hơn. Do đó, bậc của ma 

trận tăng, cũng nhƣ thời gian cần thiết để lấy 

nghịch đảo ma trận tăng. 

Một mô hình thay thế cho mô hình lƣới dây là 

mô hình phần bề mặt. Ở đây, bề mặt đƣợc xem 

là liên tục và đƣợc hình thành từ các bề mặt 

nhỏ đồng đều. Tuy nhiên, dòng đƣợc biểu diễn 

theo các hàm cơ sở hai chiều. Trong trƣờng 

hợp này, bậc của ma trận nhỏ hơn mô hình 

lƣới dây với độ chính xác tƣơng đƣơng. Trái 

ngƣợc với mô hình lƣới dây, mô hình phần bề 

mặt không thể mô hình hóa chính xác các bề 

mặt phức tạp. Phƣơng pháp này đã đƣợc áp 

dụng để giải các bài toán tán xạ của một tấm 

phẳng đƣợc chiếu sáng bằng sóng phẳng 

(Newman và cộng sự, 1984.), các tấm vuông 

bị uốn cong và các bài toán kinh điễn về các 

bề mặt hình trụ và hình cầu (Rao và các cộng 

sự., 1982). Một lần nữa, phần bề mặt càng nhỏ 

hơn, độ chính xác càng lớn hơn. Nhƣng phần 

bề mặt nhỏ có nghĩa là bậc của ma trận lớn. 

Cũng có một giới hạn mà tại đó kích thƣớc của 

các phần bề mặt tăng trong khi vẫn giữ nguyên 

độ chính xác. Một số nghiên cứu đã kết luận 

rằng khi sử dụng các hàm xung, việc không 

cho phép sự dao động của trƣờng trong mỗi ô 

có thể giới hạn kích thƣớc điện khả dụng cực 

đại của các ô. Đối với \ k \ l>2, trong một hoặc 

hai chiều, sai số dự kiến rất lớn và trong các 

bài toán ba chiều | bảng] /> 6, trong đó …là 

cạnh ô và k là hằng số truyền trong vật liệu 

(Hagmann và các cộng sự, 1982.) . 



The MoM is well known to predict 

reasonably accurate solutions for the class 

of problems they treat. The applicability of 

MoM to RAM analysis has therefore been 

explored extensively (Tremain & Mei, 

1978; Medgyesi-Mitschang & Eftimiu, 

1979; Sultan & Mittra, 1985). Rogers 

(1986) applied MoM to RCS prediction of 

arbitrarily shaped conducting bodies coated 

with RAM. MoM can also be modified to 

effectively analyze the shapes used in the 

construction of anechoic chambers. Yang 

và các cộng sự. (1992) have developed a 

periodic moment method (PMM) for the 

analysis of two-dimensional lossy 

dielectric scatterers. A CRAY-YMP was 

employed to determine the reflection and 

transmission coefficients of periodically 

distributed wedges illuminated by a plane 

wave. The grid-like segmentation of MoM 

is also employed in the spatial network 

method by Kashiwa và các cộng sự. 

(1990). The scattering body, an aircraft, is 

divided into a number of cells of X/30 size. 

In this method, the equivalent circuit of the 

coated scatterer is constructed in terms of 

bulk impedances to compute the field 

patterns. 

 

 

It is apparent from the literature that MoM 

is most suitable when the scatterer is 

electrically small in size. MoM is often 

thought of as a low-frequency technique 

because it cannot be applied to bodies that 

are arbitrarily large in terms of the 

wavelengths. A body that is large in terms 

of wavelengths will result in a large matrix. 

Such a matrix is not only difficult to invert, 

but also tends to become unstable (Mittra 

MoM thƣờng đƣợc dùng để tiên đoán các 

nghiệm với độ chính xác vừa phải cho lớp bài 

toán mà chúng ta đang xét. Do đó, việc áp 

dụng MoM để phân tích RAM đã đƣợc nghiên 

cứu rộng rãi (Tremain & Mei, 1978; 

Medgyesi-Mitschang & Eftimiu, 1979; Sultan 

& Mittra, 1985). Rogers (1986) áp dụng MoM 

để dự đoán  RCS của các vật có hình dạng tùy 

ý đƣợc phủ RAM. Ngƣời ta cũng đã hiệu 

chỉnh MoM để phân tích có hiệu quả các hình 

dạng đƣợc dùng trong các buồng không có 

tiếng vang. Yang và các cộng sự. (1992) đã 

xây dựng một phƣơng pháp moment tuần hoàn 

(PMM) để phân tích các vật thể tán xạ điện 

môi mất mát hai chiều. CRAY-YMP đƣợc sử 

dụng để xác định các hệ số phản xạ và truyền 

qua của các nêm phân bố tuần hoàn đƣợc 

chiếu bằng một sóng phẳng. Kashiwa và các 

cộng sự cũng đã sử dụng phân đoạn dạng lƣới 

của MoM trong phƣơng pháp mạng không 

gian (1990). Vật thể tán xạ, một máy bay, 

đƣợc chia thành một số ô có kích thƣớc X/30. 

Trong phƣơng pháp này, mạch tƣơng đƣơng 

của vật tán xạ có lớp phủ đƣợc xây dựng theo 

trở kháng khối để tính toán các mô hình 

trƣờng . 

Từ tài liệu, rõ ràng MoM thích hợp cho trƣờng 

hợp vật thể tán xạ nhỏ về kích thƣớc điện. 

MoM thƣờng đƣợc xem là kỹ thuật tần số thấp 

vì nó không thể áp dụng cho các vật thể lớn 

tùy ý theo bƣớc sóng. Một vật thể lớn so với 

bƣớc sóng dẫn đến một ma trận lớn. Một ma 

trận nhƣ vậy không chỉ khó để lấy nghịch đảo, 

mà còn có thể không ổn định (Mittra & Klein, 



& Klein, 1975). Thus the review of MoM 

has clear pointers as far as its application to 

RAM-coated structures is concerned. The 

MoM technique can be used satisfactorily 

only when the dimensions of the structure 

are of the order of the wavelength, i.e., the 

radar frequency is low (Medgyesi-

Mitschang, 1982). Quite often, the practical 

scatterers in the Gigahertz range tend to be 

much larger than one wavelength; for such 

problems, MoM is not a viable method 

even with the state-of- the-art computers. 

 

 

3.3.2 Finite Difference Time Domain 

Method 

An alternate to the Method of Moments 

within the domain of grid-based methods is 

the Finite Difference Time Domain 

(FDTD) method (Yee, 1966). In this 

method, the scatterer over which EM fields 

arc induced is embedded in a space lattice 

over  

 

 

which the finite difference is taken. The 

starting equations are the Maxwell curl 

equations in differential form. These 

equations are then adapted in the finite 

difference format and rearranged to yield 

recurrence relations. The finite difference 

scheme implemented in FDTD is 

essentially based on one-dimensional 

Taylor series expansion. Given suitable 

boundary conditions, the scheme converges 

to steady state values for the electric and 

magnetic fields. 

 

Prior to outlining the FDTD method, we 

give the Taylor series expansion which is 

1975). Do đó, tổng quan về MoM đã từng 

đƣợc gợi ý cho đến khi ngƣời ta quan tâm đến 

việc áp dụng nó cho các cấu trúc phủ RAM. 

Kỹ thuật MoM chỉ có thể áp dụng khi kích 

thƣớc của cấu trúc vào bậc bƣớc sóng, nghĩa là 

tần số radar thấp (Medgyesi-Mitschang, 1982). 

Thông thƣờng, các vật thể tán xạ trong thực tế 

ở vùng gigahertz có kích thƣớc lớn hơn nhiều 

so với bƣớc sóng, đối với các bài toán nhƣ 

vậy, MoM không phải là một phƣơng pháp 

khả thi ngay cả với các máy tính tiên tiến . 

3.3.2 Phƣơng pháp sai phân hữu hạn miền thời 

gian 

Một phƣơng pháp khác thay thế cho phƣơng 

pháp momen cũng thuộc loại phƣơng pháp 

dựa trên lƣới đó là phƣơng pháp sai phân hữu 

hạn miền thời gian (FDTD) (Yee, 1966). 

Trong phƣơng pháp này, ngƣời ta nhúng vật 

thể tán xạ mà các trƣờng phát sinh trên nó vào 

một mạng không gian  

mà sai phân hữu hạn đƣợc chọn. Các phƣơng 

trình ban đầu là các phƣơng trình Maxwell 

curl ở dạng vi phân. Sau đó, các phƣơng trình 

này đƣợc điều chỉnh về dạng sai phân hữu hạn 

và đƣợc sắp xếp lại để thu đƣợc các hệ thức 

truy hồi. Về cơ bản, phƣơng pháp sai phân hữu 

hạn đƣợc thực thi trong FDTD chủ yếu dựa 

trên khai triển chuỗi Taylor một chiều. Với các 

điều kiện biên thích hợp nhất định, phƣơng 

pháp hội tụ về các giá trị trạng thái ổn định đối 

với các trƣờng điện và từ. 

Trƣớc khi phác thảo phƣơng pháp FDTD, 



utilized in finite difference schemes. In the 

complex (.\\y) plane, an analytic function 

/(a\v) can be expressed by its Taylor series 

expansion around a given point (a,b)   

 

 

 

In the simpler one-dimensional case, the 

Taylor series reduces to  

 

Substituting «+Av forx in the equation 

above, we obtain 

 

We denote a function at an arbitrary grid 

point (u,v,w,n) in the four-dimensional 

orthogonal space-time (.vvy,z,/) coordinate 

frame as  

 

where u, v, w, and n are assumed to be 

integers. It follows that: /"+».»•.» = / [(" + 

/w)Ax,vAy, wAr.nA/]   

 

Applying the Taylor series expansion 

(3.50) in the immediate neighborhood of 

the space lattice grid point (u,v,w) at the 

instant n, one obtains  

 

Thus as a first-order approximation of eq. 

(3.55), we get   

 

 

Similarly by adding eqs. (3.53) and (3.54) 

it can be shown that 

 

The derivatives with respect toy and z are 

identical in form to those in eqs. (3.56) and 

(3.57). The partial derivatives with respect 

to time t can be obtained in likewise 

manner. We recall that in the space-time 

coordinate frame, the analyses along the 

chúng tôi sẽ nhắc lại khai triển chuỗi  Taylor 

đƣợc sử dụng trong các phƣơng pháp sai phân 

hữu hạn. Trong mặt phẳng phức (. \ \ Y), hàm 

giải tích / (a \ v) có thể đƣợc biểu diễn theo 

khai triển  Taylor của nó quanh một điểm nhất 

định (a, b)   

Trong trƣờng hợp một chiều đơn giản hơn, 

chuỗi Taylor chuyển thành  

Thế «+ Av forx vào phƣơng trình trên, chúng 

ta có 

Chúng ta biểu thị một hàm tại một điểm lƣới 

tùy ý (u, v, w, n) trong hệ tạo độ không gian-

thời gian trực giao bốn chiều (. Vvy, z, /) dƣới 

dạng  

Trong đó u, v, w, và n là các số nguyên. Từ đó 

suy ra:. / "+» »•. »= / [(" + / W) Ax, váy, 

wAr.nA /]   

Áp dụng khai triển chuỗi  Taylor (3.50) trong 

khu vực lân cận gần nhất của điểm lƣới mạng 

không gian (u, v, w) tại thời điểm n, chúng ta 

có  

Vì vậy, với tƣ cách là một gần đúng bậc nhất 

của phƣơng trình (3.55), chúng ta có   

Tƣơng tự, bằng cách cộng các phƣơng trình 

(3.53) và (3.54) chúng ta có thể chứng tỏ rằng 

Các đạo hàm đối với toy và z có dạng giống 

nhƣ dạng trong các phƣơng trình (3.56) và 

(3.57). Chúng ta cũng có thể tính đƣợc đạo 

hàm từng phần theo thời gian t  bằng cách 

tƣơng tự. Chúng ta nhớ rằng trong hệ tọa độ 



length and time axes are identical. Thus the 

first derivative of the function /with respect 

to the time parameter t can be derived as   

 

 

Equations (3.56) through (3.58) are made 

use of in the FDTD formulation to convert 

the partial differential equations into the 

finite difference equations. 

 

We now recall the Maxwell-Ampere law  

 

 

The constitutive relations (2.41) and (2.43) 

for a linear isotropic medium are 

substituted in the equation above, to get 

(3.60) 

 

 

The curl equation (3.60) can be 

conveniently denoted by its determinant 

definition 

Equating the two sides of (3.61) along the 

directed components, we obtain   

 

Substituting eq. (3.58) and the partial 

derivatives with respect to y and z (c.f eq. 

(3.56)) in eq. (3.62), we obtain a finite 

difference form as 

 

The value of Ex at time n is assumed to be 

the average of those at the (n-J^) and (n + 

/2) instants.  

 

Substituting eq. (3.66) in eq. (3.65), and by 

rearranging the terms, we get 

 

 

We therefore obtain the electric field at the 

time instant (/» + /,) as a recursive relation. 

không-thời gian, các phân tích dọc theo trục 

chiều dài và thời gian giống nhau. Vì vậy, đạo 

hàm bậc nhất của hàm ….theo tham số thời 

gian t có thể tính đƣợc dƣới dạng   

Các phƣơng trình (3.56) đến (3.58) đƣợc sử 

dụng trong FDTD để chuyển phƣơng trình vi 

phân đạo hàm riêng thành các phƣơng trình vi 

phân hữu hạn. 

Bây giờ, chúng ta dùng lại  Định luật 

Maxwell-Ampere  

Các hệ thức cơ bản (2.41) và (2.43) đối với 

một môi trƣờng đẳng hƣớng tuyến tính đƣợc 

thế vào phƣơng trình trên, ta có 

(3.60) 

Để thuận tiện, chúng ta kí hiệu phƣơng trình 

curl (3.60) theo định nghĩa định thức của nó 

Cho hai vế của (3.61) bằng nhau dọc theo các 

thành phần có hƣớng, ta đƣợc 

Thế phƣơng trình (3.58) và các đạo hàm riêng 

đối với y và z (x. eq với. (3.56)) vào phƣơng 

trình (3.62), chúng ta thu đƣợc một dạng vi 

phân hữu hạn 

Giá trị  Ex tại thời điểm n đƣợc giả định là 

trung bình của những giá trị ở các thời điểm 

(NJ ^) và (n / 2).  

Thế phƣơng trình (3.66) vào trong phƣơng 

trình (3.65), và sắp xếp lại các số hạng, chúng 

ta đƣợc 

Do đó, chúng ta tính đƣợc điện trƣờng tại thời 



From eqs. (3.63) and (3.64), one can obtain 

the £, and £. components as: 

 

 

From the Faraday induction law, recursive 

relations can be similarly derived for the 

magnetic field components //„ //,, and H:. 

The electric and magnetic field values thus 

obtained are used as the starting point for 

the next instant. The recursion process is 

continued till one obtains the steady state. 

 

 

 

The FDTD formulation permits spatial 

variation of the intrinsic parameters of the 

media. Such inhomogeneities are handled 

by setting up a lookup table of the 

permittivity and permeability values at 

each spatial point of interest. 

 

Spatial segment resolution increases the 

accuracy of the results predicted by the 

FDTD method. Typically with 0.1 ?. length 

segmentation, one could achieve ±0.6 dB 

accuracy, whereas 0.05 X would result in 

an error margin within ±0.2 dB (Taflove & 

Umashankar, 1989). 

 

 

The stability of the FDTD numerical 

solution is guaranteed by taking the time 

interval At as (Taflove & Brodwin, 1975): 

At < — c 

 

 

Electric and magnetic field determinations 

in the FDTD formulation are interspaced in 

the volume. To illustrate, in a given plane 

of the grid frame, if the electric fields are 

điểm (/ »+ /,) dƣới dạng một hệ thức truy hồi. 

Từ các phƣơng trình (3.63) và (3.64), chúng ta 

có thể thu đƣợc các thành phần……dƣới dạng: 

Từ Định luật cảm ứng Faraday, theo cách 

tƣơng tự, chúng ta có thể rút ra các hệ thức 

truy hồi cho các thành phần từ trƣờng / / "/ /, 

và H:. Vì thế, các giá trị điện trƣờng và từ 

trƣờng tính đƣợc sẽ đƣợc dùng nhƣ điểm bắt 

đầu cho thời điểm tiếp theo. Quá trình đệ quy 

tiếp diễn cho đến khi chúng ta thu đƣợc một 

trạng thái ổn định. 

Phƣơng pháp FDTD cho phép các tham số nội 

tại của môi trƣờng biến động theo không gian. 

Chúng ta xử lý những trƣờng hợp không đồng 

nhất nhƣ thế bằng cách lập ra các bảng tra cứu 

hằng số điện môi và độ từ thẩm tại mỗi điểm 

không gian cần quan tâm. 

Độ phân giải đoạn không gian làm tăng độ 

chính xác của các kết quả tiên đoán của 

phƣơng pháp FDTD. Thông thƣờng với phân 

đoạn chiều dài 0,1?. Chúng ta có thể đạt đƣợc 

độ chính xác ± 0.6 dB, trong khi 0,05 X sẽ cho 

ra giới hạn sai số ± 0,2 dB (Taflove & 

Umashankar, 1989). 

Sự ổn định của nghiệm số FDTD đƣợc đảm 

bảo bằng cách chọn khoảng thời gian At là 

(Taflove & Brodwin, 1975): 

Tại <- c 

Việc xác định điện trƣờng và từ trƣờng trong 

FDTD cách biệt nhau về thể tích. Để minh 

họa, trong một mặt phẳng nào đó của hệ quy 



determined at the grid intersections 

(nodes), the magnetic fields are determined 

at the mid points of the grid between two 

nodes. Similarly, the EM field vectors E 

and H are also interleaved along the time 

axis with At/2 time step. 

 

 

Spatial analysis can be implemented 

independently for different planes or even 

different nodes. This makes the FDTD 

algorithm amenable to parallelization 

(Brand & Vanewijk, 1994). Such a scheme 

can be implemented even on parallel 

computers with a low number of 

processors. On the other hand, FDTD can 

be parallelized to the extreme, with a grid 

intersection node per processor. Taflove 

and Umashankar (1989) have shown that if 

there were a Connection Machine with 

1,500,000 processors (I.5M machine), the 

effective performance could be scaled up to 

100 GFlops as compared to the 10 GFIops 

of Cray 3. 

 

The FDTD formulation often employs the 

rectangular coordinate system. Hence 

surfaces with planar shapes have been more 

amenable to analysis through this 

approach. Among the simplest of the 

canonical shapes to be handled has been 

the square metallic cylinder (Umashankar 

& Taflove, 1982), which was validated 

against the results obtained by MoM. A 

cube of similar dimension, i.e.. ps - 2, was 

analyzed for broadside RCS (Taflove & 

Umashanker, 1983) which once again 

matched, within 0.2 dB in magnitude and 

1° in phase, the results predicted by MoM. 

Yet another canonical surface, namely the 

chiếu lƣới, nếu các điện trƣờng đƣợc xác định 

ở nơi giao nhau giữa các lƣới (nút), từ trƣờng 

cũng có thể đƣợc xác định ở điểm giữa của 

lƣới giữa hai nút. Tƣơng tự, các vector trƣờng 

EM E và H cũng xen kẽ dọc theo trục thời 

gian với bƣớc thời gian At/2. 

Chúng ta có thể thực hiện phân tích không 

gian độc lập đối với các mặt phẳng hoặc thậm 

chí các nút khác nhau. Điều này làm cho các 

thuật toán FDTD dễ song song hóa (Brand & 

Vanewijk, 1994).  Một chƣơng trình nhƣ vậy 

có thể đƣợc thực thi ngay cả trên các máy tính 

song song với một số ít bộ vi xử lý. Mặt khác, 

FDTD có thể đƣợc song song hóa đến vô 

cùng, với một nút giao điểm lƣới trên một bộ 

xử lý. Taflove và Umashankar (1989) đã chỉ ra 

rằng nếu có một máy kết nối với 1.500.000 bộ 

vi xử lý  (máy I.5M), hiệu suất thực thi có thể 

lên đến 100 GFLOPS so với 10 GFIops của 

Cray 3. 

Phƣơng pháp FDTD thƣờng sử dụng hệ tọa độ 

chữ nhật. Do đó, các bề mặt dạng phẳng sẽ dễ 

phân tích bằng phƣơng pháp này. Một trong số 

những hình dạng kinh điển đơn giản nhất đã 

đƣợc xét là hình trụ kim loại vuông 

(Umashankar & Taflove, 1982), kết quả này 

đã đƣợc đánh giá theo các kết quả thu đƣợc 

bởi MoM. Một khối lập phƣơng kích thƣớc 

giống nhau, tức là. ps - 2, đƣợc phân tích RCS 

phía bên (Taflove & Umashanker, 1983) cũng 

khớp 0,2 dB về độ lớn và 1 ° về pha với các 

kết quả tiên đoán của phƣơng pháp MoM. Tuy 

nhiên, vẫn còn một loại bề mặt kinh điễn khác, 



plate, was analyzed and compared with 

measurements (Taflove và các cộng sự., 

1985) where the theoretical predictions 

showed agreement within I dB and 1° look 

angle. FDTD under the rectangular 

formulation  has been applied and has 

predicted excellent results in the case of 

complex aircraft structures (Taflove, 1995). 

 

 

It would appear that the FDTD formulation 

in the rectangular coordinate system is not 

very' efficient for analyzing curved 

surfaces (Taflove & Umashankar, 1989) for 

which use of the locally distorted grid 

(Madsen & Ziolkosvski, 1988), the 

globally distorted unstructured and body 

fitted grids (Fusco, 1990) have been 

explored. The metallic circular cylinder ([ia 

5) thus handled, resulted in an accuracy of 

1.5%. It is interesting to note that among 

the first structures to be analyzed by FDTD 

was a dielectric cylinder (Taflove & 

Brodwin, 1975). However the accuracy 

was within 10% which was an order of 

magnitude worse than that of other 

contemporary methods. 

 

 

An alternative approach to the bodies of 

revolution has been by reformulating 

FDTD in the appropriate coordinate system 

(Jurgens & Saewert, 1995). For example, 

one would analyze the circular cylinder in 

the circular-cylindrical coordinate system 

since the right circular cylinder is a 

coordinate surface of this particular 

coordinate system (Moon & Spencer, 

1971). The FDTD method has been used in 

conjunction with the Levenberg-Marquardt 

cụ thể là bề mặt dạng bảng đã đƣợc phân tích 

và so sánh với các phép đo (Taflove và các 

cộng sự., 1985) trong đó các tiên đoán lý 

thuyết cho thấy có sự phù hợp I dB và góc 

nhìn 1 °. FDTD dƣới dạng chữ nhật đã đƣợc 

áp dụng và đã tiên đoán các kết quả tuyệt vời 

trong các cấu trúc máy bay phức tạp (Taflove, 

1995). 

Chúng ta có thể dễ thấy rằng phƣơng pháp 

FDTD trong hệ tọa độ hình chữ nhật không 

hiệu quả trong việc phân tích các bề mặt cong 

(Taflove & Umashankar, 1989) trong trƣờng 

hợp này ngƣời ta hay dùng lƣới méo cục bộ 

(Madsen & Ziolkosvski, 1988), các lƣới phi 

cấu trúc biến dạng toàn phần và khớp vật thể 

(Fusco, 1990) đã đƣợc nghiên cứu. Hình trụ 

tròn kim loại  ([ia 5) cũng đã đƣợc phân tích 

với độ chính xác 1,5%. Một điều thú vị mà 

chúng ta cần chú ý là một trong những cấu 

trúc đƣợc phân tích đầu tiên bằng FDTD là 

hình trụ điện môi (Taflove & Brodwin, 1975). 

Tuy nhiên, độ chính xác là 10% cùng bậc với 

biên độ kém hơn nhiều so với các phƣơng 

pháp hiện đại khác. 

Một phƣơng pháp khác áp dụng cho các vật 

thể tròn xoay là  FDTD hiệu chỉnh trong hệ tọa 

độ thích hợp (Jurgens & Saewert, 1995). Ví 

dụ, chúng ta sẽ phân tích hình trụ tròn trong hệ 

tọa độ trụ-tròn bởi vì hình trụ tròn phải là một 

bề mặt tọa độ của hệ tọa độ cụ thể này (Moon 

& Spencer, 1971). Phƣơng pháp FDTD đã 

đƣợc sử dụng kết hợp với quy trình tối ƣu phi 

tuyến Levenberg-Marquardt để nghiên cứu 



nonlinear optimization routine for forward 

scattering computations of broadband 

absorbers (Strickel & Taflove 1990). It is 

also suggested that the use of Connection 

Machine would enable cost- effective 

RAM design with efficient higher 

dimensional searches. 

 

Karlier work by Holland and Cho (1986) 

on the lines of FDTD employing coarse 

grids reported reasonable accuracy (within 

10%) for RAM coated cylinders. This was 

essentially a two-dimensional analysis 

involving no more than 3,125 cells. Yet 

another variant of time domain analysis 

conforming to Bergeron's method in 

threedimensional space and time was 

successfully employed to analyze the 

resonant RAM (Aoto và các cộng sự. 

1987).  

 

The characteristics of the time domain 

pulse waveform as a function of the 

incidence angle were presented along with 

the variations of field distribution for the 

changes in magnetic loss. 

How' docs the FDTD method compare with 

the MoM discussed above? It has been 

shown that MoM could be attractive for 

certain low-frequency problems. But as the 

operational frequency and thereby the 

electrical size of the scatterer is scaled up, 

MoM becomes computationally , whereas 

FDTD might still be able to solve the 

problem. The example cited by Taflove and 

Umashankar (1989) in this context is that 

of the monostatic RCS of a 30x10x0.65 

cm3 flat conducting plate. At I GHz, MoM 

requires a total of 172 triangular patches; 

inverting a matrix of the order (258x258) is 

hiện tƣợng tán xạ thuận trong các chất hấp thụ 

dải rộng (Strickel & Taflove 1990). Nó cũng 

cho thấy rằng việc sử dụng máy kết nối sẽ cho 

ra những thiết kế RAM hiệu quả về mặt giá 

thành cùng với việc tìm kiếm kích thƣớc lớn 

hơn hiệu quả. 

Công trình trƣớc đây của Holland và Cho 

(1986) về các đƣờng thẳng FDTD sử dụng 

lƣới thô đã cho ra độ chính xác vừa phải (trong 

khoảng 10%) đối với các hình trụ phủ RAM. 

Về cơ bản, đây là một phân tích hai chiều liên 

quan đến không quá 3.125 ô. Tuy nhiên, một 

biến thể khác của phân tích miền thời gian 

phỏng theo phƣơng pháp của Bergeron trong 

không gian ba chiều và thời gian đã đƣợc sử 

dụng để phân tích  RAM cộng hƣởng (Aoto và 

các cộng sự. 1987).  

Họ đã biểu diễn các đặc tính của dạng sóng 

xung miền thời gian dƣới dạng một hàm theo 

góc tới cùng với sự dao động phân bố trƣờng 

đối với những thay đổi trong độ tổn thất từ. 

Làm sao để so sánh phƣơng pháp FDTD với 

MoM đã đƣợc đề cập ở trên? Ngƣời ta đã 

chứng tỏ rằng MoM có thể là phƣơng pháp 

hiệu quả trong những bài toán tần số thấp. 

Nhƣng khi tần số hoạt động và do đó kích 

thƣớc điện của vật thể tán xạ tăng lên, MoM 

trở nên khó tính toán, trong khi FDTD vẫn có 

thể giải đƣợc bài toán. Ví dụ đƣợc trích dẫn 

bởi Taflove và Umashankar (1989) trong bối 

cảnh này là ví dụ về RCS monostatic của một 

bảng dẫn phẳng 30x10x0.65 cm3. Ở tần số … 

GHz, MoM đòi hỏi tổng cộng 172 mảnh tam 



computationally feasible. The FDTD 

method on the other hand, would require 

the determination of 221,184 unknown 

field components. However, when the 

frequency is scaled to 9 GHz. a 

(4890x4890) order matrix must be 

inverted, thus eliminating MoM as the 

method of analysis with present day 

computers. FDTD still remains a feasible 

method with the overall cell size of 

112x48x18 corresponding to 580,608 

unknowns.  

It has been suggested that scatterers of the 

order of 50 X can be handled in the near 

future with faster concurrent and vector 

supercomputers than available today. 

However, at the ty pical X-band frequency 

of 10 GHz, 50 X represents 1.5 meters. It 

must be obvioui to a discerning reader that 

neither MoM nor FDTD can presently treat 

problems of a practical nature for aerospace 

applications when the scatterer is 

electrically large. For such electrically 

large scatterers one uses an entirely 

different approach based on high-frequency 

methods. The ray-theoretic foundation of 

these methods is described below. 

 

 

 

 

 

3.4 HIGH FREQUENCY METHODS 

Electromagnetic analysis of surfaces is 

done with respect to the electrical 

wavelength. One would therefore expect 

identical behavior for a scatterer of 30 

meters at 100 MHz and another one of 

similar shape scaled down to 1 meter at 3 

GHz. The reason for this is that both the 

giác; việc nghịch đảo ma trận (258x258) là 

khả thi về mặt tính toán. Mặt khác, phƣơng 

pháp FDTD đòi hỏi phải xác định 221.184 

thành phần trƣờng chƣa biết. Tuy nhiên, khi 

tần số lên đến 9 GHz, chúng ta phải lấy nghịch 

đảo ma trận bậc (4890x4890), do đó MoM 

không thể giải quyết bài toán cho dù sử dụng 

các máy tính hiện đại ngày nay. FDTD vẫn 

còn khả thi với kích thƣớc ô tổng cộng là 

112x48x18 tƣơng ứng với 580.608 ẩn số.  

Có ý kiến cho rằng chúng ta có thể nghiên cứu 

đƣợc các vật thể tán xạ vào bậc 50 X trong 

tƣơng lai gần với các siêu máy tính tính toán 

đồng thời và vector nhanh hơn hiện nay. Tuy 

nhiên, tại tần số dãy X điễn hình 10 GHz, 50 

X đại diện cho 1,5 mét. Những bạn đọc làm 

việc trong lĩnh vực này có thể đã biết rằng cả 

MoM cũng nhƣ FDTD không thể giải quyết 

các bài toán thực tế xuất phát từ những ứng 

dụng hàng không vũ trụ khi vật thể tán xạ lớn 

về kích thƣớc điện. Đối với các vật thể tán xạ 

lớn về mặt điện nhƣ thế, chúng ta phải tiếp cận 

theo cách hoàn toàn khác qua việc sử dụng các  

phƣơng pháp tần số cao. Dƣới đây, chúng tôi 

sẽ trình bày cơ sở lý thuyết tia của những 

phƣơng pháp này. 

3.4 CÁC PHƢƠNG PHÁP TẦN SỐ CAO 

Phân tích điện từ bề mặt đƣợc thực hiện đối 

với bƣớc sóng điện. Do đó, chúng ta có thể 

nghĩ đặc tính của một vật tán xạ 30 m ở tần số 

100 MHz hoàn toàn giống với một vật thể 

khác có hình dạng tƣơng tự nhƣng kích thƣớc 

giảm xuống  1 mét tại 3 GHz. Nguyên nhân là 



scatterers in terms of electrical size are of 

10 X. 

 

It is clear from the discussion of MoM and 

FDTD that these grid-based methods are 

constrained by the size of the scatterer. The 

time taken for volumetric grid analysis 

increases by a factor of nb where n is the 

increase in the linear dimension of a cube. 

With the ever increasing use of higher 

frequencies, the object keeps increasing in 

electrical wavelength. An aircraft or missile 

of 10 meters linear dimension corresponds 

to 1 X, 10 X, and 300 X at 30 MHz, 300 

MHz and 9 GHz respectively. All these 

frequencies are actively used in aerospace 

applications. However MoM can yield 

satisfactory results only at 30 MHz. At 10 

X only coarse results can be obtained by 

increasing the grid size, whereas at 300 X, 

MoM is not a feasible method since it 

would become computationally intractable. 

Scatterer much larger than I X in linear 

dimension arc said to in the high-frequency 

domain. For such high-frequency 

scatterers, one applies geometrical optics 

based techniques where the larger the size 

of the scatterer the more accurate the 

predicted results. 

 

 

 

 

3.4.1 Geometrical Optics 

If the frequency associated with the wave 

propagation can be considered infinitely 

large in the limit, as compared to the 

scatterer, the corresponding wavelengths 

approach zero. For such scatterers any 

discernible field variation on the surface 

do cả hai vật thể tán xạ tính theo kích thƣớc 

điện đều là 10 . 

Từ phân tích MoM và FDTD rõ ràng các 

phƣơng pháp dựa trên lƣới này bị ràng buộc 

bởi kích thƣớc của vật thể tán xạ. Thời gian 

cần thiết để phân tích lƣới thể tích tăng một hệ 

số nb trong đó n là độ tăng kích thƣớc tuyến 

tính của một khối lập phƣơng. Do nhu cầu sử 

dụng tần số cao ngày càng nhiều, đối tƣợng 

tiếp tục tăng về bƣớc sóng điện. Một máy bay 

hoặc tên lửa kích thƣớc 10 mét tƣơng ứng với 

1 X 10 X, và 300 X tại 30 MHz, 300 MHz và 

9 GHz. Tất cả các tần số này thƣờng đƣợc sử 

dụng trong các ứng dụng hàng không vũ trụ. 

Tuy nhiên MoM có thể cho kết quả khả quan  

chỉ tại 30 MHz. Tại 10 … chúng ta chỉ có thể 

thu đƣợc các kết quả thô bằng cách tăng kích 

thƣớc lƣới, trong khi ở 300 X, MoM không 

phải là phƣơng pháp khả thi vì sẽ có những 

khó khăn trong tính toán. Vật thể tán xạ có 

kích thƣớc tuyến tính lớn hơn nhiều so với IX 

đƣợc gọi là nằm trong miền tần số cao. Đối 

với các vật thể tán xạ tần số cao nhƣ thế, 

ngƣời ta thƣờng hay áp dụng các kỹ thuật dựa 

trên quang hình học trong đó kích thƣớc của 

vật thể tán xạ càng lớn độ chính xác của các 

kết quả tiên đoán càng tốt. 

3.4.1 Quang hình học 

Nếu tần số gắn với quá trình lan truyền sóng 

có thể đƣợc xem là lớn vô cùng khi tiến tới 

giới hạn, khi so sánh với vật thể tán xạ, các 

bƣớc sóng tƣơng ứng tiến đến không. Đối với 

các vật thể tán xạ nhƣ thế, bất kỳ sự biến thiên 



occurs only over large distances. Hence the 

field behavior is said to be local, in the 

sense that it depends only on the point of 

interaction with the HM wave and its 

immediate neighborhood. For such 

electrically large scatterers, the wavefront 

can always be approximated as a plane 

wave (Jones, 1964),  

 

where S(r) is called the eikonal of the 

wave. We recall the wave equation (2.76) 

for the simple media 

 

which in the phasor form is expressed by 

V2E + ;/fw!E = 0 (3.74) 

 

Substituting eqs. (2.44) and (2.45) in the 

equation above, we get 

V„E + firer/1:E = 0 (3.75) 

since 

p=(Oyje0fi0 (3.76) 

 

 

 

 

Equation (3.72) is substituted in eq. (3.75) 

above, and upon rearrangement of terms 

we obtain 

Htet - (VS)2] = -j-(E0V2S + 2V£0 • Vi) - ± 

V2E0 (3.77) 

 

 

If the wavelength X—>0. as is the case in 

the geometrical optics (GO) region, the 

phase constant /?-»», sincc 

 

The right hand side of eq. (3.77) vanishes 

in such cases, and we obtain the nontrivial 

solution 

(VS)2 ~H,C, (3.79) 

trƣờng rõ rệt nào trên bề mặt cũng chỉ xuất 

hiện ở khoảng cách lớn. Do đó, trƣờng có tính 

chất cục bộ, tức là nó chỉ phụ thuộc vào điểm 

tƣơng tác với sóng HM và lân cận gần nhất 

của nó. Đối với các vật thể tán xạ lớn về kích 

thƣớc điện, mặt đầu sóng luôn luôn đƣợc xấp 

xỉ với một sóng phẳng (Jones, 1964),  

trong đó S (r) đƣợc gọi là eikonal của sóng. 

Chúng ta nhớ rằng phƣơng trình sóng (2.76) 

của các môi trƣờng đơn giản là 

dƣới dạng phasor nó đƣợc biểu diễn là 

V2E + ;/ fw!E = 0 (3.74) 

Thế phƣơng trình (2.44) và (2.45) vào phƣơng 

trình trên, chúng ta có 

V'E + firer / 1: E = 0 (3.75) 

Bởi vì 

p = (Oyje0fi0 (3.76) 

Phƣơng trình (3.72) đƣợc thế vào trong 

phƣơng trình (3,75) ở trên, và khi sắp xếp lại 

các số hạng chúng ta thu đƣợc 

Htet - (VS) 2] =-j-(E0V2S + 2V 0 £ • Vi) - ± 

V2E0 (3.77) 

Nếu bƣớc sóng X-> 0. nhƣ trong trƣờng hợp 

vùng quang hình học (GO), hằng số pha / - »», 

sincc 

Vế phải của phƣơng trình (3.77) triệt tiêu 

trong những trƣờng hợp nhƣ thế, và chúng ta 

thu đƣợc nghiệm không tầm thƣờng 



 

 

This is known as the eikonal equation. 

 

The concept of eikonal S can be extended 

to relate the electTic field when transported 

from one point to another. Consider two 

eikonals S, and S2, which is equivalent to 

considering a ray bundle (or ray tube) at 

two different points in space (Fig. 3.10). 

We denote the incremental area at the two 

eikonals as dasl and dasi-   

 

Figure 3.10 Wavefronts at cikonals S| and 

S2. 

The two radii of curvature along the 

orthogonal principal directions for the 

wavefront at the eikonal S, are denoted as 

and p2 Assuming that the normal distance 

between S, and S; is given by s, it is 

possible to relate the incremental area </osl 

and das, on the two eikonals. 

(3.80) 

 

For a homogeneous medium, the electric 

field at S, due to that at S, can be obtained 

by the energy conservation principle. 

(381) 

 

 

 

An implicit assumption has been made in 

eq. (3.81) to incorporate the polarization 

and phase of the plane wavefront (Pathak, 

1992). 

 

If a point source of radiation S is in the 

vicinity of an electrically large scatterer, it 

divides the space surrounding the scatterer 

in the illuminated and shadow regions (IR 

(VS) 2 ~ H, C, (3.79) 

Đây đƣợc gọi là phƣơng trình eikonal. 

Chúng ta có thể mở rộng khái niệm eikonal S 

để thiết lập mối quan hệ giữa các trƣờng điện 

khi di chuyển từ một điểm đến điểm khác. Xét 

hai eikonals S và S2, tƣơng đƣơng với việc xét 

một bó tia (hoặc ống tia) tại hai điểm khác 

nhau trong không gian (Hình 3.10). Chúng ta 

kí hiệu độ gia tăng diện tích tại hai eikonal là 

dasl và Dasi-   

Hình 3.10 Mặt sóng tại các cikonals S | và S2. 

Hai bán kính cong dọc theo hƣớng trực giao 

chính của mặt đầu sóng tại eikonal S , đƣợc ký 

hiệu là….và p2 Giả sử rằng khoảng cách bình 

thƣờng giữa S và S, là s, chúng ta có thể thiết 

lập mối quan hệ giữa độ gia tăng diện tích </ 

osl và das, trên hai eikonal. 

(3.80) 

Đối với một môi trƣờng đồng nhất, chúng ta 

có thể tính đƣợc điện trƣờng tại S gây ra do 

điện trƣờng tại….theo nguyên lý bảo toàn 

năng lƣợng. 

(381) 

Một giả định ngầm đã đƣợc thực hiện trong 

phƣơng trình (3.81) để tính đến chế độ phân 

cực và pha của sóng phẳng (Pathak, 1992). 

Nếu một nguồn điểm bức xạ S nằm trong vùng 

lân cận của một vật thể tán xạ lớn về kích 

thƣớc điện, nó chia vùng không gian xung 

quanh vật thể tán xạ thành những vùng sáng 



and SR). The regions IR and SR meet at 

the shadow boundary . SB (Fig. 3.11). Let 

an observation point, distinct from S, be 

denoted by Pt in IR. Similarly let an 

arbitrary point in the shadow region be 

denoted by Ps. A direct ray can be 

invariably drawn from S to P,. Reflected 

ray(s) can also be shown to exist between S 

and P|. In contrast, for the point Ps in the 

shadow region, only refracted ray(s) can 

exist between S and Ps. In many practical 

applications, however, for example when 

the scattering is metallic, refracted rays do 

not exist. These concepts of IR, SR and  

 

 

 

Figure 3.11 A point source in the vicinity 

of an electrically large scatterer divides the 

neighborhood into the illuminated and 

shadow regions denoted by IR and SR. 

respectively.SB, and direct, reflected and 

refracted rays can be extended to the case 

of a plane wavefront incident on a scatterer 

(Fig. 3.12). 

 

It is well known that EM waves traverse in 

a straight line in free space or in any other 

linear homogeneous medium. The laws of 

reflection and refraction have been 

discussed in Section 3.1.2. The point of 

incidence on the surface is known as the 

specular point in the context of reflection. 

The specular point exists even for normal 

incidence. In order to determine the exact 

path of propagation for these direct, 

reflected, and refracted rays, one can 

follow a more general principle of optics 

called Fermat's principle of least action (or 

least time). This principle requires that ray 

và bóng (IR và SR). Các vùng hồng ngoại và 

SR gặp nhau tại biên bóng SB (Hình 3.11). 

Giả sử một điểm quan sát, cách biệt với S 

đƣợc kí hiệu là Pt trong IR. Tƣơng tự, giả sử 

một điểm tùy ý trong vùng bóng đƣợc kí hiệu 

là Ps. Chúng ta luôn luôn có thể vẽ một tia 

trực tiếp từ S đến P,. Tia phản xạ (s) cũng có 

thể đƣợc chứng minh là tồn tại giữa S và P |. 

Ngƣợc lại, đối với điểm Ps trong vùng bóng, 

chỉ có tia khúc xạ (s) có thể tồn tại giữa S và 

Ps. Tuy nhiên, trong nhiều ứng dụng thực tế, 

chẳng hạn nhƣ khi vật tán xạ là kim loại, các 

tia khúc xạ không tồn tại. Những khái niệm 

IR, SR và  

Hình 3.11 Một nguồn điểm trong vùng lân cận 

của vật thể tán xạ lớn về kích thƣớc điện chia 

vùng lân cận thành các vùng sáng và bóng 

đƣợc kí hiệu là IR và SR. SB, và các tia trực 

tiếp, phản xạ và khúc xạ có thể đƣợc mở rộng 

cho trƣờng hợp mặt sóng phẳng đến vật thể 

tán xạ (Hình 3.12). 

Chúng ta cũng biết rằng các sóng EM truyền 

theo đƣờng thẳng trong chân không hoặc bất 

kỳ môi trƣờng đồng nhất tuyến tính nào khác. 

Chúng ta đã nghiên cứu các định luật phản xạ 

và khúc xạ trong mục 3.1.2. Điểm tới trên bề 

mặt đƣợc gọi là điểm phản chiếu trong trƣờng 

hợp phản xạ. Điểm phản chiếu tồn tại ngay cả 

khi tia tới vuông góc. Để xác định đƣờng 

truyền chính xác của các tia chiếu thẳng, phản 

xạ và khúc xạ này, chúng ta có thể làm theo 

một nguyên lý tổng quát hơn trong quang học 

đƣợc gọi là  nguyên ký Fermat về tác dụng tối 



paths corresponding to EM propagation be 

stationary. That the ray path in free space 

should be the “shortest path”, and hence a 

straight line, is a consequence of Fermat‟s 

principle. The angles of incidence and 

reflection being equal, the restriction 

regarding coplanarity' of the reflected ray 

with respect to the plane of incidence also 

follows from this principle. In the case of 

refraction, Snell‟s law can be readily 

derived from Fermat‟s principle. 

 

 

There could of course be multiple 

reflections (and. or refractions) when a ray 

propagates from a source to an observation 

point. For example, the ray path undergoes 

more than one reflection when it is incident 

on a dihedral comer. The geometric 

description of the direction of a ray, which 

undergoes m successive reflections, can be 

elegantly expressed in the dyadic form 

(Comblect, 1976), 

sr^[l-2NmNm][l-2Nm.1Nm.1],,.[l-

2NlN1]s(, „»= 1,2,3,... (3.82) fc 

where I is the identity' matrix, N„, is the 

unit outward surface normal vector 

corresponding to the /w-th reflection, and s 

is the unit vector in the ray direction. 

Similarly the refraction can be written as a 

dyad: 

Observe that in order to generalize this 

dyadic form to multiple refractions, N in 

eq. (3.84) must be replaced by Nm 

corresponding to the »i-th refraction. 

Similarly, the direction of s, in the 

denominator also varies and may be 

denoted as s,m. It is apparent that s,m is 

s,m|. Hence this relation is essentially 

recursive in nature. 

thiểu (hoặc thời gian tối thiểu). Nguyên lý này 

phát biểu rằng đƣờng truyền của tia tƣơng ứng 

với sự truyền sóng EM không đổi. Đƣờng 

truyền của tia trong chân không sẽ là “đƣờng 

ngắn nhất”, và do đó là một đƣờng thẳng, là hệ 

quả của nguyên lý Fermat. Các góc tới và 

phản xạ bằng nhau, tính đồng phẳng của tia 

phản xạ đối với mặt phẳng tới cũng tuân theo 

nguyên lý này. Trong trƣờng hợp khúc xạ, 

chúng ta cũng có thể dễ dàng rút ra định luật 

Snell từ nguyên lý Fermat. 

Tất nhiên, có thể có nhiều tia phản xạ (và/ 

hoặc khúc xạ) khi một tia lan truyền từ nguồn 

đến điểm quan sát. Ví dụ, đƣờng truyền của tia 

phản xạ nhiều lần khi nó tới một góc nhị diện. 

Mô tả hình học về hƣớng của tia, khi phản xạ 

m lần liên tiếp, có thể đƣợc biểu diễn một cách 

tinh tế dƣới dạng dyadic   (Comblect, 1976), 

sr ^ [l-2NmNm] [l-2Nm.1Nm.1],,. [l-2NlN1] s 

("» = 1,2,3, ... (3.82) fc 

trong đó I là ma trận đơn vị, N ", là vector đơn 

vị hƣớng ra ngoài bề mặt tƣơng ứng với phản 

xạ lần thứ…., và s là vector đơn vị theo hƣớng 

tia. Tƣơng tự, sự khúc xạ có thể đƣợc viết 

dƣới dạng dyad : 

Chúng ta thấy rằng để tổng quát hóa dạng 

dyadic  này cho nhiều lần khúc xạ,  chúng ta 

phải thay N trong phƣơng trình (3.84) bằng 

Nm tƣơng ứng với khúc xạ lần thứ i. Tƣơng 

tự, hƣớng của s, trong mẫu số cũng thay đổi và 

có thể đƣợc ký hiệu là s, m. Rõ ràng s, m bằng 

s, m |. Do đó, xét về bản chất, hệ thức này 



 

 

If the scatterer is conducting in nature, GO 

predicts an accurate field in the deep of the 

illuminated region. This is the sum of the 

fields associated with the incident ray and 

the reflected ray(s). Equation (3.81) may be 

rewritten for the incident and reflected 

electric fields as   

We note that S and P, in eqs. (3.85) and 

(3.86) are equivalent to S, and Sj in eq. 

(3.81) . The subscripts i and r denote 

incident (or direct) and reflected ray fields. 

Further, the sub-subscripts have been 

dropped for reasons of convenience. 

Equation (3.86) relates the incident and 

reflected field at the point of specular 

reflection through a reflection dyad R as 

outlined by Pathak (1992). 

 

 

Moreland and Peters (1966) applied GO to 

obtain an expression for RCS analyses of 

spherical and cylindrical coated dielcctric 

shells. Further, by comparing specular and 

creeping wave contributions they 

concluded that the latter gave rise to errors 

in the case of comparatively smaller bodies 

while its effects are negligible for larger 

bodies. Earlier solution of a similar 

problem had been attempted using semi- 

empirical methods for RCS computations 

of the spherical and cylindrical scatterers 

(Swamer & Peters, 1963). The scattered 

field was approximated as the phasor sum 

of the field scattered by the air-dielectric 

interface and that by the equivalent 

conducting body, which differs from the 

actual body because of the lens action of 

the shell. 

cũng có tính truy hồi. 

Nếu vật thể tán xạ có tính dẫn điện, GO dự 

đoán trƣờng chính xác ở độ sâu của vùng 

chiếu sáng. Đây là tổng của các trƣờng ứng 

với tia tới và tia (các tia) phản xạ. Phƣơng 

trình (3.81) có thể đƣợc viết lại cho các trƣờng 

điện tới và phản xạ   

Trong các phƣơng trình (3.85) và (3.86), 

chúng ta chú ý rằng S và P tƣơng đƣơng với S, 

và Sj trong phƣơng trình (3,81). Các chỉ số 

dƣới i và r biểu diễn các trƣờng tia tới (hoặc 

chiếu thẳng) và phản xạ. Hơn nữa, để thuận 

tiện, chúng tôi đã bỏ các chỉ số dƣới. Phƣơng 

trình (3.86) thiết lập mối quan hệ giữa trƣờng 

tới và phản xạ tại điểm phản xạ gƣơng qua 

một dyad phản xạ R nhƣ đã đƣợc Pathak chỉ ra 

(1992). 

Moreland và Peters (1966) đã áp dụng GO để 

tìm biểu thức phân tích  RCS của các vỏ điện 

môi phủ hình cầu và hình trụ. Hơn nữa, bằng 

cách so sánh các đóng góp sóng phản chiếu và 

sóng bò, họ đi đến kết luận rằng sóng bò làm 

phát sinh sai số trong trƣờng hợp các vật thể 

tƣơng đối nhỏ trong khi ảnh hƣởng của nó có 

thể bỏ qua đối với các vật có kích thƣớc lớn 

hơn.Việc giải bài toán tƣơng tự nhƣ vậy đã 

đƣợc thực hiện trƣớc đây dùng các phƣơng 

pháp bán thực nghiệm để tính toán RCS của 

các vật thể tán xạ hình cầu và hình trụ 

(Swamer & Peters, 1963). Trƣờng tán xạ đƣợc 

xấp xỉ bằng tổng phasor của trƣờng tán xạ bởi 

bề mặt phân cách không khí-điện môi và bởi 

vật dẫn tƣơng đƣơng, nó khác vật thể thực sự 



 

 

Alexopoulos (1969) applied GO to obtain 

the reflected electric field for large spheres 

(fai-50 to 1000; a is the radius of the 

sphere) coated with inhomogeneous 

dielectrics. A series solution has also been 

obtained for the backscattcring GO 

computations for bodies of revolution 

coated with homogeneous RAM to study 

the effect of curvature on RCS reduction 

(Arsaev, 1982). 

 

Since GO is based on the assumption that 

the scatterer is electrically large, it cannot 

be applied in the low-frequency domain 

where the scatterers are smaller than the 

operational wavelength. For the same 

reason, the scattering results predicted in 

the resonance region (X~l) are not 

accurate. Furthermore, GO is known to 

break down at the shadow boundaries and 

in the vicinity of the sharp edges (Stratton, 

1941). Geometrical optics predicts a zero 

field in the shadow region of a conducting 

scatterer. This is yet another flaw of GO 

since in practice there is always a finite 

field, however small, in the shadow region. 

These drawbacks of GO are overcome by 

the introduction of a class of high-

frequency asymptotic theories which 

essentially introduce corrections in the 

form of diffraction coefficients. The 

geometrical theory of diffraction (GTD) is 

one such example which has been 

extremely popular and also extensively 

modified to suit the various modeling 

requirements. Consequently asymptotic 

theories have found their way into the 

analysis of RAM as well. 

vì tác động hội tụ của vỏ . 

Alexopoulos (1969) áp dụng GO để tìm điện 

trƣờng phản xạ cho các hình cầu lớn (fai-50-

1000, a là bán kính của hình cầu) đƣợc phủ 

các chất điện môi không đồng nhất. Ngƣời ta 

cũng đã thu đƣợc nghiệm chuỗi khi tính toán 

GO tán xạ ngƣợc của các vật thể tròn xoay 

đƣợc phủ RAM đồng nhất để nghiên cứu ảnh 

hƣởng của độ cong đến sự giảm RCS (Arsaev, 

1982). 

Bởi vì GO dựa trên giả thuyết rằng vật thể tán 

xạ lớn về kích thƣớc điện, chúng ta không thể 

áp dụng nó trong miền tần số thấp ở đó vật thể 

tán xạ nhỏ hơn bƣớc sóng hoạt động. Vì lí do 

tƣơng tự, các kết quả tán xạ đƣợc tiên đoán 

trong vùng cộng hƣởng (X ~ l) không chính 

xác. Hơn nữa, chúng ta biết rằng GO không 

thể áp dụng đƣợc tại biên của vùng bóng và 

trong vùng lân cận của các cạnh  sắc nét 

(Stratton, 1941). Quang hình học dự đoán 

trƣờng trong vùng bóng của vật tán xạ dẫn 

bằng không. Đây lại là một lỗ hổng của GO 

bởi vì trong thực tế luôn luôn có một trƣờng 

xác định nhƣng nhỏ trong vùng bóng. Những 

hạn chế này của GO đƣợc khắc phục bằng việc 

đƣa vào một lớp lý thuyết tiệm cận tần số chủ 

yếu để  đƣa vào các hiệu chỉnh dƣới dạng hệ 

số nhiễu xạ. Lý thuyết hình học về nhiễu xạ 

(GTD) là một ví dụ nhƣ vậy, một lý thuyết cực 

kỳ phổ biến và cũng đƣợc sửa đổi rộng rãi để 

phù hợp với các yêu cầu mô hình hóa khác 

nhau. Do đó lý thuyết tiệm cận cũng có thể 

đƣợc sử dụng để phân tích RAM. 



 

3.4.2 Geometrical Theory of Diffraction 

The geometrical theory' of diffraction 

(GTD) is a modification of the GO 

formulation, which is well-known and easy 

to apply. GTD in fact incorporates the 

phenomenon of diffraction into GO by 

systematically introducing a set of 

diffracted rays to which the diffracted 

fields are associated. Diffraction occurs 

when a ray strikes any surface of 

discontinuity, such as an edge (edge-

diffraction) or a vertex  

Figure 3.13 Various Ivpcs of diffraction 

mcchanism (a) I ip dilTraction. (b) Edge 

diffraction, and (c) Surfacc diffraction (itip-

diffraction), or when it grazes a curved 

surface (surface-diffraction). The surface-

diffraction phenomenon is represented by a 

ray path, whereas edge- diffraction results 

in Keller‟s cone (Bach, 1977), and tip-

diffraction leads to volumetric scattering of 

the rays (Fig. 3.13). 

Ray tracing between the source and the 

observation points constitutes the 

determination of all surfacc-rays, cdge-

diffractcd rays, and tip-diffracted rays. In 

general, the edge-diffracted field is larger 

than the tip-diffracted field but smaller than 

the surfacc-diffracted field (Bach, 1977). 

The surface-, edge-, and tip- diffracted rays 

traverse in accordance with the generalized 

Fermat principle (Pathak và các cộng sự., 

1981) which require the rays to be 

geodesics on the surface or straight lines in 

free space. The GTD field is therefore 

given as:  

 

Although, Keller‟s GTD formulation 

(Keller. 1962) succeeded in overcoming the 

3.4.2 Lý thuyết hình học về Nhiễu xạ 

Lý thuyết hình học về nhiễu xạ (GTD) là một 

biến thể của phƣơng pháp GO, đây là phƣơng 

pháp phổ biến và dễ áp dụng. Trong thực tế, 

GTD tích hợp hiện tƣợng nhiễu xạ vào trong 

GO qua việc đƣa vào một cách có hệ thống tập 

hợp các tia nhiễu xạ ứng với các trƣờng nhiễu 

xạ. Nhiễu xạ xảy ra khi một tia đến một bề mặt 

không liên tục, chẳng hạn nhƣ một cạnh 

(nhiễu xạ cạnh) hoặc một đỉnh  

Hình 3.13 Các loại cơ chế nhiễu xạ khác nhau 

(a) Nhiễu xạ…. (B) nhiễu xạ cạnh, và (c) 

nhiễu xạ bề mặt (nhiễu xạ…), hoặc khi nó đi 

qua một bề mặt cong (nhiễu xạ bề mặt). Hiện 

tƣợng nhiễu xạ bề mặt đƣợc biểu diễn qua 

đƣờng đi của tia, trong khi nhiễu xạ cạnh dẫn 

đến nón Keller (Bach, 1977), và nhiễu xạ tip 

dẫn đến tán xạ thể tích các tia (Hình 3.13). 

Việc dò tia giữa nguồn và điểm quan sát giúp 

xác định tất cả các tia bề mặt, tia nhiễu xạ 

cạnh, và các tia nhiễu xạ tip. Nói chung, 

trƣờng nhiễu xạ cạnh lớn hơn trƣờng nhiễu xạ 

tip nhƣng nhỏ hơn trƣờng nhiễu xạ mặt (Bach, 

1977). Các tia nhiễu xạ bề mặt, cạnh, và tip di 

chuyển tuân theo nguyên lý Fermat tổng quát 

(Pathak và các cộng sự, 1981.) điều đó đòi hỏi 

rằng các tia phải là đƣờng trắc địa trên các bề 

mặt hoặc đƣờng thẳng trong chân không. Do 

đó, chúng ta có thể viết trƣờng GTD dƣới 

dạng:  

 

Mặc dù, phƣơng pháp GTD của Keller (Keller. 



shortcomings of GO, it predicted infinite 

fields in the transition region (TR), in the 

immediate vicinity of the SB, and along 

caustic directions (Mittra, 1977). Much 

attention was devoted to developing 

uniform representations (Ahluwalia và các 

cộng sự., 1968; Kouyoumjian & Pathak, 

1974^ for the diffracted fields in angular 

regions. In the uniform asymptotic theory‟ 

(UAT), the infinities at the TR are 

annihilated by introducing an additive 

correction term which has an identical 

singularity at the TR (Ahluwalia và các 

cộng sự., 1968). In contrast Kouyoumjian 

and Pathak (1974) proposed the uniform 

theory of diffraction (UTD) where the 

cancellation of infinity is accomplished by 

a multiplicative factor that goes to zero, 

precisely at those observation angles where 

the Keller diffraction coefficients become 

infinite. All variants of GTD are 

generically referred to as GTD; among 

them. UTD is perhaps the most popular.  

 

UTD assumes that the tangential electric 

field in the aperture is known, so that an 

equivalent infinitesimal source can be 

defined at each point in the aperture. 

Surface rays emanate from this source 

which is a caustic of the ray system. A 

launching coefficient is introduced to 

describe the excitation of the surface ray 

modes. 

In the IR. the incident radiation from the 

source is treated by GO. In contrast, for a 

point Ps in the shadow region SR (Fig. 

3.14), the UTD field due the source 

radiator 

^,(ps) = E,(s,) [D,bS|bS2 + ^nslis2] I—

(3.88) 

1962) đã thành công trong việc khắc phục 

những thiếu sót của GO, nó dự đoán các 

trƣờng ở vùng chuyển tiếp bằng vô cùng (TR), 

trong vùng lân cận của SB, và dọc theo hƣớng 

tụ quang (Mittra, 1977). Nhiều nghiên cứu tập 

trung vào việc phát triển các biểu diễn đồng 

đều (Ahluwalia và các cộng sự, 1968;. 

Kouyoumjian & Pathak, 1974 ^ cho các 

trƣờng nhiễu xạ trong vùng góc. Trong lý 

thuyết tiệm cận đồng đều(UAT), giá trị vô 

cùng ở TR bị triệt tiêu do việc đƣa vào số hạng 

hiệu chỉnh phụ có điểm kỳ dị tƣơng tự tại TR 

(Ahluwalia và các cộng sự., 1968). Ngƣợc lại, 

Kouyoumjian và Pathak (1974) đã đề xuất lý 

thuyết nhiễu xạ đồng đều (UTD) trong đó họ 

triệt tiêu vô cùng bằng một hệ số nhân tiến đến  

không, đúng ngay tại những góc quan sát mà 

hệ số nhiễu xạ Keller tiến đến vô cùng. Nói 

chung, tất cả các biến thể của GTD đƣợc gọi là 

GTD, trong số đó. UTD có lẽ phổ biến nhất.  

UTD giả sử rằng điện trƣờng tiếp tuyến trong 

khe đã biết, do đó, một nguồn vô cùng tƣơng 

đƣơng có thể đƣợc xác định tại mỗi điểm trong 

khe. Các tia bề mặt phát ra từ nguồn này có 

thể là một đƣờng tụ quang của hệ thống tia. 

Một hệ số xuất phát đƣợc đƣa vào để mô tả sự 

kích thích các mode tia bề mặt. 

Trong IR, bức xạ tới từ nguồn đƣợc phân tích 

bằng phƣơng pháp GO. Ngƣợc lại, đối với một 

điểm Ps trong vùng bóng SR (Hình 3.14), 

trƣờng UTD do bộ bức xạ nguồn là 

^, (Ps) = E (s,) [D, bS | BS2 + ^ nslis2] I-



 

 

where n and b represent the unit principal 

normal and unit binormal vectors for the 

geodesic at a given point. The application 

of the cikonal equation results in a 

similarity of form between eqs. (3.81) and 

(3.88). D, and D/, are the soft and hard 

diffraction coefficients as defined by 

Pathak (1992). 

 

If the scattering takes place from a straight 

edge, the field in the shadow region has the 

form 

F. ^.(Ps)-E,(S,) B(3.89) 

The edge diffraction coefficient depends on 

the planes of incidence and diffraction with 

respect to the incident and edge-diffracted 

ray directions (Kouyoumjian & Pathak, 

1974). 

 

The volumetric scattering due to the tip-

diffraction is expressed as 

where D, is a function of the wave number 

besides the incident and tip-diffracted ray 

directions (Sikta và các cộng sự., 1983). 

 

 

 

 

UTD has been successfully employed for 

scattering analysis of simple canonical 

shapes. The most extensively studied 

among these is the conducting right 

circular cylinder for which the predictions 

matched well (Pathak & Kouyoumjian, 

1974) with the exact solution results for 

radii as small as 0.5 X. The ray analysis for 

the elliptic cylinder has been treated by 

Pathak và các cộng sự. (1981) where once 

(3.88) 

trong đó n và b biểu diễn vector pháp truyến 

chính và vector phó pháp tuyến đối với đƣờng 

trắc địa tại một điểm nhất định. Việc áp dụng 

các phƣơng trình cikonal dẫn đến phƣơng trình 

(3.81) và (3.88) có dạng giống nhau. D và D /, 

là các hệ số nhiễu xạ cứng và mềm do Pathak 

định nghĩa (1992). 

Nếu tán xạ diễn ra từ một cạnh thẳng, các 

trƣờng trong vùng bóng có dạng 

F.              ^. (Ps)-E, (S,) B (3.89) 

Hệ số nhiễu xạ cạnh phụ thuộc vào các mặt 

phẳng tới và nhiễu xạ đối với các hƣớng của 

tia tới và tia nhiễu xạ cạnh (Kouyoumjian & 

Pathak, 1974) với. 

Sự tán xạ thể tích do nhiễu xạ tip đƣợc biểu 

diễn dƣới dạng 

trong đó D, là hàm của số sóng besides  các 

hƣớng tia tới và nhiễu xạ tip (Sikta và các 

cộng sự., 1983). 

Besides: có thể có nghĩa là “so với”, “ngoài”, 

“xa” 

UTD đã đƣợc sử dụng thành công trong việc 

phân tích các hình dạng kinh điển đơn giản. 

Đƣợc nghiên cứu rộng rãi nhất trong số này là 

hình trụ tròn phải dẫn trong đó các kết quả tiên 

đoán phù hợp khá tốt (Pathak & Kouyoumjian, 

1974) với nghiệm chính xác đối với bán kính 

nhỏ cỡ 0,5 X. Pathak và các cộng sự. (1981) 

cũng đã thực hiện phân tích tia đối với hình trụ 



again the result matches well with the exact 

solution (Wait & Mientka, 1959). The 

radiating source in this case however, is 

located conveniently at the extremity of the 

cross-sectional profile. The ray analysis 

which is the main bottleneck in the 

application UTD, can 

 

Figure 3.14 I he fields in the shadow region 

of an electrically large smooth convex 

surface is due to surface diffraction be 

treated for open cylinders such as the 

general parabolic cylinder (Jha & 

Mahapatra, 1992) and the hyperbolic 

cylinders (Jha và các cộng sự., 1993) in the 

closed form. 

 
 

elip, ở đây, một lần nữa, các kết quả khớp khá 

tốt với nghiệm chính xác (Wait & Mientka, 

1959). Tuy nhiên, trong trƣờng hợp này, 

nguồn bức xạ đƣợc đặt tại cuối profile tiết 

diện. Phân tích tia là điểm gây bế tắc trong 

ứng dụng UTD , có thể 

Hình 3.14 Trƣờng ở vùng bóng của một bề 

mặt lồi, trơn, lớn về kích thƣớc điện do nhiễu 

xạ bề mặt đƣợc xét đối với các hình trụ hở 

chẳng hạn nhƣ các hình trụ parabol tổng quát 

(Jha & Mahapatra, 1992) và các hình trụ 

hyperbol (Jha và cộng sự, 1993.) ở dạng đóng. 

 

 

 

  
 




