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加载天线目标RCS 的FDTD 计算与分析
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摘  要  提出一种带角点的细导线模型和传统 FDTD 相结合的方法分析加载斜拉
式线天线目标散射特性0为进一步减小目标离散时的台阶化误差和节省计算资源
(内存和时间)9给出一种简化的共形 FDTD(SCFDTD)算法0通过坐标旋转使天线
长段平行于某固定坐标轴9然后建立带有角点的细导线 FDTD 模型0以变形网格面
积与正常网格面积之比1 6 作为SCFDTD 算法的判据9既简化了已有CFDTD 算法
的复杂度9又不失其物理意义0与传统FDTD 方法和实验测量结果对比数值计算例
子表明了该方法的可行性与有效性0
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RCSanal ysis of t arget wit h an att ached wire
usi ng FDTD met hod
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Abstract  I n t hi s paper ,a co mbi ned t echni Cue of coor di nat e ci rcu mvol ve,t hi n wi re
FDTD model and a si mplifi ed CFDTD sche me i s present ed t o anal yZe t he EMscat-
t eri ng of t ar get wit h an att ached wire . The coor di nat e transf or m i s e mpl oyed t o l et
t he att ached wire al ong a coor di nat e aXi s ,t hen t he t hi n wire FDTD model can be
constr uct ed . Wit h a radi o of 1/6 <t he di st ort ed cell area t o t he regul ar cell area>as
a crit eri on,a si mplifi ed conf or mal FDTD <SCFDTD>sche me i s pr oposed t o over-
co me st ai rcase err or . To show t he vali dit y and appli cabl e of t he present ed t ech-
ni Cue,t he co mputed RCSl s are co mpared wit h t hat f r o m t he conventi onal FDTD
and measured val ues .
Key words  t ar get ,att ached wire,FDTD,SCFDTD,scatt eri ng

l  引  言
时域有限差分<FDTD>方法是处理各种复杂电

磁问题有效的数值手段,已广泛用于目标散射~天
线~电磁兼容等的模拟分析与计算I1 ,2 IO但对于加
载斜拉天线的飞机或舰船目标,采用传统的 FDTD

方法<也称YEE 方法I3 I>分析其散射特性时,由于天

线部分用 YEE 网格建模时的台阶化误差致使模拟

精度较低O当然,可以通过增加离散网格密度的途

径对精度进行改善,这无疑会增大内存需求和运行

时间O另外一种途径是采用细导线模型I4 I和共形网
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格FDTD CFDTD 技术 5   但是对于任意取向的线
天线 要导出其对应的细导线 FDTD 算法比沿固定
坐标轴取向的细导线 FDTD 算法 难度和复杂度大
得多 CFDTD 技术主要针对载体目标本身而言 
对于同加载天线视为一体的复合目标 其重点仍在
对天线的模拟精度上 
首先建立加载天线目标的物理模型 通过坐标

旋转使加载天线的长段沿某坐标轴方向 然后利用
细导线FDTD 算法对天线进行建模 为进一步提
高计算精度 该文提出了一种简化的 CFDTD
 SCFDTD 算法 与已有算法 5  6  相比 既简化了问
题的复杂度 又不失其物理意义 最后 给出了两个
类机身目标加载斜拉短波天线的单站 RCS 分析计
算结果 以验证本方法的精度和有效性 

2  加载天线目标 FDTD 建模与计算
方法

  图1 为加载天线目标简化模型 其中L  W 和

H 代表目标模型的长宽高 W 沿Y 方向 没有示
出  天线长度为La +h 1  L 1 表示天线在目标上的加

载位置 采用传统的 FDTD 方法对该问题散射特
性 如雷达散射截面 RCS 进行分析计算时 会遇到
下面的困难 带拐角的细圆柱天线的长段与水平面
 XOY 面 存在夹角 难以直接采用细导线 FDTD
算法 同时直接采用立方网格离散将导致严重的台
阶化误差 即使网格尺寸很小 这种误差也同样存
在 

图l  加载天线目标简化模型

本文将坐标旋转再结合共形网格 FDTD
 SCFDTD 技术 可有效克服以上困难 首先对图

1 坐标进行旋转 即XYZ -X* Y* Z*  坐标原点不动 
在新坐标系X* Y* Z* 中 天线的长段与 X* 坐标轴平
行 这样便可以采用细导线 FDTD 算法对天线的长
段进行处理 假设细导线附近的场按照1 r 规律变
化 r 为细导线的径向距离 到细导线中心线的垂直

距离  设细导线位于X* Y* Z* 坐标系中的 j a   a  位
置 由法拉第定律得到细导线沿Jl 方向各个场分量
的迭代公式为

EnJ*  i  j a   a  = 0  i 在La 段天线上  1  

Hn+1 2$*  i +1 2  j a   a +1 2  

= Hn-1 2$*  i +1 2  j a   a +1 2  + "t
~0"J*

 

  En:*  i +1  j a   a +1 2  -En:*  i  j a   a +1 2   -

 "t
~0"$*

 2
l n  "$*  r 0  

EnJ*  i +1 2  j a   a +1   2  

Hn+1 2$*  i +1 2  j a   a -1 2  

= Hn-1 2$*  i +1 2  j a   a -1 2  + "t
~0"J*

 

  En:*  i +1  j a   a -1 2  -En:*  i  j a   a -1 2   +

 "t
~0"$ *

 2
l n  "$*  r 0  

EnJ*  i +1 2  j a   a   3  

Hn+1 2:*  i +1 2  j a +1 2   a  

= Hn-1 2:*  i +1 2  j a +1 2   a  - "t
~0"J*

  En$*

  i +1  j a +1 2   a  -En$*  i  j a +1 2   a   +

 "t
~0"$*

 2
l n  "$*  r 0  

EnJ*  i +1 2  j a   a   4  

Hn+1 2:*  i +1 2  j a -1 2   a  

= Hn-1 2:*  i +1 2  j a -1 2   a  - "t
~0"J*

 

  En$*  i +1  j a -1 2   a  -En$*  i  j a -1 2   a   -

 "t
~0"$*

 2
l n  "$*  r 0  

EnJ*  i +1 2  j a   a   5  

Hn+1 2J*  i  j a +1 2   a  1 2  

= Hn-1 2J*  i  j a +1 2   a  1 2  +

 "t
~0  ":* "$* -Tr 2

0 4   
 En:*  i  j a   a  1 2   

 ":*2 l n  ":*
r 0

 $En$*  i  j a +1 2   a   

 "$*2 l n  "$*
r 0

 -En:*  i  j a +1   a  1 2  ":*  

 En$*  i  j a +1 2   a  1  "$*   6  

Hn+1 2J*  i  j a -1 2   a  1 2  

= Hn-1 2J*  i  j a -1 2   a  1 2  +

 "t
~0  ":* "$* -Tr 2

0 4   
 En:*  i  j a   a  1 2   

 ":*2 l n  ":*
r 0

 $En$*  i  j a -1 2   a  "$*2
 

 l n  "$*
r 0

 -En:*  i  j a -1   a  1 2  ":*  

 En$*  i  j a -1 2   a  1  "$*   7  
其中 "J*  "$*  ":* 是离散网格步长 At 为时间步
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长 r 0 为细导线天线半径 
对于天线短段可采用类似处理 但对于短段与

长段的交接点 角点 需要进行特殊处理 当G较小
 实际情况通常如此 时 可近似认为短段与长段相
互正交 这样可以导出如图2 所示的角点附近网格
点电磁场FDTD 步进方程 7   对图2 中角点内侧网
格 假定磁场分量H$*  i a -1 2  j a   a -1 2 在J* 和

:* 方向上都是以1 r 规律变化 而电场分量EJ* 仅在

图2  两段细导线角点附近网格分布

J* 方向 径向 按1 r 规律变化 在:* 方向上保持常
数 即

EJ*  J*  j "$*    -1 ":*  

= "J*4J* E J*
  i a -1 2 "J*  j a"$*    a -1 ":*  +

 1
2 EJ*
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对E:* 有类似假设 由法拉第定律可以得到
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同理 对于角点外侧的网格可以得到
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  相对于原坐标系而言 在新坐标系中目标的相
对位置发生变化 为减小目标建模时产生的台阶化
误差 这里提出一种简单的直角坐标系中网格共形

FDTD SCFDTD 技术 考虑如图3 所示的一个良
导体曲面 regi on 1 代表良导体 regi on 2 为自由空
间 阴影部分称作变形网格 利用 MaXwell 积分方
程得到 为叙述方便 以XOY 为参考 
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其中S i  j    是变形网格面积 l J 和l $ 是在导体区
域外变形网格沿J -和$ -方向的长度 从式 13  
和 14 看到 电场分量步进方程与传统的 FDTD 一
样保持不变 对于较小的变形网格 磁场步进方程将
出现不稳定 当变形网格的面积小于非变形网格面
积的5 % 或者变形网格最大边长与其面积的比大
于12 时 可以采用后向加权平均算法 5  克服磁场
步进方程的不稳定性 但这种算法会带来计算的复
杂度及附加的计算内存需求 
在应用SCFDTD 方法处理散射问题中 发现当

变形网格面积S i  j    大于非变形网格面积的1 
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图3  变形网格示意

6  上述SCFDTD 步进方程将保持稳定 否则计算
精度迅速下降 步进方程不再保持稳定 因此 称比
率1 6 为 SCFDTD 算法的稳定性判据 SCFDTD
算法具体落实过程可描述为

1  采用长方体或立方体网格对任意形状的良
导体散射体进行离散 计算导体表面附近变形网格
的边长l J  l $  l : 和面积S  i  j     

2  测试比率r  S  i  j     A  A 为非变形网格
面积  将变形网格赋予标志号f l ag 1  对于r <1 6A
的那些变形网格的面积近似为1 6 A  对于非变形网
格赋予标志号f l ag 0  

3  对于标志号为f l ag 0 的离散网格 采用传统
的FDTD 步进方程进行计算 对于标志号为 f l ag 1
为的离散网格 电场分量采用方程 13  进行计算 
磁场分量则按方程 14  运行 

4  重复过程2  和3   至到完成整个运行时间
步 

5  当整个FDTD 计算完成后应用近-远场变
换 2  和Fouri er 变换获得目标的 RCS  

3  数值计算例子

  为检验上述方法的计算精度和有效性 这里给
出两个加载斜拉短波天线的类机身目标的 RCS 模
拟计算结果 以及与传统 FDTD 方法和实验测量值
的对比 
首先假定图1 中的目标模型为一良导体方柱 其

长度L  31m 横截面边长 3 m 为 天线长度La  
12m 天线在目标上的加载位置分别为L1  9 .4 m h 1

 0 .6 m h 2  4 .3 m 图4 和图5 分别为入射波侧面

照射 沿Y 方向入射  尾部照射 沿X 方向入射 时 
加载天线方柱垂直极化后向散射截面的计算结果 
计算中取"J "$  ": 15cm "t  0 .5"J c   c 为光
速  入射波为一高斯脉冲 最高频率为200 M Z  以
保证在整个短波段计算的有效性 入射方向参数取
为 对于传统FDTD 方法 即XYZ 坐标系  侧面照射

S
i  270   i  90  X 180  极化角  尾部照射S

i  0  

 i  90  X 180  本文方法 即X* Y* Z* 坐标系  侧面
照 射S

i  270   i  90  X 198 .26  尾部照射S
i  

18 .26   i  71 .74  X 180  图4 和图5 中虚线数
据表示利用传统FDTD 方法计算结果 即直接采用
立方网格对图1 中目标和天线进行离散  实线数据
为利用缩比模型实验测量数据 8    * 数据是利用
本文方法 没有用SCFDTD 算法 计算得到的结果 
可以看出 与传统 FDTD 方法相比 本文方法与测
量数据相吻合程度 幅度和谐振状态 得到明显改
善 

图4  加载天线良导体方柱侧面 RCS

图5  加载天线良导体方柱尾部 RCS

  第二个例子是假定图1 中的目标模型为一个良
导体圆柱 其长度L  30 m 直径为3 m 天线长度

42 电  波  科  学  学  报 第19 卷



和它在目标上的加载位置与上个例子相同 图6 和
图7 分别为入射波侧面照射<沿 Y 方向入射>~尾部
照射<沿 X 方向入射>时 加载天线圆柱垂直极化后

图6  加载天线良导体圆柱侧面 RCS

图7  加载天线良导体圆柱尾部 RCS

向散射截面的计算结果 计算中取入射波为一高斯
脉冲 最高频率为200 M Z  图中利用传统 FDTD
方法<虚线>和只利用坐标的旋转及细线模型的本文
方法数据< 点线> 是在"J  "$  ": 15c m "t
 0 .5"J c  的情况下得到的;既利用坐标旋转~细
线模型及SCFDTD 算法的本文方法数据<*短线>
是在"J  "$  ": 30c m "t  0 .5"J c  的情况下
得到的 由于 SCFDTD 方法中网格长度增加了一
倍 从而使内存减小为传统方法的1 8  同时时间步
长增加为传统FDTD 方法的二倍 使计算达到稳定
状态所需的时间步数减小为原来的1 2  在一台配
置均为 preti u mI V1 .7 G~内存为 256 M 的计算机上
运行 采用传统 FDTD 计算所需时间约为215 mi n 
而采用SCFDTD 方法仅需 55 mi n 实线数据为利

用缩比模型实验测量结果 8   可以看出 与传统

FDTD 方法相比 本文方法中两种方法<用和不用

SCFDTD 算法>与测量数据相吻合程度<幅度和谐
振状态>均得到明显改善 采用SCFDTD 算法在减
小内存需求<网格尺寸增大>的同时 对于侧面入射
效果较好 而对于尾部入射效果差些 原因可能是由
于目标建模过程对某些共形网格处理误差引起 此
种情况下 共有15 种共形网格形式存在 图8 中给
出了圆柱建模的两种截面形式 

图8  良导体共形网格建模图例

4  结论

针对用传统的FDTD 方法分析加载天线<斜拉
式>目标散射特性所遇到的问题 本文提出坐标和细
线模型并结合 SCFDTD 算法技术加以克服 数值
计算结果表明 仅采用坐标变换和细线模型 而不用

SCFDTD 算法的情况下 计算结果与实验测量数据
已实现基本吻合 但是 采用 SCFDTD 算法之后 
在某些方向上<文中图例为目标宽边方向>计算精度
会得到进一步提高 更重要的是它使计算内存明显
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减少 并使计算速度得以提高 
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  李清亮  (1963- )9男9河南
人01998 年 8 月于西安电子科技
大学获得博士学位0主要研究方向
为计算电磁学\目标特性和电波传
播0

  闫玉波  (1973- )9男9山东人0

2001 年3 月于西安电子科技大学
获得博士学位0主要研究方向为计
算电磁学\瞬态电磁散射和辐射0

致   谢
<电波科学学报>在全国电波 ~天线 ~电磁兼容等各界学者专家的大力支持下 不断发展 ~ 进步 在这新的

一年 我们谨向多年来支持<电波科学学报>  在百忙中为本刊审阅文稿的专家 ~ 学者致以崇高的敬意和诚挚
的感谢！

<评审学者 ~专家排名不分先后>
万  伟  万卫星  于宏毅  马在光  马晓岩  孔宪正  尹应增  方  涛  方大纲  方广有  方宗义
方能航  毛二可  毛士艺  毛用泽  毛军发  毛志伋  牛忠霞  王  京  王一平  王心如  王文博
王长清  王可人  王永生  王永良  王永诚  王永德  王先义  王华芝  王均宏  王均杰  王国玉
王宗欣  王宝发  王建成  王秉中  王保义  王保云  王洪博  王相元  王积勤  王被德  王敏锡
王雪松  王敬芳  王蕴仪  丘水生  乐光新  冯正和  冯恩信  史  彬  史建魁  叶宗海  叶品中
叶海荣  宁百齐  甘良才  田  茂  田育庶  田逢春  皮亦鸣  石  星  石  兢  石长生  刘  中
刘  渝  刘人杰  刘元安  刘永坦  刘立国  刘克成  刘利生  刘志文  刘其中  刘国发  刘国栋
刘学观  刘尚合  刘述章  刘瑞祥  刘瑞源  向敬成  吕  萍  吕善伟  孙广俊  孙玉发  孙克义
孙锦涛  安同一  庄镇泉  朱  刚  朱义胜  朱世华  朱守正  朱延康  朱劲松  朱秀昌  朱炬波
朱维乐  权太范  毕光国  江  卫  江长荫  汤子跃  许荣庆  许家栋  闫玉波  阮成礼  阮颖铮
何  晨  何子述  何友文  何华辉  何国瑜  何明浩  余道衡  吴  健  吴乐南  吴玉成  吴伟陵
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




