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电大尺寸散射体的RCS计算方法研究
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摘要：为了更加有效的求解电大目标散射计算问题，在避免谐振区效应情况下获得复杂目标的

隐身雷达散射截面(RCS)特性，引用混合场积分方程(CFIE)，在快速算法的求解迭代过程中采用

共轭梯度算法(CG)的收敛技术，能够稳定的求解电大尺寸的RCS。计算和分析了金属球双站

RCS和金属立方体双站RCS，并和精确计算、相关参考文献进行了比较，证明了方法的正确性，计

算结果稳定，在工程实际上有较大的应用价值。
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矩量法⋯是一种严格计算积分方程法的经

典数值方法。虽然其计算精度很高，但由于计算

需要足够长的CPU时间、大的计算机内存量，特

别对于飞行器这样的三维电大尺寸目标散射，使

用矩量法计算就更加困难，所以很长时间以来仅

仅用于低频区目标的散射计算分析。

上世纪90年代以来，随着各种针对矩量法的

快速算法出现，飞行器RCS数值计算取得了很大

进步。设N是求解积分方程的未知量数目，快速

多极子方法(FMM)和多层快速多极子方法

(MLFMA)分别具有0(N1‘5)、0(NlogN)的计算复

杂度，使矩量法应用于电大尺寸散射体目标的电

磁散射成为可能。基于多层快速多极子方法，电

子科技大学聂在平等人开发了三维矢量电磁散射

分析的多层快速多极子数值程序口J，并成功在单

机上求解了未知量在十万量级以内的散射问题；

美国Illinois大学教授w．C．Chew与Demaco公司

开发出了FISC(Fast Illinois Solver Code)软件Hj，

该软件成功求解了VFY218飞机模型在入射波频

率为8GHz下的双站雷达截面积，未知量数目达

到百万量级。

为了得到工程实用的电磁散射分析数值计算

程序，文中通过计算电大尺寸金属球的双站RCS

和金属立方体的单双站RCS，并分别与Mie级数

精确解、参考文献计算结果进行了对比，证明了程

序的正确性。
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1混合场积分方程

由于通常情况下飞行器可以视为金属散射

体，所以仅研究均匀介质区域的表面积分方程。

假设散射体表面感应电流J，，表面感应磁流M。；

以及激励源J和M都为已知，介质常数为8和汕。

基于矩量法的三维闭合导体目标矢量散射的

表面电场积分方程(EFIE)如下：

；·J．dS[J(r”古V 7叫r∞]警=簪·
E‘(r)，r∈S (1)

其中，；为散射体表面任意单位切向量，式子

左边的表面电流密度'，(r’)是未知量，而式子右

端为含已知人射电场的激励项E⋯(r)。

表面磁场积分方程(MFIE)如下：

2可J(r)一鑫X V X』dSg r，r7)，(r7)=47rh×／-／'(r)

(2)

其中，五为散射体表面单位法向矢量，日⋯(r)

为已知入射磁场激励项。

当入射频率处于谐振频率时，采用磁场积分

方程(MFIE)和电场积分方程(EFIE)求截散射体

时会在其表面产生非零切向电场，这并不符合完

全导体表面切向电流为零的边界条件，目标的这

种近谐振特陛会引起计算效率降低甚至出错。产
生上述问题的原因是当计算工作频率并非但非常

接近谐振频率时求解的矩阵条件数急剧增大，从

而导致矩阵发生病态，得到所谓的伪解。为解决

闭合散射导体的内谐振问题，引人混和场积分方

程(CFIE，Combined Field Integral Equation)，混和
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场积分方程实际上是电场积分方程和磁场积分方

程的线性组合∞]。因为不存在一个谐振频率能

使EFIE和MFIE两者同时产生伪解，所以这样的

线性叠加可以消除伪解。CFIE的表达式可写为：

CFIE=aEFIE+÷(1一a)MFIE (3)

d为加权因子，根据实际情况可选择0～1之间的

任何数。

2 多层快速多极子算法原理

三维散射问题的快速多极子方法(FMM，Fast

Multipole Method)的数学基础主要是利用球面波

的加法定理对积分方程中的格林函数进行处理。

由加法定理，标量格林函数可以展开为：

吾面=掘吞(一1)‘(2f+1)Jz(砌)^：1)(打)
·Pl(a·；)，d<r (4)

其中以(脚)为第一类z阶球贝塞函数，^j”(打)
为第一类f阶球汉克尔函数，P。(a·；为第1阶勒

让德多项式。由于：

4,rritj't(kd)Pt(a·；)=』d2．j}e¨。Pt(／t·；)(5)

式中_i}为单位球面上的矢量，因此有下式：

考等*=羔P舻呵耄it(2z+t州1)(kr)Pz(磊
·})

一差fcf2舻嘣咒(痞·；) (6)

其中：

fd2蓐=f f sinododqb

孔(磊·；)=∑∥(2z+1)∥(kr)P肼·；)
上式中，L为无穷求和的截断项数，又称为多极子

模式数。对于并矢格林函数

G(一,ri)=[i—V V'】器(7)
进行展开得到角谱空问表达式如下：

G(I：『'ri)=羔膨(I一碰)elt(rjm-r=‰(^眦∽
(8)

其中，仪。为转移因子，代表远区组间组中心的转

移作用。f扩磊是谱空间单位球面上的二重积分，

可用高斯一勒让德积分方法计算，积分点数为蚝

=2r，￡为多极子模式数，可取以下经验公式：L

=肋。。。+sin(枷。。。+1T)‘41或L=栖。。。+a

(座D。。，)∽口3，其中D。。为多层快速多极子方法分

组的最大几何尺寸，Ot可由经验根据实际计算精

度需要给定。

对于电场积分方程(EFIE)：

；．f刁(，，r，)．J(r，)ds，：罂；．EI(r)
“ “r／

(9)

其中，0(r，r’)为并矢格林函数。叼为自由空间的

波阻抗(r／=120，rr)，E‘(r)为人射场，．，(r’)为待求

电流。选用合适的基函数^展开表面感应电流，

再与权函数ti进行内积，得到线性代数方程组为：

乏厶“f=Ff J=1，2，⋯，v (10)

其中

如2 ldstj(r)‘po(r'r，)．jt(r’)(11)

乃=4蛔"rrQ^ds‘(r)·Ei(r) (12)

可得矩阵与矢量相乘的FMM表达式为：

荟如％=。乏“萎如di+羔户2j5‰(后‘ol B￡bⅣl￡b^
’⋯

×∑a。(j}·‰)∑Ki(磊)啦，J∈G。
ne唧 n∈％

(13)

其中G代表来自该组的近邻组的贡献，G，代表
来自该组的远组即非近邻组的贡献。V一，

V黼(五)分别为聚合因子、解聚因子。具体表达如

下：

V。m(j；=I ds’扩1“[i一碰]·jf(r机)

‰(矗)=卜e洳铷[I一鳓·‘(‰)
磁场积分方程也可以采用上述相同的办法处

理，然后由式(3)即可得到混合积分方程的快速

多极子表达式，快速多极子方法的基本原理拍，1

是：首先将散射体表面进行网格划分，对散射体进

行几何离散得到各个子散射体分组，任意两个子

散射体间的互耦作用可以根据它们所在组的位置

关系(分为近邻组，非近邻组)而采用不同的方法

计算一当该两个子散射体是近邻组时，采用直接

MOM(Method of moment)数值计算；当它们为非

近邻组时，则采用聚合一转移一解聚快速多极子

方法计算，即对于一个给定的场点组，首先将它的

每个非近邻组内所有子散射体产生的贡献“聚

合”到各自的组中心表达；再将这些组的贡献由

其组中心”转移”至给定场点组的组中心表达；最
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后将得到的所有非近邻组的贡献由该组中心“解

聚”到该组内各子散射体。通过将格林函数在角

谱空问中展开，利用平面波进行矩阵对角化，将一

个满矩阵与矢量的相乘计算转化为多个稀疏阵与

该矢量的相乘计算。

多层快速多极子方法(Multilevel fast multi．

pole algorithm)"o是快速多极子方法在多层数据

结构中的推广。对于近区强耦合量直接计算，对

于远区耦合量则用多层快速多极子方法实现。多

层快速多极子方法基于树形数据结构计算，其特

点是：逐层聚合、逐层转移、逐层配置、嵌套递推。

除快速多极子方法操作之外，还有父层、子层的层

间递推计算，对于散射问题，使用二维拉格朗日插

值公式技术计算。多层快速多极子方法的转移计

算在各层各组的远亲组间进行，而快速多极子方

法的转移计算在非近邻组间进行；多层快速多极

子方法的直接计算部分在最高层各非空组的近邻

组间进行。经过多层快速多级子处理，原来的积

分方程求解变为线性代数方程组的求解问题，采

用迭代方法中的共轭梯度算法来求解该方程组。

4算例分析

4．1 电大尺寸导体球双站RCS计算验证

采用混合积分方程，利用多层快速多极子方

法，计算金属球ka=10耵，其中d为金属球半径，

入射电磁波频率为，=1．5GHz，图1是导体金属

球双站E平面RCS使用MLFMA方法和Mie级数

精确解计算结果，计算所使用未知量106，045个，

使用共轭梯度法迭代26次，计算占用CPU时间

43388秒，使用内存1．3GB，多层快速多极子分层

数为6。由图可以看出，计算结果与精确Mie级

数解吻合比较好，程序在00到300计算精度稍差

的原因有：(1)几何建模生成网格带来的误差；

(2)实施多层快速多极子方法时，在层层迭代过

程中采用拉格朗Et插值方法计算带来的误差。该

算例说明本程序实现了电大散射体的RCS求解，

证明其对电大尺寸散射体计算的适用性。

4．2金属立方体单双站RCS计算

4．2．1双站RCS计算

本算例计算电磁模型状态：边长为15入的导

电立方体。图2为文献∞1计算结果，其中RCS计

算结果是用人射波波长平方归一化的结果，图3

为使用MLFMA算法的双站E平面计算结果，其

中未知数变量数目为120，000个，使用内存0．

图1 金属球RCS双站MLFMA计算结果与Mie级数解对比

8GB，多层快速多极子分层数为6。为了在单机上

计算，部分牺牲了精度，取较少的多极子模式数，

使用共轭梯度法迭代48次。对比计算与文献，可

以看出RCS趋势一致，结果吻合良好。

图2文献[5]中计算结果

图3导电立方体双站E平面RCS计算结果

4．2．2单站RCS计算

导电立方体单站水平极化RCS计算结果如

图4，由图可以看出，RCS曲线对称，且在0度、90

图4导电立方体单站水平极化RCS计算结果

度、180度出现峰值，这是因为在这三个状态下为
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镜面散射，其RCS值最大。该算例占用内存同上

一算例，计算占用CPU时间129，377s。

5结论

通过基于MOM的多层快速多极子算法，计

算了金属球的双站RCS与金属立方体的单、双站

RCS。电大散射体的RCS计算对飞行器隐身设计

和研究具有重要意义，能够缩短设计周期和优化

飞行器隐身性能。程序具有一定的开放性，可根

据不同的情况进行二次开发；为了提高计算精度，

应使用更多的多极子模式数以及提高层层迭代之

间的内插精度。
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Research on RCS computation method of large scattering

object by MLFMA
一 一

LIU Zhan—he HUANG Pei—lin GAO Xu ZHOU Jun

(School of Aeronautical Science and Engineering，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing

100083)

Abstract：Muhilevel Fast Muhipole Algorithm(MLFMA)was explained and used for computing the RCS

scattering form large objects efficiently．This paper adopted Combined Field Integral Equation(CFIE)to avoid

the effect of resonance region and get the complicated objects RCS characteristic．During the iterative solution

procedure of fast algorithm，convergent technique of Conjugate Grads(CG)could be used to calculate the

RCS of large objeets stably．Compared with the exact calculation and reference，the resuh on the RCS of bi—

state radar for metal globe and metal cube proves that this method is correct and its result is stable and it can

be applied in the practical project．

Keywords：multilevel fast multipole algorithm，Radar Cross Section，combined field integral equation，eonju—

gate grads
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