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基于AWE技术的宽角度与宽频带RCS的快速计算
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摘要：目标的雷达散射截面(RCS)与照射角度和照射频率都有关系，采用渐近波形估计(AWE)技术在角度域和频
率域上预测任意形状的理想导体的单站RCS，通过Pad6逼近求出给定角度域内任意角度及给定频带内任意频点的表面
电流密度分布，进而计算出给定目标的散射场及雷达散射截面。对数值结果与矩量法逐点求解的结果进行了比较，两
者吻合较好，而且提高了计算效率。
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Abstract：The radar cross section(RCS)of a target iS related to both illumination frequency and observation angle．
The asymptotic waveform evaluation(AWE)technique is applied to predict the mono—static RCS of an arbitrarily shaped
two-dimensional cylinder in both frequency and angular domains．In the AWE technique，the surface current on the

perfect electric conductor iS expanded in a rational function via the Pad6 approximation．Using the function，the current

density distribution can be obtained at any angle and frequency within given angle and frequency range，which is used to

compute the wide—angle and wide—band RCS．The numerical results are in good agreement with those obtained by the

method of moments at each frequency．
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0引言
应用矩量法求解电场积分方程和磁场积分方程时可

精确地预估任意形状导体目标的RCS。但是每次只能计算
某一角度某一个频率点的RCS。要获得目标的宽角度及宽
频带的RCS时，必须在不同角度或者频率点逐点重复求解
矩阵方程才能得到整个范围内的RCS。要想获得精确的角
度或频率响应，必然要求扫描间隔很小，这必将导致计
算工作量十分巨大。为了克服这些缺点，引入AWE技术非
常重要。

国际上，AWE技术在电磁领域中的应用是90年代初从
静态电磁场开始的，如求解VLSI电路互连结构和微波器
件宽带频率响应的快速计算等；90年代后期被初步应用
到电磁场的全波分析中，如内无源线性电磁系统的电磁
场分析和RCS方向图的快速计算等。本文先用矩量法计算
理想导体宽角度与宽频带的RCS，然后应用AWE技术来计
算理想导体的宽角度与宽频带的电流分布与RCS。

1本理论

在多数情况下，用Taylor级数表示系统函数能得到
相当好的结果，不过由于Taylor级数的收敛半径小，使
得其精度有限。在这种情况下，一般采用有理函数逼近

的办法来改进精度，即通过Taylor级数的系数与Pade逼
近匹配，将其转化为有理函数的形式。这就是AWE技术。
求解导体目标的RCS，根本上也就是求解导体表面的散射
电流I， 无论是宽角度还是宽频带通过MOM都能离散出统
一的矩阵方程

ZI=V (1)

其中，Z是散射体上离散单元之间场的耦合矩阵，和
入射角度没有关系：V是电磁波的激励向量。

1．1 AWE用于计算宽角度RCS

，。(口)=台喜Tlff)(Oo)(口一口。)。
非’p。)=z：吃op。)

(2)

(3)

式中，吃o(吼)是■p)在‰处的第f阶导数，在平面波

入射下，为了能用Taylor级数正确地表示表面电流分布，
必须在展开点计算足够多高次矩量掣(‰)(i=0，1，2⋯)，即
i应足够大，为了扩大Taylor级数的收敛半径，最好是将

式，12)转化成Pade有理函数，即 步口：(p—p。)，

∑i黜p一日o)‘=P。(L／M)+Q(oL+M+I)；，。p)*只(工／加=莹—一” “
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式中，整数L和M分别为Pade有理逼近函数P(L／M)的

零、极点阶数。系数口：和"由矩量口’(吼)相应确定如下：

咖兰毯地一：掣(4)
1．2 AWE用于计算宽频域RCS

』∽：，(五)+宝，t(foXf一五)‘
l(fo)=z(厶)。y(厶) (5a)

其"∽(fo)=z(fo)-1I学一骞半∥训(^)I(5b)
式中，向量V(o∽)是向量y(，)在^处对频率，的第，阶

导数向量，矩阵z∽执)是矩阵z∽在fo处对频率，的第p阶

?数矩阵。将上式转化为Pade有理函数，即 圭。：u一厶y
∑t=0掣uⅣ一脚。=蹦别加+酣““k L∽≈唰“加2莠瓦j≯、L■，，一，、o
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其中，整数L、M分别为Pade有理函数只(￡，肼)的零、极

点阶数。系数口：和"由I，眠)确定为

口：一篓掣’瓴州。=掣瓴) (6)

l口：=o(j>D

在式(4)与式(6)中{《=oo>删=o，l，⋯，￡+加
k iI

根据最佳一致性逼近理论。L和M应满足如下关系：
JIM-上J=l但+M=奇数)
lM=￡(工+M=偶数)

通过以上的基本原理可以看到，与矩量法相比，AWE
还需要求解电压矩阵的各阶导数，逼近公式还需要求解
方程组，如果对激励矩阵求导，运算的复杂度随导数次
数的增加成幂次增加。而且，渐近波形估计技术还要解
方程，求解逼近函数表达式的系数，以及每段上的电流
密度。在整个计算过程中，矩阵的求逆是最费时的。当
AWE技术用于计算宽角度RCS时，阻抗矩阵z与入射角度无
关。因此它的逆阵并不随每次选取角度的变化而变化。
但是在宽频域中。阻抗矩阵z与频率点有关，因此它的逆
阵随每次选取频率点的变化而变化。而且导体的宽频域
RCS随观察频率点的变化曲线一般比较复杂，所以在观察
范围内，频率点必须很密才能估算出RCS的图形，因此，
和矩量法相比，应用AWE技术节省的时间就相当可观。

2算例

下面给出一个具体实例来验证理论分析的正确性。
为具有可比性，我们选取一导体椭圆柱来分别计算它的
宽角度与宽频域RCS。导体方柱的半径为0．Olm，如图1所
示，计算宽角度RCS时方向图范围0一，【／2，展开角度是
Ⅱ／4，MOM耗时1．393s，AWE耗时1．8146s。MOM的计算速度
是AWE的1．303倍。如图2所示，计算宽频域RCS方向图
时，步进是0．08GHz，入射波的照射方向为0。，AWE按照
fo=3GHz的频率点展开，MOM耗时67．2258S，AWE耗时
23．1359s。AWE的计算速度是MOM的2．9056倍。
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图2导体方柱的宽频域RCS

时候还不女nMOM。但是如果能对求解过程进行改进，能进
一步提高AWE的效率。
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3结论
由于阻抗矩阵Z与取样点的相关度及RCS图像的复杂

性不同，AWE用于计算导体宽角度及宽频域的RCS有完全
不同的效果。后者的效果要远远好于前者，前者的效果有
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