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时域有限差分法结合 Pade逼近快速获取
介质柱宽带 RCS频率响应

许  锋 洪  伟
东南大学 国家毫米波重点实验室 江苏   南京  210096

摘  要 由于时域信号的计算是在散射体近区内进行的 远区散射场的计算是通过近远场的变

换而进行的 采用 FDTD 法计算散射体的宽频带 RCS 频率响应时 如果采用频域变换法 需要

在很多频点上进行近远场变换计算 为此 本文引入 Pade 逼近 对 FDTD 法计算获得的 稀疏

的 RCS 频率响应进行逼近 然后用获得的 Pade 有理逼近式计算宽频带 RCS 频率响应 计算结

果表明 Pade有理逼近式能很好地逼近 FDTD法精确计算的曲线 同时计算速度可加快十多倍
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Fast calculation of wide band RCS pattern of dielectric cylinders
using the FDTD method and the Pade interpolation technique

XU Feng HONG Wei
(State Key Lab. of Milimeter Waves, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: The mono-static RCS pattern of an arbitrarily shaped two-dimensional (2-D) dielectric

cylinder is calculated by near-far field transformation, when selected method is the FDTD method.

Because achieving the time domain signal of far field is very difficult, it is necessary to perform a lager

of near-far field transformation when the wide band RCS is computed. In this article, the Pade

interpolation technique is employed to obtain frequency domain results with satisfactory accuracy. By

use of some RCS results, which are obtained using FDTD method, the rational function of RCS pattern

can be achieved. Then the wide band RCS pattern can be calculated by use of the rational function. This

reduces the computation time significantly compared with the conventional FDTD algorithm. The wide
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band RCS results computed by use of the Pade interpolation technique are compared with the

conventional FDTD results. A good agreement is observed.

Key words: FDTD Pade interpolation RCS 2-D dielectric cylinder

1  引 言

当采用时域有限差分法计算散射问题时[1 2] 通常的方法是把计算域划分为总场区和散

射场区 激励信号在两个区域的联接面上加入 联接边界就相当于入射波源所处位置 入射

波可以独立计算和设置 把计算网格空间划分为两个区域 为用时域有限差分法解决很多电

磁场的计算问题带来方便 简化了散射体的设置和散射场的计算 计算散射场时 通常是在

散射区选择一个虚拟界面 由此界面上的电场和磁场计算出等效的磁流与电流 然后依据等

效原理 计算散射场 如此 完成一个近远场变换过程 这样做的原因是计算网格是有限的

一般局限于近区之故 如果计算宽带 RCS 频率响应 则需要在许多频点进行近远场变换
大大增加了计算时间和存储量

渐近波形估计(AWE)技术能有效地减少方程重复求解的工作量并已成功地应用于一些电
磁问题 一般来讲 Pade 逼近收敛速度快且收敛半径也较大 其逼近能力远优于 Taylor 级
数 采用 Pade逼近 只需在宽带范围内稀疏地计算某些频点上的场值 通过逼近 获得 Pade
有理函数 利用该有理函数 计算宽频带 RCS 频率响应 从而大大地减少了计算时间和存
储量 将 Pade 插值与 FDTD 法结合应用 这类方法已有学者采用[3 4] 但文献中利用有限

已知值时受到 Pade 逼近式的限制 不能利用所有已知条件 从而会造成逼近失败或不准确
在本文中 我们采用最小二乘法 可以全部利用所有已知信息 保证逼近的正确性

2  Pade逼近理论

TM波照射下的无限长柱体的雷达散射截面计算公式为
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在用时域有限差分法计算时 为了计算雷达散射截面 在散射区域中取一个虚拟围线 S

则远区散射场可表示为
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另外 Jz=n H t Mx,y= –n E t 通过计算 就可以获得 RCS 频率响应 文中我们取常用的
(σ/λ)0.5 将其记为 P(ω) 由 Pade逼近理论 P(ω)可以表示为
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式中 QN(ω)和 RM(ω)都是关于角频率ω的多项式
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由 Pade 表 当 M=N 或|M-N|=1 时 其逼近程度最好 为了求解(7)式和(8)式中的未知
多项式系数αi和βi 需要利用由 FDTD法 经近远场变换而获得的 P(ωj) 将(6)式改写为

P(ωj)RM (ωj)=QN (ωj)     j=0 1 L 9
式中 L 是计算 P(ω)的取样数
在 Pade逼近时 β0通常取为 1 这样 (9)式可以改写为
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由于 i
jω 项的存在 当 M 和 N比较大时 i

jω 将变得很大 使得 Pade 逼近无法进行 为
此 将(7)式和(8)式改写为
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式中 0ω 是频带的中心角频率 这样 (10)式可写为
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在(13)式中 未知数有 M+N+1个 最少需要M+N+1 个取样点 为了更精确地获取频率
响应 需要一定数量的取样数 L 但是 未知数不能随之增加太大 否则 矩阵性态将变得

很差而无法求解 因此 取样数 L 通常大于未知个数 这时 选用最小二乘法来解决这个

问题 设定
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求得 '
iα 和 '

iβ 后 就可以用(6)式计算整个频带内的 RCS 响应

3  数值计算结果

采用上述方法 选择介质方柱和混合柱进行计算 以验证方法的可行性和正确性 分
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别快速计算 TM 波激励下的宽带 RCS 频域响应 Pade 插值逼近计算得到的数值结果与逐点
计算的 FDTD近远场变换的数值结果进行了比较
图 1给出了介质方柱的宽带 RCS 频域响应 介质方柱的边长是 44mm 相对介电常数εr

=3 入射波从 0 度方向入射 Pade 插值逼近时 选择 M=N=8 FDTD 近远场变换在频带内
均匀计算了 30点 利用(14)和(15)式获得 Pade有理分式后 再用(6)式计算 RCS 频域响应
在频带内共计算了 500 点 相对于单纯使用 FDTD 方法 混合方法快十多倍 文中又用矩
量法进行了计算 图中给出了两种方法数值结果的比较 可以发现结果吻合得很好

图 2给出了混合柱的宽带 RCS 频域响应 外圆柱的半径是 22mm 相对介电常数εr =3
内方柱边长是 12mm 相对介电常数εr =6 入射波从 0度方向入射 Pade插值逼近时 选择
M=N=8 FDTD 近远场变换在频带内均匀计算了 30 点 Pade 有理分式获得后 在频带内共
计算了 500 点 相对于单纯使用 FDTD 方法 混合方法快十多倍 文中又用矩量法进行了
计算 图中给出了两种方法数值结果的比较 同样可以发现结果吻合得很好

    
         图 1  零度 TM波入射介质方柱RCS 频率响应                 图 2  零度 TM波入射混和柱RCS频率响应

4  结论

采用 FDTD 法计算散射体的远区散射场时 远区散射场的计算是通过近远场的变换而
进行的 若采用频域变换法计算宽带 RCS 频域响应 则需要在很多频点上进行近远场变换
计算 本文采用 FDTD法结合 Pade插值逼近技术实现了任意二维介质柱 RCS宽频带响应的
快速分析计算 由于该方法有效地减少了方程重复求解的工作量 因而它大大节省计算时间

计算结果表明 Pade有理分式曲线完全能逼近 FDTD的曲线 充分说明该方法是精确有效的
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