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有限元．边界元耦合法计算任意
截面形状二维介质柱雷达散射截面

周 平，朱汉清

(淮阴师范学院物理系，江苏淮安223001)

摘要：应用有限元．边界元耦合法计算任意截面形状二维介质柱的雷达散射截面．对介质柱

内、外区域分别应用有限元和边界元法进行分析，然后通过场的连续性进行耦合，形成待求矩

阵方程，最后应用内观法结合多波前法求解该方程．作为算例，分别计算了几种柱体的雷达散

射截面．数值结果表明，由于使用了内观法结合多波前法解非对称稀疏矩阵，大大减少了计算

时间．
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O 引言

多年来，人们对二维柱体散射问题地研究一直比较关注，关于这方面的文献报道有很多[1‘8]，概括

起来主要有两大类：一类是应用吸收边界条件或完全匹配层技术将无限大空间截断，使原散射问题限制

在被研究物体周围一个有限的范围内，然后采用有限元或有限差分法进行分析；第二类是应用矩量法或

边界积分方程法来分析柱体外的无限大空间，柱体所在区域采用其他方法进行研究．第一种方法的优点

在于它生成的是对称的、稀疏的矩阵，在计算过程中可以被高效率地存储和求解，缺点在于被研究的区

域较大，产生的节点数较多，特别是吸收边界的形状以及它与散射体之间的距离对解的精度有影响．第

二种方法精度较高，产生的节点数较少，但生成的是部分稀疏、部分满秩的非对称矩阵，如果能快速的求

解该方程，第二种方法将有比较好的应用前景，特别是对于尺寸较大的散射体．

本文在已有文献工作的基础上，应用有限元一边界元耦合法分析任意截面形状二维介质柱的电磁散

射．对介质柱内、外区域分别应用有限元和边界元法进行分析，然后通过场的连续性进行耦合，形成待求

矩阵方程，提出了应用内观法旧1结合多波前法[1叫求解该方程．作为算例，分别计算了无限长介质方柱和

圆环在平面电磁波照射下的雷达散射截面，结果与有关文献一致；在此基础上计算了尺寸稍大的介质方

柱和椭圆柱的雷达散射截面．数值结果表明，使用内观法结合多波前法求解这种非对称稀疏矩阵，效率

比高斯．约当消去法和共轭梯度法(cG)高很多．

1 理论分析

考虑图1所示的任意截面形状二维介质柱对平面电磁波的散射问题．由于任何二维场都能分解成

E和皿极化场，因此分别考虑这两个场就足够了．对于在平面电磁波照射下介质柱的散射，E：极化和

见极化的分析过程完全一致，下面的推导仅以E：极化为例．

1．1 有限元分析

对介质柱所在区域应用有限元法进行分析．用≯(戈，y)表示纵向场分量，介质柱所在区域中的场满
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其中

[Q7]=一[Q]一[P7][K]_1[c]

在计算时如果直接计算[K]～，那计算量也是很大的．令

[K][x]=[c] (13)

则

[Q7]=一[Q]一[P7][x]

方程组(13)是一个对称、正定、稀疏矩阵，我们可以应用多波前法求解它．多波前法已被证明在解

这种方程时效率特别高[3’10|．解出[x]后可以求得[Q7]，解满秩方程(12)，得到{驴}，再代入(11)可以求

得{声}．需要特别说明的是，方程(13)右边[c]矩阵共有胍列，所以实际上要用多波前法解胍个线性
方程组，那么总的计算时间就不仅与总节点数有关，还与边界上的节点数胍有关．

2 计算实例

为了验证本文理论研究的正确性，以及所编程序的可靠性，我们先计算了边长为O．5个波长的介质

方柱和内、外半径分别为为0．25和0．3个波长的介质圆环对＆极化平面电磁波的散射．图2中将介质方

柱和圆环的雷达散射截面随观察角变化的计算值与有关文献所得结果进行了比较，可见两者一致．(介

质柱的介电数为4．0，入射场为e一如。)

然后我们分别计算了边长为1．5个波长的介质方柱和长轴为1．5个波长、短轴为1．0个波长的椭圆

介质柱的雷达散射截面，结果如图3所示(介质柱的介电常数为4．0)．
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图2屁极化下介质方柱和圆环的RCS
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图3 &极化下介质方柱和椭圆柱的Rcs

从上面的数值计算我们发现，对于图2中的情况，由于介质柱的尺寸较小，节点数较少，本文方法和

高斯．约当消去法计算时间相差不大，但对于图3的两种介质柱，用内观法结合多波前法解方程的效率

明显高于高斯．约当消去法，而共轭梯度法在解这种方程时不收敛．表1给出了几种方法的计算时间．

(运行环境为PⅢ1000)

表l 计算时间的比较 (单位：s)

3 结束语

本文给出了用有限元．边界元耦合法计算任意截面形状二维介质柱的雷达散射截面．由于使用了

有限元．边界元耦合法，所以只需对散射体截面所在区域进行离散，这样就使得节点数比应用吸收边界

条件分析该类问题少许多，同时由于采用了内观法结合多波前法求解矩阵方程，这在一定程度上减少了

边界元法带来的不利影响，因而这种方法在分析大尺寸介质柱的散射时将有一定的优势．

  万方数据



284 淮阴师范学院学报(自然科学版) 第3卷

参考文献：

[1] DaJlgelo J，Maye删z I D．011 t11e u8e of local absorbing bo吼daIy co础tiolls for RF scattering pmblenls[J]．IEEE T跚s oIl
Magnet，1989，25(7)：3040—3042．

[2]0mar M，R龇na}li R M．FiIlite elemem aJlalysis 0fdielectdc scatterers using the absorbing boundary condition[J]．IEEE T】肌s 0n

M哪et，1989，25(4)：3043—3045．
[3]朱汉清，吴正德，Lnk KM．结合频域有限差分法分析二维柱体电磁散射[J]．电子科技大学学报(自然科学版)，

2001，30(5)：445—448．

[4] 赵永久．吸收边界条件的研究及其应用[D]．西安：西安电子科技大学，1998．

[5]金建铭(美)．电磁场有限元方法[M]．西安：西安电子科技大学出版社，1998．

[6]wright D B，C锄geUaris A C，Fillite elernem酣d t舢1cation schemes based 0n山e measured equation of inv撕ance[J]．Radio
Science，1994，29(4)：907—921．

[7]Andreas C c，Rob哪I钟，，11le bym咖ent InetIlod for h卅出me尚onal electI啪a印etjc scatt“ng[J]．IEEE TraJls 0n AP，1990，
38(9)：1429—1437．

[8] Jin J M．simple momem met}lod pmgram for compudng scattedng fmm complex cylin出cal obstacles[J]．IEE PIDc H，1989，
136(8)：321—329．

[9] Peterson A F，A脚ysis of hetero萨neous electIDm黜tic scatte玛：Research pmgress 0f tIle past decade[J]．IEEE PIDc，1991，
79(10)：143l—1441．

[10] “u J．，nle multi硒ntal method for sparse眦mx sol埘on[J]．neory and Practice，1992，34(1)：82一109．

[11]钱伟长．广义变分原理[M]．上海：知识出版社，1985．

Calculation of Radar Cross Section of Arbitrarily

Shaped Two—dimensional Dielectric CyHnder by Using Coupling of

Finite Element-boundary Element Method

ZHOU Ping，ZHU Han—qin

(D叩armlent of Phy8ics，Huaiyin Teachers C0llege，JiaIlgsu HuaiaIl，223001，c}lina)

Abs缸舵t： In this p印er，the coupling of finite eleHlentⅡlethod(FEM)and boundary elementⅡlethod(BEM)is
used to calculate radar cross section(RCS)of曲itraJily shaped two．diHlensional dielectric cvlinder．The interior
pmbl锄involving medi啪is solVed by t}le FEM and t}le exted叫pmbl锄is solved by the BEM．By using tlle conti—
nuities of tallgential field condition to obtain the matrix equation．Last，t}le iHward．100king印pIUach and mult‰tal
method are applied to solve t}le equation．As t}le verification exaullple，t}le RCS of four kinds of dielectric cylinders

aTe calculated．Numerical results dernonstrate that CPU time is greatly reduced by using im刊一100kir蟠appmach
and multifjontal met}10d to solve the equation．

K对、)．rords： finite element metllod；bouIldary element method；inw耐一100king印pmach；elect唧etic scatte卜
ing；喇ar eross section(RCS)
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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，致力和专注于微
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兴通讯、研通高频、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。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 
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