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用MBPE快速计算三维导体Rcs的频空特性1

万继响 张玉 粱昌洪

(西安电子科技大学电子工程学院西安710071)

摘要 该文系统研究丁MBPE技术求解三维理想导体雷达散射截面(RCS)的宽频带特性．通过把

电流在感姓趣的频率点处采用泰勒级数或者pa舶有理函数展开．来获得理想导体某频带范围内的电流，
从而可求出宽带雷达散射截面．同时，该文还将有理逼近应用于R(：S的空域和颇域双内插．数值结果表明
MBPE技术获得的结果与确切解在宽频带、大角度范围内吻台良好，计算效率大大提高．
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ApplicatiOns of MBPE for
RCS Fast Calculation of 3D PEC objects

、van Ji—xia“g Zhang Yu Liang Cha“g．ho“g

(痢戒nn‰面e那；tF，崩缸n 710071，吼lno)

Abstr8ct An imDlementation of the Model Based Parameter Estimation(MBPEl tecll_

nique is presented for obtaining the RCS frequency response of arbitrarily shaped Perfect

Electric Conductor(PEC)bodies．The electnc current is expanded in a 7I如lor series or Pad∈
rational fhnction around the丘equency of interest，thus the scatterinE矗eld is obtained over

the bandwimh．Rational function矗t廿ng model is also used for the interpolation of RCS in

both spati“domain and丘equency domain A good agreemeI北can be scen between MBPE

and the exact solution，and the computational burden is siEⅡi6cantly reduced

Key words MBPE，RCS，Pa拍rational function

1引言

采用电场积分方程(EFIE)的矩量法在准确求解任意形状三维导体的雷达散射截面(Rcs)

方面有着十分广泛的应用。矩阵方程的建立和求解是矩量法中两个主要的计算量比较大的操作。

为了用矩量法(MOM)获得目标的频带响应，人们不得不对感兴趣的频带内的每个频点进行重

复计算．如果某些RCS对频率的依赖性很强，比如谐振问题，人们就需要以较为精密的频率间

隔来获得比较准确的Rcs响应．这对于电大尺寸物体米说，计算量太大，可能超过日前计算机

的资源限制。为解央这一难题，本文首先研究了MBPE叫Model Based Parameter Estimation)

技术在求解任意形状理想导电体散射场的频带响应特性方面的应用。由于不需要通过重复求解

矩阵方程来获得频带内的电流系数，因而大大节省了在求解RCS宽频带特性时的计算量，提高

了计算效率。此外，本文还研究了钊对汁算数据的MBPE频空两域双内插技术，采用较少计算
数据很好地重建了RCs频空两域特性。因此，本文对MBPE技术在目标散射特性快速计算方

面的应用做了比较系统的研究．
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2应用电场积分方程的矩量法

2．1电场积分方程(EFIE)

假设平面波从(吼，也)方向入射(如图1所示)。根据导体表面s上切向电场连续条件，可
得到电场积分方程EFIE：

一．F”。(r)‘an=[一JuA(r)一V壬(r)】t。。， r在s上 (1)

其中F”(r)是入射场，A，中是势函数．

蛳)=券上删)竿耐 (2)

")=杀上VMr’)警dsI (3)

F”=最exp口(女。z+bⅣ+也=)】，E=±B。+9日i+2乜{，

—已‘=cos(以)cos(币{)c。s(a)一sin(咖。)sin(Ⅱ)， E舭=cos(吼)sin(≯。)cos(a)+c08(≯；)sin(a)，

Bi=一sin(目。)cos(。)，七。=七sin(臼。)cos(也)，南Ⅳ=七sin(吼)sin(丸)，七。=七c08(吼)，

R=、／扛一一)2+b一∥)2+0一z，)2， 女是与任意频率，对应的波数．＆代表入射场的
极化角。

睦。％

图l任意形状的3维散射体

2．2矩量法求解积分方程

选用RWG[2】基函数，采用GalerkiⅡ法，对方程式(1)两边作矢量内积

(P，厶)=扣(A，厶)+(V西，，m)

式中厶。是测试函数。

经过推导，可写出矩阵方程

z(≈)J(≈)=Ⅵ女)

式中z=[五nn]为Ⅳ×Ⅳ矩阵．J=[k]和y=[Vrm]为Ⅳ维列向量。

求解出矩阵方程后，利用格林函数理论不难求出计算目标的散射场以及雷达散射截面。

(5)
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3 MBPE的实现

求解矩阵方程可以得到某个特定频率上的电流系数，(‰)，而整个频带内的电流系数可以

通过Pa挺逼近展开为有理函数：

，c*，=妻。t ce一‰，。／7(萎b cm一‰，’)m)=∑吼(≈一‰)。／I∑b(^一‰)’l
t=0 ， 、f=0 ，

式中no=』(≈o)，bo=o，其余系数毗，如可以通过求解方程

得到，式中

一‰
一M1

一ML
ⅣL+1

0

一‰

一^屯一1
一ML

ML+M-1一ML+M一2

砜一Ⅵ。“掣一娄型学]
如=f：

M
弘

ML
ML“

ML+M

(6)

(7)

(8)

菘 ㈣

z㈦(≈o)是z关于≈的g次导数在％o处的值，类似地，V(“)(‰)是矿(≈)关于≈的n次导数

在％处的值。

如果电流仅仅在一个频率点上展开，那么上述方法就是AwE"j(Asymptotic wavefornl

Evaluation)技术．如果知道电流在多个频率点上的频率导数，那么就可以利用多个频率信息来

展开电流I“，假设两个频率^(波数女I)和，2(波数也)，各求解四次导数，那么就有lo个数

据(2个频率采样数据，8个频率导数采样数据)，可用来求解工=5及M=4的有理函数的

展开系数．令‰=0，将式(6)在每个频率点分别求导四次并整理可得；

砖
5研
20砖
60砖
120七1

砖
5酲
20琏
60琏
120七2

一砖o’七1
％7
埘3 7
地7
慨7
一砖o’七2
M1 1

慨7
％7
^矗o 7

一矗o’砰
尬9
％。
尬9
％9
一砖o’碹
胁9
慨9
—‰9
尬o o

一矗o’蜡
尬10
％10
"4 10
耽10
一砖o’蟛
坼10
尬lo
尬】o
且矗010

式中^％的值可以参考文献[1】0=2～5，7—10；J=7—10)，且

∥=翥mm=h，∥=翥mm砘
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4 MBPE的频空两域双内插

为了简明，我们重写P村6有理分式逼近的数学式

耶，=鬻=矗等篙等每茺筹再 m，

这里F(s)表示Rcs的频率响应，s表示复频率如。该模型有Ⅳ，=n+d+1个复数未知

量，要求对F(s)进行Ⅳ，次采样，则式(12)可以写成矩阵形式：

很容易得出

A

6

1 sl

1 s2

1 sⅣ，
‘·

矧錾
F(sⅣ，)s；f，，

A茁=6 (13)

s} 一F(s1)

s} 一F(s2)
F01)s1

F(s2)82
一F(s1)sj-1
一F(s2)s!_1

s符， 一F(sⅣ，) 一F0Ⅳ，)s_v，
-·· 一F(sⅣ，)s青7

(14)

而系数向量：

。=[Ⅳ0Ⅳl⋯啊，Do D1⋯Dd-1j丁 (15)

通过求解线性方程组，可以得出有理分式(12)中分子和分母的各个系数。

若将式(12)进行扩展，将空域信息卷入式(12)，则可以对频率和角度两个变量进行插值

拟合．

脚，=渊=矗器器溉筹常杀将 ㈣，

式(16)中，口和s是没有任何关联的变量．若采用最简单的多项式模型，则有

Ⅳ0(o)=埘+哪日+增p2+⋯+嘴驴

Ⅳ1(o)=埘+埘目+研口2+⋯+Ⅳ渺

肌。(o)=僻+职口+孵矿+⋯+艟胪

Do(o)=础+Dj口+明臼2+-··+D{臼‘

Dl(o)=D?+D；占+Di日2+．··+D}旷

Dd一1(o)=D2一l+D：一1学+D：一192+--．+D：一1目。

(17)

其中≈是Pa酯系数中多项式的阶数．设在目方向的采样点为Ⅳ日，则Ⅳ目=≈+1。同理．式

(16)也可以写成式(13)的矩阵形式f5】，它具有Ⅳ，xⅣ口个未知系数。
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5数值结果

5．1方板

方板的尺寸为1cm×1cm，入射角度为巩=90。，咖=O。，入射场为电场极化陋=90。)。

我们在20．0GHz一40．0GHz频带内观察方板RCS的频率响应，并以^=30．OGHz作为AwE

的频率展开点， ^=25．0GHz，，2=35 0GHz作为双频MBPE的频率展开点．图2中给出

了AwBMOM，MBPE—MOM与MOM逐个频点计算的结果。在整个频带内采用Pa始逼近的

AWBMOM，MBPE—MOM与MOM的结果吻合良好。

图2方板单站RCS频带响应

频率(GHz)

图3球体单站RCS频带响应

5．2球体

球的半径为O．318cIn．入射角度为巩=900，机=Oo，入射场为电场极化(口=900)。

我们在5．0GHz一35．0GHz频带内观察球的RCS频率响应，并以南=20．0GHz作为AwE的

频率展开点， ^=15．0GHz，止=25．OGHz作为双频MBPE的频率展开点。图3中给出了

AWBMOM，MBPE-MOM与MOM逐个频点计算的结果。在整个频带内采用Pa拍逼近的

AWE—MOM，MBPBMOM与MOM的结果吻合良好。

5．3立方体

立方体的尺寸为O．318m×0．318m×0．318m，入射角度为巩=90。，幽=90。，入射场为电

场极化(血=180。)．在0．30GHz一1 OGHz频带内观察立方体z。面的RCS频空特性。采用二

维MBPE，频率采样间隔为0．05GHz；角度采样间隔为200。图4中给出了MBPE-MOM

在0．30GHz 1，0GHz频带内对立方体oz面的RCS频空二维特性的计算结果．为了验证其正确

性，我们分削将图4结果在300MHz，500MHz，800MHz 3个频率点上内插重建结果与MOM

逐个空间点计算的结果比较，吻合良好，如图5所示．

6结束语

本文系统研究了三维理想导体目标散射场快速计算的MBPE方法，并进行了实例计算．结

果表明，MBPE技术与矩量法结合可以获得与矩量法逐点计算相同的结果，由于宽带范围内电

流系数不需要通过重复求解矩阵方程来获得，因此计算效率大大提高．此外，频空两域双内插

技术的应用，也节省了频空两域散射特性的计算量。
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图4立方体频空二维散射特性
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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  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

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

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

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 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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