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计算开口腔体RCS的前后向物理光学迭代法
；

许小艳 龚书喜 ，

(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室，西安710071)

摘要文章首先介绍了物理光学迭代法的基本原理，并用此方法计算了单端开口腔

体的RCS(雷达散射截面)。在此基础上，利用物理光学迭代法与前后向算法相结合的欠松

弛迭代算法，减少了计算时间，提高了算法的收敛性。

主题词 电磁波散射物理光学 迭代煎重鱼差鲞雷达散射截面

0 引 言

在飞行器RCS分析中，进气道等开口腔结构的计算一直是一个难点。在早期对腔体电磁散射特

性的分析中，应用模式匹配方法⋯检验计算结果，后来发展了一些基于射线理论的高频近似方法，例

如弹跳射线法(SBR法)心1；但SBR法不能充分考虑射线束多次散射引起的形变，使计算精度受到影

响。物理光学(IPO)法是在物理光学电流的基础上考虑多次散射的一种迭代方法HJ，用光学电流与

修正电流叠加来逼近导体目标表面的实际电流，相比SBR方法提高了计算精度，且计算时每平方波

长仅需划分9—16块小面元就可获得较好的精度，并且不需要进行矩阵求逆运算，相比纯数值法提高

了计算效率。此外，IPO法物理概念清晰，便于编程实现。

但是由于腔体内部多次反射杼I生导致了物理光学法收敛过慢。文章采用物理光学迭代法与前后

向算法相结合的欠松弛迭代算法HJ，计算了有主传播及回波路径的单端开口腔体的RCS，结果证明

此方法有较快的收敛特性。

1 物理光学迭代法原理

图l表示一个任意形状的单端开口腔体，％表示口径面，&表示腔

体内壁面。组成腔体的面是电大尺寸且光滑的，时谐因子为∥，自由空

间波长为A。物理光学迭代法具体步骤如下：
图1任意形状单端开口腔体

·应用基尔霍夫原理，腔内壁等效电磁场近似为：

茜(t)=驴×玩(锄×va((r。一“s。+壶V×L(罾。(珀瓣)×vc(7。一7")as。
1(1)

配)=一jI。(甚。(珀贿)×Vc((t—r：)dS一．瓤(抛赢(锄×VG(4r。一t)ds。
(2)

其中五’是口径面．s。上的内法向矢量。

．物理光学迭代法通过迭代使用物理光学法．记入了多次散射的影响。迭代物理光学公式为：
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了。(7。)：Jo(7。)，．2h×C了。一。(7：)×vc(7。一-r'‘。f，d5。I (3)

式中积分为主值积分，n衾示迭代次数，初始电流Z(t)用物理光学电流进行近似，即：

Z(t)：12五’×日(r：)照明区 (4)
L 0 阴影区

．求出腔体内壁近似真实电流了(Z)后，再由基尔霍夫近似求得口径面上的散射场：

z’(乏)=击V厶托)×vc(7．一t)ds： (5)

蕾(乏)L了(t)×vc(7．一t)奶： (6)

利用电磁场表面等效原理，其等效电磁流为：

了：(一五)×香(Z) (7)

M：荟s(Z)×(一五) (8)

·计算等效电磁流在腔外远区的散射场公式为：

啄7以妒)=筹L如∽+ZNo(0∽】 (9)

E；(了，一，妒)=jk4e仃-J，打【￡，(p，9)一ZN，(0，9)】 (10)

式中：

虬(口，咖)=JI。【Lcos踟。s咖+cospsin咖一上sin臼】∥吒ds。(11a)

心(口，咖)=jI。【一^8in咖+Lc。s咖】∥。74椰。 ．(1lb)

Lo(O，咖)=上。【鸭c。spc。s咖+鸭c。s鲥n咖一幔sinp】∥。7口ds。(1 lc)

L，(口，咖)=JI。【-眠sin咖+肘，c。s币】∥。7哪。(1ld)
；是远区场；位矢的单位矢量。

。

上述原理中，物理光学迭代法以高频物理光学电流近似为基础，对腔体表面进行离散，取样密度

为每平方波长9—16个点(而低频法，如矩量法，每平方波长至少100个点才能满足计算精度)。(3)

式中使用迭代方法逐步求解得到趋于收敛的电流分布，避免了直接求解电流分布所需的矩阵求逆运

算。由此可见，物理光学迭代法相比低频数值法，采用较少的离散面元逐步迭代求解，减少了计算量，

提高了计算效率。

2 前后向算法 ／
入射或
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For i=1，2·⋯··Ⅳ

-． ’． i-I一+ _ 一．

．，。+l／2(i)=Jo(i)+2五×∑(J。+1／2(．『)×VG(r‘一r，))△s(．『)+
J2I

N ．+ _ -．

2磊×∑(．，。(．『)×vc(r。一r川△s(．『) (12)

后向迭代：

For i=N，N一1，⋯1

_—． i-I ．． -． _

，。+。(i)=_，。(i)+2五×∑(_，。+。力(．『)×vc(r；一rJ))△．s(歹)+
J21

Ⅳ
-+ _+ _+

2五×∑(．，训(．『)×VG(r；一r川△|s(，) (13)

』、r表示总面元数，n表示迭代次数。

为了提高算法收敛性，降低迭代发散几率，引进欠松弛因子∞，此时前后向物理光学迭代公式变为：

前向迭代：
For i=1，2，⋯．．N

_． -． i-I -． - 一

．，。+l／2(i)=∞Jo(i)+2∞元×∑(，。+l／2(，)×VG(，．i—rj))△s(_『)+
J21

Ⅳ—． -． _+ 。

2∞痞×∑(_，。(歹)×VG(r；一r，))△s(．『)+(1一∞)-，。(i) (14)

后向迭代：

For i=N，N一1，⋯1

．． _ i-I _+ -． -．

．，。+。(i)=∞．，。(i)+2∞盎×∑(J．+v2(歹)×vc(rf—rJ))△s(歹)+
J21

_lIr
_+ _． _+ _+

2∞五×∑(_，。+l(．，)×VG(r；一r，))△s(．，)+(1一∞)，。+1／2(i) (15)

对于IPO电磁散射问题，∞取值为0<∞5l，表示欠松弛因子。

3计算结果

分析模型：频率为IOGHz的平面波以偏移入射平面轴线z轴0角的方向入射单端开口的圆形理

想导体腔(D×L=8A×12A，其中D为腔口直径，￡为腔体长度，A为入射波工作波长，值为0．03m)，

如图3所示。

应用IPO法分析时，在每平方波长取16个点，迭代

进行3—5次时趋于收敛，结果与射线弹跳法进行比较，

如图4所示。

当频率为IOGHz的平面波以偏移入射平面轴线z轴 图3单端开口圆形理想导体腔体

’0角的方向入射单端开口圆形理想导体腔(腔体尺寸为D×L=4A x4A，其中D为腔口直径，L为腔体

长度，A为入射波波长)时，分别采用IPO和前后向IPO两种方法进行计算。在使用前后向IPO方法

计算时，欠松弛因子取为0．95，每平方波长取16个点。当满足收敛判断时，前后向IPO方法迭代次

数为3次，计算时间为14分钟；而IPO法迭代次数为5次，计算时间为25分钟。计算结果如图5所

示。由此可知，前后向IPO在保证精度的同时，加快了计算速度。
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图4单端开口圆形理想导体腔体((D×￡=8k×12k)的RCS曲线
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图5单端开口圆形理想导体腔体((D×L=4A×4A)的RCS曲线

文章首先应用IPO算法计算了一单端开IZl理想圆柱腔体，在此基础上，采用前后向与IPO结合的

欠松弛迭代算法再次计算此腔体。通过比较得知，前后向IPO在保证精度的同时，相比IPO法，改进

了迭代的收敛性，加快了计算速度。
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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
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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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