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二维电大导体目标宽带
雷达散射截面的快速计算
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摘 要 在矩量法的基础上，应用空间分解技术将二维电大导体目标剖分成若干子

区域，考虑子区域间的耦合，通过累进迭代法计算出目标表面电流，然后结合渐近波

形估计技术计算了二维电大导体目标的宽带雷达散射截面。数值计算表明：计算结

果与矩量法逐点计算结果相吻合，计算效率大大提高。
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Fast solution of wide-band scattering of two-dimensional

electrically large conducting obj ects
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Abstract Based on the method of moments，the two-dimensional electrically large

conducting object is divided into several small regions by employing spatial decom—

position technique．Considering the coupling effect between sub—regions，the sur—

face currents are calculated with the progressive iterative numerical method，and

the wide-band RCS is obtained by asymptotic waveforill evaluation technique．The

numerical results presented in this paper are in good agreement with that achieved

by the method of moments(MoM)，and the proposed scheme exceeds considerably

MoM in the computational efficiency．

Key words radar cross section，spatial decomposition technique，progressive itera—

tive numerical method，asymptotic waveform evaluation

1 引 言

分析电大目标电磁散射特性的主要方法有各种

高频近似法，如几何绕射理论、物理绕射理论、一致

性绕射理论和等效电磁流理论等。这些高频近似方

法都有其一定的应用范围和局限条件，而且求解不

够精确。应用矩量法[13求解电场积分方程(EFIE)

或磁场积分方程(MFlE)可以精确地预估目标的雷

达散射截面(RCS)，但矩量法形成的阻抗矩阵一般

是稠密矩阵。由于受到现有计算机内存和执行时间

的限制，应用传统矩量法很难分析电大尺寸目标的

电磁散射特性。快速多极子方法[2][3]可以有效地加

速矩阵与向量相乘的运算速度，节省存储矩阵的空

间。空间分解技术(SDT)和累进迭代法

(PNM)D]Cs]的基本思想是将电大目标分解成一些

子区域，考虑子区域间的耦合，然后逐个计算每个予
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区域，从而得到目标的表面电流和雷达散射截面。

在隐身与反隐身技术，雷达目标识别，宽带雷达

与超宽带雷达技术中，需要对雷达目标的宽带雷达散

射截面进行快速精确计算，随着频率的提高，被研究

的雷达目标成为电大目标，所以研究电大目标的宽带

电磁散射特性有着重要的意义。本文将基于矩量法

的空间分解技术和累进迭代法与渐近波形估计

(筒ⅣE)‘6][73技术结合起来，应用于二维电大导体目标

宽带雷达散射截面的快速计算，与传统矩量法逐点计

算相比较，结果吻合良好，计算效率却大大提高。

2理论

2．1二维导体目标RCS的矩量法解

TM波激励，对于任意形状二维理想导体目标

有电场积分方程

堑A IJ。(p7)H52’(五I p—P’I)dz7一E(p)
1七

P在C上 (1)

式中C为导体截面的边界，J：为导体表面上的电流

密度，E：为入射电场，H52’(·)为第二类零阶Han—

kel函数，P和P7分别表示场点和源点的位置矢量，k

和叩分别是自由空间波数和波阻抗。

将理想导体的边界C划分成N段，选择脉冲函

数作为基函数，艿函数作为检验函数，应用矩量法可

以将EFIE划成矩阵方程

Z(忌)J(忌)一y(是) (2)

式中z为N×N阻抗矩阵，y为激励向量，它们的

表达式分别为

’0一e-J‘‘‰。。卧‰妇曲 (3)

z。(五)一堑A I H5z)．
'J

∞。

[五以互ji了了ii=歹习出

f警[1一j吾(1n竽+7-1)]
m一咒

≈jTk叩AC．H52)．
4

k五以互ji了了匹：：：_ii：刀
m≠咒 (4)

式中口为入射平面波与z轴间的夹角。

给定计算频率(对应波数点)，求解方程(2)可得

该频率下导体表面未知电流的分布。由公式

j于一—=!!至二e-j(目叶莩)I ej^P，‘’J(p7)dz7 (5)

~／87c印 Jc

计算出远区散射场P，再根据雷达散射截面定义
n 2

口一墼2"幡十 @)

可得目标的RCS。

2．2空间分解技术和累进迭代法

如图1所示，将电大目标划分为扎个子区域，阴

影部分为相邻子区域耦合部分。如果直接用积分方

程和矩量法求解每一个子区域，会产生较大的误差。

对目标空间分解，考虑到子区域间的耦合作用，进行

累进迭代可提高精确性。目标被分解后，(2)式可以

写成

五1 z12

Z2l Z22

乙，磊

⋯z1。

⋯ Z2。

⋯乙

11

J2

●●●

l。

(7)

对角线上的子矩阵[五。]，[磊。]⋯[zm]，是M×M的

方阵，为子区域的自阻抗，其中f=1，2，⋯n，并且M

《N。而非对角线上的子矩阵[磊]是一个M×M

的矩阵，为子区域问的互阻抗，其中i，J一1，2’．．·，l。

，L R2 o
r

i卜R2斗
图1子区域R1．J匕。⋯。R辟以及重叠区

对于子区域R1，有矩阵方程

Ezl。][J。]一Ev。] (8)

假设子区域和重叠区域所包含的脉冲数分别是M

和P。由于重叠区域受其它子区域影响较大，所以

重叠区域电流与真实电流误差较大。对于子区域

R1，可以将P个不准确解从M个解中删除，保留

[J1]中非重叠的部分[J，。]，所以对于子区域R2有

矩阵方程

[zj。][L]一[y：]一[z2。]Ef。] (9)

同理，对于子区域巧有

Ez靠3EIA一眦]一∑EzF]EF；] (10)
i士1·i≠，

这个过程一直继续到子区域Rn。当第一次扫描结

束后，可重复进行第二次迭代。判断迭代收敛的依

据是

Il Evq一[z][J，川川Evq 0<e (11)
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其中，￡为预先设定的误差。根据(io)式可以计算

出目标的子区域电流并能综合出表面电流，进而计

算目标的雷达散射截面。

2．3渐近波形估计技术

在入射角一定的情况下，AWE技术将J(忌)在

给定矗。处展开成泰勒级数，即

J(七)=∑rn。(七一ko)” (12)

展开系数的表达式为

mo—Z-1(五o)y(矗o) (13)

m。=础u[掣一砉学规! = z：

(14)

式中z“’表示Z(k)的i阶导数，y“’表示V(七)的甩

阶导数。为了扩大泰勒级数的收敛半径，可通过

Pad6逼近将J(忌)展开成有理函数，即

∑口；(志一ko)‘

J(七)=与L——一 (15)

∑bj(忌一ko)，

式中bo=1。系数a。、以通过求解下列方程

mL mL_l mL--2
⋯
优L-^件1

mL+l mL mL-1 ⋯ mL-卅2

7nL+2 mL+l mL ⋯7扎L_脚3
● ● ●

●
●

● ● ● ● ●

● ● ● ● ●

77zL+^卜l mL+^卜2 mL+^卜3 ⋯ mL

ao

a1

a2

●

：

口L

，nL+l

mL+z

mL+3

mt,+M

mo 0 0

ml mo 0

m2 Tfll mO

mL mL一1 mL--2

O

O

O

，孔L一^f

(16)

(17)

确定。将系数口；、以代入(15)式可得到整个频带内

目标的表面电流分布，进而可以求出目标宽带

RCS。

3数值计算与结果

在频域中，计算导体目标宽带RCS的一种方法

是应用传统矩量法逐个频率点计算，此方法耗费大

量计算机内存和计算时间。其次，还可以把传统矩

量法与渐近波形估计技术结合起来计算目标宽带

RCS，本文记为MOM—AWE。

由空间分解技术和累进迭代法计算出各子区域

的电流，再综合出目标表面电流，然后应用渐近波形

估计技术得到频带内任一频率点处的表面电流，进

而计算电大目标的宽带RCS，本文记为MOM—

SDT-PNM—AWE(1)。另外，还可以将AWE分析

应用到每个子区域中，将每个子区域的宽带电流求

出，然后利用公式累加求出宽带RCS，该方法本文

记为MOM-SDT-PNM—AWE(2)。例如TM波激

励，若求得无限长理想导体柱的各子区域宽带电流，

则其宽带雷达散射截面可由下面公式得到

口(秽一丛学(I k(z7。，y7，)
Cl

ej‘‘力‘一1 eostq-y'1““．)dZ
7

2+⋯+I

J．Ic．(z7以)
q

∥‘力(x'coslt_I-y'一3i枘d17 2) (18)

式中，厂为频带内任一频率点。方法MOM—SDT—

PNM—AWE(2)在AWE分析时没有大矩阵求逆运

算，较前一种方法效率更高，更适合目标电尺寸很大

时宽带电磁散射特性的分析。

为了验证基于矩量法的空间分解技术和累进迭

代法的正确性和有效性，计算了理想导体圆柱的表

面电流和双站RCS，如图2和图3所示。其中圆柱

截面周长为36A，叉为f。一3．0X10。Hz对应的波长，

TM波人射，取脉冲基的宽度A_--A／10，子区域数为

4，相对误差为e=1e一6，迭代次数为11。

分别以上例理想导体圆柱和无限长理想导体矩

形柱为例分析宽带RCS频率响应。其中理想导体

圆柱1GHz～5GHz频率范围内的RCS与频率间的

关系如图4所示，入射波与z轴夹角口为1 8 0。，

图2导体圆柱表面电流分布
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图3导体圆柱双站RCS

图4导体圆柱的RCS与频率闻关系

AWE分析中，Pad6逼近参数为：L=4，M=3。矩形

导体柱截面尺寸为24．5A×0．5A，fo一3．0×108Hz，

口=90。，子区域数为3，迭代次数为15，100MHz～

500MHz频率范围内的RCS与频率问的关系如图5

所示。图4和图5计算时间比较如表1。本文所有

计算都是在PⅢ650M／128MB的PC机上完成。

圈s矩形导体柱的RCS与频率闻的关系

4结论

本文应用空间分解技术剖分电大目标，通过累

进迭代法计算出中心频率点处的子区域电流和表面

电流，然后结合渐近波形估计技术计算目标的宽带

RCS。由表1可知，与传统矩量法逐点计算比较，计

算效率大大提高。

数值计算表明：(1)子区域以及重叠区域的大小

对收敛性存在一定的影响，一般地，子区域大小取5A

到20A附近。在一定范围内，加大重叠区域可以加速

收敛，一般当子区域为IOA时取重叠区域为0．5A。

(2)累进方向应该是从照明区往阴影区。(3)子区域

的多少对计算时间有一定的影响，子区域数一般要大

于2，若太大则会增加计算时间，甚至会不收敛。(4)

Pad6逼近参数L、M对计算精度有一定的影响，在一

定范围内增加L、M可以提高计算精度。

衰1 CPU时间比较

图4 图5

CPU时间(秒) 频率点 CPU时间(秒) 频率点

MoM

MoM—AWE

MOM—SDT-PNM—AWE(1)

MOM—SDT—PNM—AWE(2)

1815．3

1681．8

1532．4

851．2

41

40l

401

401

3473

2572．8

1832

985．9

41

401

401

401
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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
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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/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




