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三维散射体宽带11CS频率响应的快速算法：

渐进波形估计技术加速的区域分裂法

汪杰．洪伟
(东南大学无线电工崔系毫水渡国家重电实验空，江苏南京210096)

摘要： 本文基于渐近波形估i1(AwE)技术和区域分裂法(ooM)快速琐测有限长=维柱体RCS的频率响应．首

先采用区域分裂法结合颛域有限差分(FDFD-DDM)计算柱体表面等效电流和磁流在某一给定频率展开的Tayk’r级数，

然后通过Padb逼近将Taylor级数转化为有理函数，由此可获得柱体在任一频率入射波照射下的表面等效电流和磁流，

进而计算出Rcs频率响应特性．本文结果和文献结果吻合较好，证明了本文方法的正确性，另外相对丁直接罘用

FDIm-DDM法而言．计算效率得到了显著的提高．
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Fast RCS Calculation of 3-D Objects over a Frequency Band Based on Domain Decomposition

Method in Conjunction with Asymptotic Wave Evaluation Technique

WANG Jie．HONG Wei

(Sulle研J曲珊研矿胁蜘嘣H w豳，鼬曲㈣“抽肌哪，^f r归“Jm7帮u 21∞％，Ch／na)
Abstract：The n)Ii3／tin Decomposition Met}Iod(DDM)in eonjunetion with the asymptotic waveform evaluation(AWE)teeh．

mqueis appliedlo ol妇inthe珀dar cr088一section(RCS)uf a 3-D cylinder Oyelr afrequeslc．yknd．1h。掣7却哪I eleelTie currenl刊
roagnetic current on the 8urfaee of tl-e cylinder are firstly expanded in Taylor’㈣series a自Ⅻfrequency and solved by lq)lq)-
DDM．11Ien the'l'aylor’s s商曲are converted to rational fmlctiom via Pad§approximation and the Bur[ace equivalenl el∞tric ettrrenl

and magnetic cⅢTerIl c8n be achieved at anv frequency within a desired frequency band．which日砣used to calculate the RCS【Jf the

eylinder．A good孵nlenl betwoen oHr results andthe resultsfrom reference verifiesthe vailelin ofthisteelmique．In eclelilion．the
computational efllcieney is comiderably impmved c啦玎D删with the waditional FDFD—DDM
Key words： DDM；FDFl)；AWE technique；RCS；3-D cylinder

l引言

近年来，人们针对三维电磁散射问题提出丁不少方法，如

矩最法(MOM)“，时域有限差分法(FgrD)L2』，有限元法

(FEM)3J以及一些混合方法f4o等最近本文作者提出了区域

分裂一频域有限差分法(FDFD-DDN)t5·刮求解三维柱体的散

射问题，取得了比较好的结果．区域分裂法最人的优点是节省

内存，它把所要求解的太区域分解成若干个小区域分别求解，

再用虚拟边界条件把各个子区域连接起来，通过迭代得到整

个区域的解，在各个于区域中采用频域有限差分法(mFD)束

求解．FDFD法通过在空间离散Maxwell方程组，并利用吸收边

界截断计算区域，最后以有限差分形成矩阵方程，求解矩阵方

程得宅间各点的电破场值，进而求得感兴趣的物理参量如散

射问题中的RCS．在采用FDFl)一DDM计算散射体Rcs的频率

响应时，一般要在给定的频段内取不同的频率点逐点计算，也

就是对不同的入射波频率要重复使用FDFD-DDM求解才能得

到整个频段内的频率响应．特别地，当Rcs随频率变化剧烈

时．为了获得精确的频率响应．要求频率取样间隔必须很小，

这必将导致计算工作量的增加
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渐近波形估计(AWE)技术能有效地减少重复求解的工作

量并已成功地应用丁一些电磁问题目前AWE技术和其它数

值方法相结合已在VISl电路互连结构参数提取”、微波器件

宽带频域响应的快速计算I”、介质波导频域响应月J、RCS宽带

响应11⋯以及s域内无源线性电磁系统的电磁场分析。II J等电

磁领域得到了广泛的应用．本文把AWE技术和I"I)FI)-DDM相

结合用于预测三维柱体的Rcs频率响应，主要步骤是：首先

采用FDFD-DDM求解柱体在某一给定人射波频率^下表而

等效电流，(如)和磁流__l，(^)在^处的Taylor级数展开式，然

后通过Pade逼近，将Taylor级数转化为有理函数，利用该有理

函数，就可解析得到柱体在任一频率入射波照射下的表面等

效电流和磁流，从而计算出RCS的宽频带频率响应特性

2原理

2．1区域分裂算法

考虑如图l所示的三维散射体，采用全波分析，考虑电磁

场的所有六个分量．把所要分析的散射体用一个长方体包围，

形成区域I．在这个区域里考虑总场；在此长方体外一段距离

处设置截断边界，在截断边界和长方体之间构成区域Ⅱ，这个
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区域内只考虑散射场，而在截断边界上采用吸收边界条件．使

用区域分裂法求解派问题时．沿：方向上把整个计算区域分

成m个子区域(其它方向的区域分裂nr类似考虑)．整个区域

记为n，J1=0n表示相应的边界各个于区域记为n．(i=o，

1，2．一，m一1)，两个相邻的区域n，和m相交的边界记为

J、．则在每个子区域k上求解的散射问题可用如下方程描

『V×V×”I一／。p声，。”^=0

述5： {吸收边界条件 r=mnn (1)

L虚拟边界条件 r=吼nn，

上式中的f=，％，^是参考频率点．以表示与区域^捌交的

R域，毗表示区域^上的电场或磁场为简单起见，这里把坐

标系对自由空间波数ko=2Ⅱ以。进行了归一化，即々(z，Y，=)

=(kox 7，koy 7．bz7)，^o是参考频率点相对应的自由空间波

长．归一化场E=E’，H=一j70F，其中珈=】2【h为自由空

间渡阻抗．式中的虚拟边界条件如下”J：

v×H'¨x毗。吼+i√“#，Ht叫X毗

口×酣

式中i=√～1，n。

为n。的外法向，

“￡是第n步选代

。一

≤
。叶一i√P#，衅。■ (2)

的近似解．n．是与

它相邻的n，的外

法向，Ⅱ?是相应的

第n步迭代的近／

似懈利用育限差／

分对式(1)进行离 ffjH

散，可得到各于区

域上关于各离散
囝1 自由审问三维散射体

点电磁场值的矩阵方程，求解各矩阵方程ⅡI得到各子区域的

解，经过若干步的迭代以后，各于区域的解将收敛到一个同定

的值，从而得到整个区域的解．文献[5，6]给出了厦域分裂法

的详细过程，此处不再赘述．

2．2 AwE技术

由上面的分析可知，用区域分裂法求解三维散射问题最

后归结为在各个子区域＆中求解如F形式的稀疏矩阵方程：

^L厂)“(，)=机【f) (4)

式中A。是由差分格式形成的稀疏矩阵，z。是所要求解的各

离数点电磁场值构成的向量，以是由人射渡彤成的右端向

量．这三个量都是归一化频率r的甬数．按一般疗法要得到

RCS的频率响应特性需要改变入射渡频率，用FDFD-DDM法

求得相应的等效表面电流和磁流，进而求得相应的RCS值．

这样汁算量将随着入射波频率取样点数的增加而增大，而

^珥匹技术的使用能大大减少计算量．

由于R岱值只与散射体表面等效电流和磁流有关，所以

口丁以把散射体表面各离散点的等效电流和磁流展开成关于归

一化频率，的Taylor级数．即：

、兰、

K(，)=∑m。(，一1)“ (5)

201)1证

式中K(7)是等效电流或磁流，也即散射体表面的EⅡ向磁场或

电场；爪。：竺三当当为Taylor级数展开的系数，为求得该系
数，在方程(4)两边分别列f求n阶导数得：

A^(厂)x∥(，)=6∥(，)一∑￡[A‘(，)1㈦!‰(，)f‘⋯’(6)

求解方程(6)可得到各子区域上各个离散点场值关于厂的n

阶导数，再通过迭代得到整个区域上各点场值关于，的n阶

导数，从而可求出m"由十Taylar级数的收敛半径小，为了扩

大收敛范围，可以通过I'adb逼近将其转化为有理函数的形

式： 哪，=耋掣c川卜嵩赫
+oO“”+1) (7)

式中，整数L和^f分别为P眦k有理逼近凼数的零、极点阶数．

一般当M=工+1时逼近的误差最小．系数毋和6．由下式确

定：

m￡

，n，．

mL

m，

mL H+1

mj—M+2

““M一1“f+Ⅳ2⋯ m

q=∑m，，q，

61

^2

6H 甜s，
求解方程(8)得到系数卿(f=o．1，一，三)．b。(m=l，2．一，Ⅳ)

后即可得到表晰各点等效电流和磁流关于(f一1)的解析表达

式．迸一步可得到任总频率入射艘入射时表面等效电流和磁

流的值，从而求得相应的RCS值，得到其频率响应特性

3数值结果与讨论

为了验i正该算法的有效性，下面汁算了三个不同性质立

方柱的Rcs频率响应特性它们的尺寸都是Iem×Iem×Iera，

垂直极化波入射，采用FDFD—DDI、!解时，从柱体表面向外延伸

10层网格处应用吸收边界条件．

图2所乐是一

个导体屯方柱的

ItCS额率响应特性，

参考频率为^=

12 0GI-12，沿导体柱

三个方向部剖分成

24等份，整个区域沿

：方向等分成四个子

区域．图中分别采用 图2导体屯方杜R【葛颇率响应持忭

Pada逼近、Taylor级数展开和直接求解各抽样频率点RCS值

得到三组频率响应特性．从图中可以看出本文结果和文献结

果吻台较好，证明了本文方法的正确性另外用Pad6逼近在

整个频段内和文献结果吻合较好，而用Taylor级数展开只在

很窄的范围内逼近较好，说明I诫逼近的收敛半径确实比
raylot级数展开的收敛半径大．就计算量而言．I地逼近中分
于和分母多项式的阶数分别为L=3，M=4，而Taylor级数展

开多项式阶数是N=9，也就是只要用FDFD-DON求解9次就
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口J得到整个翱带内的RCS频率响应特性：而如果以△r=

0．IGttz作为频率问隔直接用FDFD-DDM求各抽样点的RCS

值，则需要求解20(10次，可见采用AWE技术使计算效率得到

了显著的提高．图3给出了而=12．0GHz时，有理函数分子和

分母多项式阶数变化时逼近曲线的变化规律．从图中可以看

出，当Pa出逼近中有理函数的分子和分母多项式阶数分别取

L=2，IIf=3时就已经能得到很好的特性曲线．

图4所示是一个均匀各向同性介质立方柱的RCS频率响

应特性，立方柱的相对介电常数是E，=4 0，垂直极化波^射，

参考频率为^=10．0GI-k，沿立方拄三个方向分别剖分20等

份．整个区域沿z方向等分成3个子区域．Pade逼近中分子分

母多项式阶敦分别取L=2，M=3，【fIi Taylor级数展开多项式

图5所示是一个均匀各向异性介质立方柱的Rcs频率响

r4．0 0．5 0．5]

鼻2院麓测
归’

垂直极化渡八射，参考频率为扁=IO．oG}Iz，沿立方柱三个方

向分别剖分20等份，整个区域沿z方向等分成3个子区域，

采用AWE技术和直接求解得到的RCS频率响应特性结果吻

图3在}恤逼近中多项式取不同阶数时导体 图4
立方柱R岱频草响应特性(^=12GNz)

|fGHz GHl

均匀各向I—J性介质立方柱 图5均匀各向异性介质立方

Ra频率响应特性f￡，=4 0) 柱R岱频率响应特忡

4结论

本文将渐进波形估计(AWE)技术和区域分裂分裂法

(DDN)相结合，通过I诎逼近．求得三维柱体表面等效电流
和鞋流关于入射波频率的解析表达式，从而求得三维柱体的

R岱的宽频带频率响应特性．文中使用该方法分别计算了导

体、各向同性和各向异性介质立方柱的R岱频率响应特性，

计算结果衷明，采用AWE技术能够大大减少计算量，而且采

用Pado．逼近所能得到的频率响应带宽比用Taylor级数展开得

到的带宽要宽得多．
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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/ 

 

 

 
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 


