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IP0-FDTD 混合法计算三维复杂腔体的RCS
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摘 要 运用I PO-FDTD 混合法计算三维复杂腔体的电磁散射特性!该方法用物
理光学迭代法计算腔体前端的缓变部分"用时域有限差分法计算含有复杂结构的腔
体终端!在I PO 和FDTD 之间场耦合中"通过提取#本底噪声$来提高数值精度!数
值结果表明该方法是准确有效的!
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Hybri d IP0-FDTD met hod for t he computati on of RCSof
t he t here di mensional complex cavities
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Abstract  A hybri d I PO-FDTD met hod i s i ntr oduced i n t hi s paper . The I PO met h-
od i s used t o treat t he f r ont part of t he cavit y  Whi ch i s sl oWl y vari ed  Whil e t he
FDTD met hod i s used t o treat t he end part of t he cavit y  Where t he co mpl ex str uc-
t ure i s i nvol ved . For t he coupli ng bet Ween I PO Wit h FDTDfi el ds  t he  backgr ound
noi se  i s pi cked up t o i mpr ove nu meri cal preci si on . The nu meri cal result s shoW t hat
t hi s met hod i s preci se and hi gh ef fi ci ent .
Key words i t erati ve physi cal opti cs  f i ni t e-dif f erence ti me-do mai n  radar cr oss sec-
ti on  modifi ed perf ectl y matched l ayer  cavit y

l  引 言

随着隐身技术发展 准确预估真实复杂目标的
电磁散射特性变得尤为重要 o 进气道是飞机的强散
射源之一 在厘米波段 它是电大尺寸的三维复杂腔
体 o 由于受计算机资源的限制 用低频数值法计算
其 RCS 目前还不可能 o 进气道末端的涡轮叶片 又
使进气道难以用高频近似法得出准确结果 o 因此 
高 ~低频法结合的混合法是精确分析进气道电磁散
射特性的一条有效途径 o 目前用于复杂腔体分析的
混合 法 主 要 有 SBR-FDTD 1 ] ~ GRE-FDTD 1 ~Z ] ~

SBR-FEM 3 ] I PO-FEM 4 ]等 o
基于以下考虑 本文采用 I PO-FDTD 混合法:

第一 I PO 法能有效模拟腔体对电磁波的多次反射 

避免SBR ~GRE 等射线法中因腔体难以准确描述 

由追踪射线的积累误差而导致射线出射点位置与方

向发生偏移 甚至出射口面完全不对的问题;第二 

FDTD 法有建模简单 节省时间与内存 特别适合于

并行计算等特点; 第三 I PO 与 FDTD 之间场耦合

问题处理简单 通过提取 本底噪声 能提高腔体

RCS 的数值精度 o

2  I PO 法
图1 是由理想导电壁构成的任意形状开口腔

体 若忽略腔体边缘以及外部散射贡献 则散射来自
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腔体内部 并由波在腔内多次反射产生 

图l  一般腔体

设一均匀平面电磁波照射图 1 所示的开口腔
体 腔口面S a 上入射电磁场 Ei

a  r a   Hi
a  r a   之间

关系为

Hi
a  r a  = 1

 
k̂ i > Ei

a  r a   1 

其中k̂ i 为入射波的单位波矢量  为自由空间特性
阻抗 r a 为坐标原点至口面S a 上一点的位置矢量 
根据场等效性原理 腔口面S a 上的场用等值电磁流

 J i
a  r a   Mi

a  r a   表示为

  J i
a  r a  = n̂  Hi

a  r a   Z  

Mi
a  r a  = Ei

a  r a  > n̂  3 
式中n̂ 是指向腔内的法向单位矢量 它们在腔内壁

S c 上产生的磁场H i
c  r c  由基尔霍夫近似得到

Hi
c  r c  ~iSa

J i
a  r' a  > vG r c -r' a  dS' a +

1
   
v >iSa

Mi
a  r' a  >

vG r c -r' a  dS' a  4 

 是自由空间波数 r c 为坐标原点至腔内壁S c 上一

点的位置矢量 自由空间格林函数 G R   e    R 

4"R 的梯度为

vG R   1R     G R  ̂R  5 

R̂ 是矢量R 的单位矢量 
腔内壁S c 上感应电流J  r c  满足下列磁场积分

方程

  J  r c   Zn  Hi
c  r c   Zn  ScJ  r, c   

vG r c  r, c  dS' c  6 
其中Sc
表示柯西主值积分 为了得到腔内壁S c 上

真实感应电流 采用迭代方法求解 
一旦求出J  r c   它在腔口面S a 上产生的散射

电磁场由基尔霍夫近似

E s
a  r a  =    v>iSc

J  r' c  > vG r a -r' c  dS' c

 7 

Hs
a  r a  =iSc

J  r' c  > vG r a -r' c  dS' c  8 

得到 腔口面S a 上散射电磁场 E S
a  r a   HS

a  r a   在
  s   

s  方向产生的远区散射场为

  E s
  r   s   

s  =  e    r

4 r
 L   s   

s  + N    s   
s   

   

  E s
  r   s   
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4"r
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式中

  N   s   
s  = -iSa

 ̂n  Hs
a  r a   ̂!s  e  ̂r  r a dS a
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  N   s   
s  = -iSa

 ̂n  Hs
a  r a   ̂"s  e  ̂r  r a dS a

 1Z  

  L   s   
s  = -iSa

 E s
a  r a  > n̂  ̂!s  e  ̂r  r a dS a

 13 

L   s   
s  = -iSa

 Hs
a  r a  > n̂  ̂"  e  ̂r  r a dS a

 14 

!̂s  ̂"s 分别是 s   
s 的单位矢量 

雷达散射截面由

 uU = li m
R- 
4 R Z  E s

u  Z

 E i
U  Z

  u  U =     15 

确定 其中\E s
u\为u 极化散射电场幅度 \E i

U\为U
极化入射电场幅度 

3  I PO 与FDTD 间的场耦合

飞机进气道一般分为光滑缓变的进气口区 有
发动机涡轮叶片的发动机区和尾喷管的排气口区三

部分 从进气口射入的电磁波 大部分被发动机涡
轮叶片反射回进气口后再辐射到远区 只有小部分
从排气口传播出去 因此 为了突出主要问题 本文
讨论图Z 终端短路的进气道简化模型 图中连接面

S m 把腔分为1  Z 两个区域 首先在1 区用I PO 法
正向计算出腔口面S a 上由入射电磁波等效的电磁

流在面S m 上产生的电磁场以及腔壁上受该等效源

作用而感应的电流在面S m 上产生的电磁场 将它
们相加后作为 Z 区 FDTD 5  的激励 在数值计算
中 考虑到FDTD 网格单元和I PO 网格单元大小不
一致 直接将面S m 上 FDTD 网格节点的电场和距
面S m 外侧半格的平面上FDTD 网格节点的磁场变
为随时间作余弦变化的时变电磁场 然后按照文献
 6 求出通过面S m 的出射时变电磁场 对用内插技
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术得到的面S m 上FDTD 网格单元中心处的电磁场
值做傅立叶逆变换 O 最后用 I PO 法反向计算出腔
口面S a 上等效电磁流9从而求得整个腔体 RCS O

图2  进气道简化模型

4  本底噪声的计算

在I PO-FDTD 混合法中9FDTD 的入射场是非
平面波 O 仿照平面波入射场引入方法9通过应用惠
更斯原理在面 S m 上将非平面波入射场引入总场

区 O 在模拟无限长空心直波导中电磁波传播时9发
现存在后向散射场9在这里称它为G本底噪声7O 本
文采用提取G本底噪声7方法减小非平面波入射场引
入方法产生的误差9提高腔体 RCS 数值精度 O 具体
的做法是 C 首先用非平面波入射场引入方法的

FDTD 法计算Z 区原腔体终端的散射区场9然后采
用同样的 FDTD 连接面设置和入射场激励9计算 Z
区腔体短路面被修正完全匹配层 (MPML )替换后9
腔内无其它障碍物情况下同一散射场输出边界上

G本底噪声7O 将第一次的计算结果和G本底噪声7相
减得到Z 区腔体的真实散射场 O 图3 是a  b  5X\

l 1   X\l Z  1X\a'  b'  h  0 腔体运用I PO-FDTD
混合法在提取 G本底噪声7前后的 RCS 计算结果 O
计算中 I PO 法每平方波长 16 个面元9迭代 Z 次9

FDTD 法#a  #y  #z  X/ Z0 9#t  Z .5  10  1Z s 9
总迭代次数为400 O

图3  提取!本底噪声"前后的 RCS 结果

5  数值结果及讨论

为了验证I PO-FDTD 法的正确性9首先计算了
两种不同尺寸的矩形直腔体的单站 RCS O 图4 是

I PO-FDTD 混合法和文献[7 JI PO 法软件计算得到
的a  b  3X\l 1  5X\l Z  1X\a'  b'  h  0 腔体

RCS 曲线9图 5 是 I PO-FDTD 混合法和文献 [8 J

FEM 计算得到的a  b  5X\l 1   X\l Z  1X\a'  b'
 h  0 腔体 RCS 曲线 O 从图中看出9数据结果有
着很好的一致性9说明了I PO 和FDTD 间的直接场
耦合技术以及提取G本底噪声7的方法是正确的 O 尽
管数值计算中 Z 区腔深取为 1X9但数值实验证明

FDTD 区域大小的划分对整个计算结果影响很小9
因此9可以根据腔体终端复杂度来划分 FDTD 区
域9尽量用I PO 计算缓变部分的腔体9达到降低计
算机内存和运行时间的目的 O

图4  3#X3#X6#腔体 RCS

  图6 给出了a  b  3X\l 1  5X\l Z  1X\a'  b'  
1X\h  0 .5X复杂腔体的 RCS 曲线9结果与文献[6 J
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图7  终端半径为0. 5#的半球形金属

体的3#X3#X6#矩形直腔体 RCS

FDTD 的计算结果相比有很好的一致性 o 将图4 和
图6 对比可以看出终端结构对进气道 RCS 影响较
大 o 图7 是将图6 中矩形金属台阶用半径为0 .5X
半球形金属台阶替换后的 RCS 曲线 o

6  结论

在I PO-FDTD 混合法计算三维复杂腔体的电
磁散射特性中,本文使用了I PO 与FDTD 间的直接
场耦合技术和提取 本底噪声 方法 o 数据结果表明
本文的I PO-FDTD 混合法是正确有效的 o
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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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