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基于特征基函数的二维多导体目标宽带RCS的

快速计算

杜燕孙玉发朱挺挺
(安徽大学电子科学与技术学院，安徽合肥230039)

摘要特征基函数法是近年来提出的一种求解电磁散射问题的有效方法，特征基函数法的使用不受传

统矩量法离散尺寸的限制，因而可以大大减小要求解的矩阵方程。本文用特征基函数法计算出目标

的表面电流，然后再结合渐近波形估计技术计算出二维多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 objects based on
characteristic basis function method
DU Yan SUN Yu·-fa ZHU Ting--ting

(School ofElectronic science and technology,Anhui Unive瑙iq,Hefei 230039，China)

Abstract Tllle characteristic basis function(CBn method is a novel approach for e伍cient solution of

electromagnetic scattering problems．Since the characteristic basis functions are not restricted by the

conventionai domain discrimination，the matrix size can be reduced dramatically．In this Paper'Ⅱle surface

currents are calculated with the CBF method，and wide—band RCS is obtained by asymptotic waveform

evaluafion(AWE)technique．The numefical results presented in this PaDer are in good agreement丽廿l mat
achieyed by the method of moments(MOM)．and the proposed scheme exceeds considerably MoM in the

computational efficiency．
KeY words scattering from multi．objects，method of moments，characteristic basis function method，
asymptotic waveforil／evaluation，radar cross s邑ction．

1引言
研究复杂多目标电磁散射特性一直是电磁

场领域最活跃最富有挑战性的课题之一。导体目

标的电磁散射特性通常采用积分方程进行分析，

当散射体很多或者为电大尺寸时，用传统矩量法

【11求解积分方程，要求解的未知变量数会变得很
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大。为了克服这个困难，人们提出了一些快速有

效的方法，如：共轭梯度快速傅立叶变换

(CG—FFT)法【2J、快速多极子法[3-41(FMM)、稀

疏矩阵规则网格(SMCG)法哺’和自适应积分

法【61(AIM)，来降低计算机内存和计算量的需

求，提高矩量法的效率。近年来，人们又相继开
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展了一些基于部分域(子域或块)概念来降低矩

阵维数的研究，如多层矩量法【7】(MMM)、子域

多层法【8l(SMA)和合成基函数法【9】(SBF)等。

特征基函数法u叫是基于散射体分块的概念，构造

高层级基函数，并通过全局矩阵来计及块间互

耦，可避免迭代方法考虑块间互作用时的缺陷，

提供了求解多导体以及大尺度问题的新思路。目

前特征基函数法被逐步应用到天线阵特性的分

析㈣、随机分布目标的散射分析‘12悚l电磁场边
值问题的求解【l列等。

在隐身与反隐身技术，雷达目标识别，宽带

雷达及超宽带雷达技术以及宽带天线技术中，需

要对目标的宽带散射截面进行快速精确的计算，

所以，研究多导体目标的宽带散射特性有着重大

的意义。

本文将特征基函数法与渐近波形估计技术

【14】【”1结合起来，应用于多导体目标的宽带雷达

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，计算效率却人大提高了。

2理论
2．1特征基函数

自由空间中一TM波入射到N个二维理想

导体柱上，相应的积分方程为

芝竿f日乎’(七IP一∥1)．，?(∥)硼’=E加。(p)，p∈Cm
m2I q

Cm

(1)

式中YT(07)是第m个子导体上待求的表面感应

电流，Em。(P)是入射场。

将每个导体的边界划分M段，选择脉冲函

数为基函数，万函数为检验函数，戍用MOM可

将方程(1)化成矩阵方程
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式中Z。(f_1，2，3，⋯，Ⅳ；J=1，2，3，⋯，Ⅳ)为M卑M

的子矩阵，可以通过传统矩量法求出。

应用特征基函数法可以减小矩阵方程(2)，

特征基函数可根据Foldy—Lax多径散射方程【14】

构造，即第f个散射体最终的激励场等丁．入射场

加上除此散射体之外的所有散射体的散射场。每

个散射体的主要特征基函数为入射场投射到每

个孤立散射体上的表面感应电流，它的建立忽略

所有其他散射体的散射。而第一个次要特征基函
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数是通过将所有其他散射体的主要特征基函数

产生的散射场代替入射场计算出来的，类似地，

可计算出其他的次要特征基函数。这些特征基函

数可写成

乙∥=掣”(f-l，2，⋯，Ⅳ) (3)

N

纠1=一∑z∥(江1，2，⋯，忉 (4)
J-1(J再)

Ⅳ

Z,,J72=一∑乙．，j1(f_1，2，⋯，Ⅳ) ④
』-l(J爿)

Jt?=nJ；+bJ}+cJ；2 Q=k2，⋯，琊 ⑩

式中t，，可以直接通过矩阵求逆算出，把．，I：P

代入(4)式，同理可算出Ji“，类似可算出F2。

当‘，；用(6)式中的．，；表示时，每个子散射体的未

知变餐个数就等于CBF的个数，方程(2)中的系

数矩阵将大大减小。而新的矩阵元素形式为

(J7J)7·(z∥y)，上标T表示矩阵的转置。

2．2渐近波形估计技术

在入射角一定的情况下，AWE技术将I(k)

在给定‰处展开成泰勒级数，即

I(k)=∑mn(k-ko)”
n=0

展开系数的表达式为

mo=z一(ko)V(ko)

(7)

(8)

叫‰)[掣一喜华](9)
式中z(‘’表示z(尼)的f阶导数，y(”’表示

V(k1的，z阶导数。为了扩大泰勒级数的收敛半

径，可通过Pad6逼近将l(k)展开成有理函数，
即

∑q(k-ko)‘

I(k)=音L—一∑b．i(k-ko)。

(10)

式中‰=1，系数q，bj通过求解下列方程
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惜雕：三
确定。将系数代入式可得到整个频带内的目标的

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
利用CBF和AWE结合的方法，本文给出

了两个计算实例，并与传统矩量法进行了比较，

从中可以看到CBF和AWE结合计算多导体宽
带电磁散射特性在计算时间上的优势和较高的

计算精度。

如图l所示为两个导体圆柱，导体半径为

口=lcm，间距为2cm，入射波为E=e-胆，

每个圆柱的周边被均匀划分成36段。图2给出

了其在1GHz～9GHz频率范围内的RCS与频率

之间的关系。从图中可看出，MOM秆I

CBFM—AWE计算结果吻合良好。图中，MOM
计算了81个频率点，耗时81．7s，CBFM．AWE
计算了801个点，耗时36．6s。其中展开频率为

5GHz，Pad6逼近参数为：L=4。M=3。

如图3所示为16个导体方柱，导体边长和

间距均为口=0．8cm，入射波为E=e-膨，每

个方柱周边被均匀划分成16段。图4给出了其

在2 GHz一12 GHz频率范围内的RCS与频率

之间的关系。从图中可看出，MOM和

CBFM．AWE计算结果吻合良好。图中，MOM

计算了101个频率点，耗时1251．1s，CBFM．AWE
计算了1001个点，耗时577．5s。其中展开频率

为7GHz，Pad6逼近参数为：L=4，M=3。
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f(GHz)

图2两个导体圆柱的RSC频率响应

图3 TM波照射16个导体方柱

f(GHz)

图4 16个导体方柱的RCS频率响应

4结论



2007全国天年会论文集

本文通过特征基函数法计算出中心频率点

的表面电流，然后结合渐近波形估计技术计算目

标的宽带RCS。由数值计算结果可知，与传统

矩量法逐点计算比较，计算效率得到了大人提

高，且具有较高的精度。
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基于微遗传算法的超宽带天线阵列优化

覃延明廖成卫涛刘昆

(西南交通大学电磁所，superfoxqvm@163．com，四川成都，610031)

摘要：采用阵列天线是提高超宽带天线增益和方向性，降低副瓣电平的有效途径。本文应用时域有

限差分法对超宽带TEM喇叭天线进行了时域模拟和分析，利用叠加原理，得到了九元TEM喇叭线

阵的时域辐射场信息；结合微遗传算法，对线阵天线的能量方向图进行了优化，获得了较窄的天线

波束宽度，同时限制了天线阵列的最火旁瓣电平。

关键词：微遗传算法，时域有限差分法，超宽带天线，TEM喇叭天线，天线阵列

Optimization of Ultra-Wide Band Antenna Array Using Micro Genetic Algorithm
Q：N Yan-Ming LIAO Cheng WEI Tao LIU Kuan

(Institute of Electromagnetics，Southwest Jiaotong University,
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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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