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　　摘　要 :　本文采用基于非均匀有理B样条(NURBS ,Non2Uniform Rational Bezier Spline)曲面建模技术的物理光学方法结

合矩量法(Method of Moments2Physical Optics)分析位于电大尺寸平台附近天线的辐射方向图.文章推导了基于有理贝齐尔曲面

的物理光学散射场计算公式.采用驻相法计算有理贝齐尔曲面上的物理光学感应电流积分.利用物理光学散射场迭代矩量

法区域的电压矩阵.通过与传统平面片建模的物理光学方法的计算结果对比 ,说明本文方法的有效性和优点.
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Analysis of Antenna Around Electrically Large NURBS Surface
with Iterative MoM2PO Method

CHEN Ming ,WANG Nan ,LIANG Chang2hong
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Abstract :　The hybrid iterative method of moments and physical2optics method of moments (MoM2PO) is used to analyze

radiation pattern of antenna around an electrically large platform modeled with non2uniform rational B2spline (NURBS) surfaces .

The formula of scatter field based on NURBS surface is deduced. Stationary phase method (SPM) is applied for the integral of in2
duced current on the rational Bezier surface. Results obtained by this method and by MoM2PO based on triangle facet model agree

well while the former is more efficient in execution time.
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1　引言

　　电磁计算可以分为建模和计算两个部分 ,因此电磁

计算的准确程度由建模和计算两方面决定.物理光学方

法和矩量法传统上常采用平面片单元建模.矩量法通常

要求片面单元的尺寸小于十分之一个波长 ,物理光学方

法的要求比较宽松 ,不过面片单元一般也不能够超过三

分之一个波长.在计算目标

的电尺寸较大的时候需要

采用大量的面片单元 ,导致

计算速度变慢以及对计算

内存要求的大幅增加.几何

绕射理论传统上采用板、

柱、锥等标准部件建模 ,其

缺点是无法精确模拟自由

型曲面模型.

　　NURBS曲面建模技术在九十年代初成为工业设计

中几何外形设计的国际标准.采用 NURBS曲面建模具

有建模精度高、面片数量少的优点.考虑到该建模技术

的在对电大尺寸散射体建模方面的优点 ,1992 年西班

牙学者 J . Perez首次将该建模技术引入高频电磁计算领

域[1 ] .此后 ,采用基于NURBS曲面建模的电磁计算方法

在国内外得到的广泛的研究[2～5] .在 2005年之前 ,主要

的研究工作集中于采用基于NURBS曲面建模的高频电

磁计算方法分析和计算电大尺寸散射体的 RCS.

2005年 ,Olgma首先提出采用基于NURBS建模技术

的物理光学方法分析天线受电大尺寸平台影响后的方

向图[6 ] .文章最后指出MoM和 PO混和方法是分析位于

电大尺寸平台附近天线辐射方向图的有效方法.为了实

现基于NURBS曲面建模技术的MoM2PO方法 ,本文作者

研究了平面波源与电偶极子源入射情况下 NURBS模型

散射场的计算方法[7 ,8 ] . 本文在此基础上给出了基于
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NURBS建模的迭代MoM2PO方法的基本思路和公式.通

过与传统基于平面片建模技术的迭代MoM2PO方法比

较说明本文方法的有效性 ,并且本文方法在计算速度

上更有优势.

2　基于 NURBS曲面的迭代 MoM2PO方法

　　NURBS曲面的基函数的数学定义采用递推形式 ,不

适用于数值计算.通常将NURBS曲面分解为有理贝齐尔

曲面用于数值计算[1～3] .有理贝齐尔曲面和NURBS曲面

类似 ,也是一类参数曲面 ,其数学定义式为 :

　　 r ( u , v) =
∑

n

i = 0
∑
m

j = 0

wi , jbi , jB
m
i ( u) Bn

j ( v)

∑
n

i = 0
∑
m

j =0

wi , jB
m
i ( u) B n

j ( v)

(1)

其中 bi , j为曲面的控制点 , wi , j为对应于控制点的权值 ,

Bm
i ( u)和 Bn

j ( v)为伯恩斯坦多项式 , m和 n为曲面的次

数 ,参数 u和 v的取值范围为[0 ,1 ] .

当应用MoM2PO分析位于电大尺寸平台附件的天

线的散射特性时 ,通常将天线作为MoM区域 ,将电大平

台作为 PO区域.当天线受到激励时 ,由天线与平台组

成的电磁系统将经历一个短暂的相互作用过程直到达

到平衡状态.迭代MoM2PO方法就是通过模拟这个相互

作用的过程来求解平衡状态时的天线和平台的电流分

布 ,进而求解整个系统的散射场[9 ] .迭代 MoM2PO的具

体步骤为 :

(1) 假设平台不存在 ,以天线的实际激励为激励

源 ,在天线表面建立电场积分方程 :

LMoM( J MoM) tan = - Einc
tan (2)

式中 J MoM为矩量法区域电流 , LMoM是将天线电流转化

为天线散射场的算子. Einc表示天线的激励.将天线电

流采用基函数线性叠加表示 :

J MoM = [ g ][ IMoM] = [ g1⋯ gn ]

I1

…

In

(3)

经过内积运算之后算子方程转化为矩阵方程 :

ZMoM IMoM = V (4)

求解该矩阵方程即可以得到天线初始电流.

(2)求得天线的电流分布后 ,以天线为源 ,采用物理

光学方法计算电大平台表面的电流分布.为了得到平台

电流分布 ,首先需要计算平台表面的入射磁场.该磁场

由单个矩量法区域的每个单独子域发出的磁场叠加而

成 ,第 m个矩量法子域发出的磁场可以由下式计算 :

H ( rs) = -∫s
m

(1 + j kRsd) ( Rsd ×gm)

4πR3
sd

e - j kR
sdds

m
(5)

式中 k =
2πf
C

, C表示光速. sm 为第 m 段矩量法子域. rd

是矩量法区域中第 m 段子域的位置 , rs 是贝齐尔曲面

上的点 , Rsd = rs - rd . Rsd = | Rsd | 是矩量法子域到曲面

的距离.将所有单个矩量法子域的发出的磁场相加即

可以得到平台表面的总入射磁场.

(3)由平台表面的入射磁场及物理光学方法得到

平台亮区表面的感应电流 ,平台表面的电流分布由物

理光学近似得到 :

J PO ( r) =
2 n ( r) ×H( r) , 亮区

0 , 暗区
(6)

对平台亮区表面的电流积分就可以求得平台发出的散

射场.组成平台的单个曲面的散射场可以由下式计算 :

　　E =
1

jωε4π∫s′
3 - k2 R2

fs + j3 kRfs

R5
fs

Rfs×( Rfs×J PO)

+
- 1 - j kRfs

R3
fs

- 2 J PO e - j kR
fsds′ (7)

其中 Rfs = rf - rs , rf 是散射场的观测点. Rfs = | Rfs| 表示

观测点到曲面的距离.将所有单个曲面的散射场叠加

即可求得 PO区域的总散射场 Es .该散射场到达天线之

后将作为天线的一个外加激励改变矩量法的电压矩

阵.假设第 k步时的电压矩阵的第 m个元素为Vk
m ,则第

k + 1步时对应的电压矩阵元素 Vk + 1
m 采用下式计算 :

Vk + 1
m = Vk

m +〈 Es
m ,ωm〉 (8)

式中 Es
m为到达第m个矩量法子域处的 PO区域散射电

场.得到新的电压矩阵后 ,重新求解矩阵式 (4)得到天

线的电流分布.然后重复步骤 2、3直到第 k步得到的矩

阵方程的解与第 k + 1 步得到的矩阵方程的解满足以

下条件 ,则迭代中止 :

‖Ik + 1 - Ik‖/ ‖Ik‖<ε (9)

式中 ,ε是迭代截止阀值.

3　应用驻相法计算物理光学积分

　　由上面的分析

可以看出 , 将迭代

MoM2PO 应 用 到

NURBS模型的关键

就是求解矩量法子

域为源情况下有理

贝齐尔曲面的散射

场 ,如图 2所示.

为了方便说明 ,

下面以 Pulse基函数

为例进行推导.由式 (5)～ (7)可以得到矩量法子域为源

的情况下的贝齐尔曲面的散射场公式 :

E =
- Ld

16jωεπ2 R3
sd∫s′

3 - k2 R2
fs + j3 kRfs

R5
fs

Rfs×( Rfs×2 n
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×( Rsd×gn) ) +
4 (1 + j kRfs)

R3
fs

( n×( Rsd×gn) )

·e - j k ( R
fs

+ R
sd

)
ds′ (10)

式中 Ld为天线的分段长度.对于有理Bezier曲面 ,积分

面元可以写为 :

ds′= | rsu×rsv| dudv (11)

其中 rsu =
9rs

9u
, rsv =

9rs

9v
.将积分面元代入 ,最后散射场

可以表示为

E = C∫
1

0∫
1

0
g ( u , v) ej kf ( u , v)

dudv (12)

其中C =
- L d

16jωεπ2 R3
sd

, f ( u , v) = - ( Rsd + Rfs) ,

n =
rsu×rsv

| rsu×rsv|
,

g ( u , v) =
3 - k2 R2

fs + j3 kRfs

R5
fs

Rfs×( Rfs×2 n×( Rsd×Id) )

+
4 (1 + j kRfs)

R3
fs

( n×( Rsd×Id) ) | rsu×rsv|

对于式 (12)这种形式的积分 ,在 k µ 1条件下可以

采用驻相法计算[10 ] .驻相法的基本思路是 :积分的结果

主要来自于积分区域的关键点的贡献.在驻相法的应

用中一共存在三类关键点 ,分别计算这三类驻相点对

于积分的贡献 ,相加后即得到积分的值.首先给出一些

符号的含义 :

f p =
9f
9p

; f pq =
9f2

9p9q
　( p , q = u , v) (13)

第一类是曲面内的驻相点 ,这一类关键点需要满

足的条件为 :

f u ( u0 , v0) = 0

f v ( u0 , v0) = 0 (14)

这一类驻相点对于积分的贡献可以由下式计算

Iin = g ( u0 , v0) ej kf ( u0 , v0
) 2πσ

k |σ1σ2|
(15)

其中σ1和σ2 是矩阵 T =
α γ

γ β
的特征值 ,矩阵元素

中α= f uu ,β= f vv ,γ= f uv .σ由下式定义 :

σ=

j , σ1 > 0 ,σ2 > 0

- j , σ1 < 0 ,σ2 < 0

1 , σ1σ2 < 0

(16)

第二类关键点是曲面边界上的关键点 ,对应于每

一条边界上的关键点需要满足的条件分别为 :

f v (0 , v0) = 0 ; f v (1 , v0) = 0 ; f u ( u0 ,0) = 0 ; f u ( u0 ,1) = 0

(17)

曲面边界上的关键点对于积分的贡献可以由下式计

算 :

Ibo = ( - 1)α
j g ( u0 , v0)

kfα( u0 , v0)
2jπ

kfββ( u0 , v0) ej kf ( u0 , f0
) (18)

若边界驻相点位于边界 u = 0和 u = 1上时 ,有α= u ,β

= v. 若边界驻相点位于边界 v = 0 和 v = 1 上时 ,有
α= u ,β= v.

第三类驻相点是曲面的角点 ,角点对于积分的贡

献为 :

　Ico = - ( - 1) u0 + v0
g ( u0 , v0)

k2 f u ( u0 , v0) f v ( u0 , v0)
ej kf ( u0 , v0

) (19)

将所有关键点对积分的贡献相加就可以求得积分

的结果.由以上的分析可以看出 ,计算积分的关键是寻

找驻相点.驻相点只和被积函数的相位项相关. 由式
(12)可以看出本文公式中被积函数的的相位项与源和

观察点的位置相关.在迭代电压矩阵时 ,源与观测点的

位置均为矩量法子域.因此 ,当天线的位置和分段确定

之后 ,只需要求解一次驻相点.由于天线的位置在每次

迭代时并不改变 ,所以以后每次迭代时就可以采用同

样的驻相点进行计算 ,而不必重复求解驻相点 ,这样可

以大大提高计算的速度.

4　计算结果与分析

　　算例 1为球面的在第一象限的一部分 ,球面半径为

012m ,如图 3 所示.天线长

度为λ/ 2 ,距离球面 011m ,

工作频率为 3GHz. 天线被

分为 19 段.为了说明本文

方法的正确性 ,另外分别采

用三角形平面片建模的迭

代MoM2PO方法和 MoM方

法进行了计算 ,迭代 5步的

计算结果在图 4中给出 ,三

种方法的计算结果吻合良好.

算例 2中平台由四个有理贝齐尔曲面构成 ,每个曲

面均为 2 ×2 阶 ,如图 5 所示. 天线的工作频率为

300MHz ,天线长度为λ/ 2 ,放置于 z方向距离平台上表面
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211 个波长处. 天线

被分为 19 个矩量法

子域进行计算.经过

五次迭代后得到的

XOZ 面的方向图如

图 6 所示.在算例 2

中 ,分别采用基于平

面片模型和 NURBS

模型的迭代MoM2PO

方法进行了计算.我们对比了每一步迭代电压矩阵的时

间.采用三角形平面片的迭代MoM2PO方法时 ,平台被剖

分为 9472个三角形平面片 ,每一步迭代的时间是 20157

秒.而采用基于NURBS建模的迭代MoM2PO方法时每一

步迭代的时间是 2112秒 ,本文方法在计算时间方面具有

明显的优势.

5　小结

　　本文采用MoM2PO结合 NURBS建模技术分析天线

受电大尺寸平台影响的散射特性.文章推导了基于有

理贝齐尔曲面的物理光学散射场公式 ,采用驻相法计

算了有理贝齐尔曲面上的物理光学电流积分.通过与

矩量法以及基于平面片建模的迭代MoM2PO方法的对

比说明本文方法的有效性并说明采用本文方法在计算

速度方面更有优势.
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