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　　摘 　要 : 　本文提出了一种新的混合方法 —FEM/ PO2PTD 法 ,应用于分析计算带有腔体或槽缝的电大尺寸复杂目

标电磁散射问题. 在该方法中 ,采用基于棱边的有限元法 (edge2based FEM)为低频方法 ,物理光学法 (PO) 与物理绕射理

论 (PTD)为高频方法 ,通过耦合技术将两者结合在一起. 为了验证该方法的准确性 ,本文首先将其应用于三维无穷接

地开口腔体的电磁散射特性分析 ,计算结果与有关文献的数据一致性很好. 在此基础上 ,给出了几种不同介质填充的

三维开口腔体和带有槽缝的三维有限尺寸导体柱雷达散射截面的计算曲线 ,对分析有关工程问题有指导意义. 理论分

析与计算结果表明 ,本文提出的混合方法与其它计算同类问题的方法相比 ,能节省计算机存储单元、提高计算速度.
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Abstract : 　A novel hybrid technique is presented for the evaluation of electromagnetic scattering by electrically large bodies

with cracks and cavities on their surfaces. This technique employs the edge2based finite2element method (FEM) to compute the scat2
tering from the cracks and cavities ,and PO and PTD to compute the scattering from the large bodies with the cracks and cavities filled

with perfect conductors. A coupling scheme is then developed to combine these two methods. A set of numerical results is presented ,

demonstrating the accuracy ,efficiency ,and capability of the technique. As practical uses of the hybrid technique ,a number of original

results are then presented. It is shown that the hybrid technique has some advantages over other methods in regard to saving computer

memory units and CPU time.
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1 　引言
　　随着隐身和目标识别等技术的不断发展 ,带有腔体或槽

缝的电大尺寸复杂目标的电磁散射问题在实际工程中变得越

来越重要 ,如飞机舱门、机翼等部件的 RCS 计算. 由于这类电

大尺寸目标上附加有电小尺寸的腔体或槽缝 ,因此 ,使用单独

的高频或低频方法 [1～3 ]都难于精确计算其电磁散射特性. 有

效的解决方法是针对具体的结构特点 ,采用高频方法与低频

方法相结合的混合技术. 文献[4 ]中 ,采用 SBR 与 FEM方法相

结合 ,分析复杂目标的电磁散射特性 ,并给出了一些算例. 但

是 ,当目标电尺寸较大时 ,SBR 方法需要划分许多射线管 ,从

而增加了计算机存储单元的需求、降低了运算速度. 文献 [ 5 ]

采用 IPO 与 MoM方法相结合 ,计算二维开槽电大尺寸目标的

RCS曲线 ,由于矩量法在处理非均匀介质填充时比较困难 ,同

时 ,运用矩量法得到的系数矩阵为满元素矩阵 ,无法采用稀疏

矩阵求解技术.

基于棱边的有限元法 (edge2based FEM) [6 ]是近年来国外

发展起来一种新的方法 ,它区别于基于节点的有限元法

(node2based FEM) 之处在于 ,edge2based FEM 是将自由度赋予

剖分单元的棱边而不是单元结点 ,即使用的是所谓矢量基或

矢量元 ,这种方法可以消除 node2based FEM 存在的伪解问题

以及在介质或导体界面及棱边处不易强加边界条件等缺点.

本文将基于棱边的有限元法与物理光学法和物理绕射理
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论相结合 ,分析计算电大尺寸复杂目标的电磁散射特性. 根据

等效原理 ,将原有问题分解为腔体或槽缝填充完纯导体后大

导体的散射和腔体或槽缝散射两个问题 ,分别采用上述高频

和低频方法进行分析 ,利用腔体或槽缝开口面上场的连续性

条件将内外场耦合在一起 ,从而研究整个复杂目标的电磁散

射特性. 由于 PO2PTD 方法对规则形状的电大尺寸导体目标

RCS分析能得出散射场的解析解形式 ,而且在 edge2based FEM

求解过程中采用稀疏矩阵求解技术 ,因此该混合方法具有节

省计算机内存、计算时间短等优点.

2 　基本理论

　　本文所研究的带有腔体或槽缝的电大尺寸目标 ,其结构

示意图如图 1 所示 . 利用场等效原理 ,原有问题可以分解成将

腔体或槽缝填充完纯导体后大导体的散射和腔体或槽缝散射

两个问题.

图 1 　原有问题结构示意图

对第一个问题 (外问题) ,采用高频方法计算是非常有效

的 ,本文采用物理光学法 ( PO) ,在导体边缘辅以物理绕射理

论 (PTD) .

对第二个问题 (内问题) ,采用基于棱边的有限元法作为

低频方法 ,同时应用内、外问题的耦合来分析腔体或槽缝内的

场分布 ,得到腔体或槽缝开口面的等效磁流 ,进而求出槽缝或

腔体开口面的散射场. 下面给出三维理论模型的具体建立过

程.

211 　Edge2Based FEM

根据变分原理 ,腔体内电磁问题的等效泛函为 [6 ]

F( E) =
1
2 µ v

1
μr

( ¨ ×E) ·( ¨ ×E) - k2
0εr E·E dV

+ jk0 Z0 κs
a

( E ×H) ·ndS (1)

其中 V 为腔体体积 , Sa 为腔体开口面.

为了离散总的泛函 F ,需对腔体体积进行剖分. 将腔体体

积剖分成 M 个四面体单元 ,使用矢量基函数 ,在每个单元内

的场可展开为

Ee = ∑
n

i =1

Ee
i N

e
i = { Ee} T{ Ne} = { Ne} T{ Ee} (2)

其中 n 表示展开项的数目 , Ee
i 表示未知的展开系数 , Ne

i 表示

第 e 个单元选择的矢量基函数.

为了离散式 (1) 中的面积分 ,将面元场展开为

n ×Es = ∑
n
s

i = I

Es
iS

s
i = { Es} T{ Ss} = { Ss} T{ Es} (3)

Ss
i = n ×Ns

i (4)

其中 ns 表示展开项的数目 , Es
i 表示未知展开系数 , Ss

i 表示选

择的矢量基函数.

将式 (2) ～ (4) 代入式 (1) 中的各剖分单元泛函积分式 ,并

使用全局编号 ,按照里兹方法 ,得到如下线性方程组

[ K]{ E} + [ D ]{ H} = 0 (5)

上式中有 N + MS 个未知数 ,只有 N 个方程 ( N 为腔体剖

分后棱边的总数 , MS 为开口面上剖分的棱边总数) ,要求解腔

体开口面上的切向电场 ,需通过后面所述的内外问题的耦合

技术来建立完备的线性方程组.

212 　PO2PTD

对于完纯导体目标 ,物理光学法的出发点是以下磁场积

分方程

HPO ( r) = λ s
J ( r) ×¨′G0 ( r , r′) dS′ (6)

J ( r′) =
2 n ×Hi ( r′)

0
　

,照明区

,阴影区
(7)

式中 HPO ( r) 为散射场 , Hi ( r) 为入射波磁场 , J ( r′) 为导体表

面电流 , G0 ( r , r′) 为自由空间格林函数 , n 为导体表面的外法

向单位矢量.

在上述 PO 计算式中没有考虑导体边缘的影响 ,即认为

在导体边缘处表面电流突然中断 ,这与实际情况是不相符的 ,

在散射场和 RCS的计算中将带来误差. 为修正这一误差 ,在

导体边缘处引入 PTD 方法[1 ] .

任意极化的入射波可以分解为电场平行或垂直于边缘的

两种极化情况的组合. 对如图 1 所示结构 ,在 TE模入射情况

下 ,电大尺寸导体目标的四个 y 方向棱边 ,其绕射场可表示

为

Hs
y = Hy0 gb

e - jkR

2πR
(8)

式中 g 为绕射系数[1 ] , R 为对应棱边到空间场点的距离 , Hy0

为入射波在棱边处的磁场分量.

213 　Edge2Based FEM 与 PO2PTD 方法的耦合

在腔体内场问题的求解过程中 ,如果将内、外问题完全割

裂 ,只采用 edge2based FEM 处理内问题 ,则只能得到一组方

程 ,即式 (5) . 由于此方程组有 N + MS 个未知量而只有 N 个方

程 ,所以无法求解. 要得到腔体或槽缝开口面上的等效磁流 ,

可利用开口面上场的连续性特点 ,将内外问题耦合在一起.

对有限尺寸目标上的腔体或槽缝 ,利用开口面上场的连

续性特点 ,其开口面上方外部空间的磁场可表示为

H = Hinc + Hpo + Hptd - jk0 Y0 κs
a

�G·MdS′ (9)

其中 Hinc为入射波波磁场 , Hpo , Hptd分别为用 PO 和 PTD 方法

得到的由于电大尺寸目标对入射波的反射和绕射在腔体或槽

缝开口面上的磁场 , �G = �Ghalf + �Gdiff , �Ghalf为半空间并矢格林函

数 , �Gdiff为开口面上绕射和反射的并矢格林函数 , M 为开口面

上的等效磁流. 如果腔体或槽缝距离电大尺寸目标的边缘足

够远 (几个波长) ,则 �Gdiff比 �Ghalf小得多 ,在实际计算中可以忽

略. 否则 ,必须考虑 �Gdiff 的影响 ,详细分析可参考文献 [8 ]和

[9 ].
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将式 (9) 在开口面上离散、积分 ,可得另一线性方程组

[ L ]{ H} = { bs} + [ Pst ]{ E} (10)

将方程 (5) 与方方程 (10) 联立 ,得到一组完备的线性方程

组

K D

- Pst L

E

H
=

0

bs
(11)

求解方程组 (11) 可得出腔体开口面上的电场切向分量

(等效磁流) 和腔体或槽缝开口面的散射场.

3 　数值结果

　　为了验证 edge2based FEM方法在计算槽缝和腔体雷达散

射截面上的精确性和有效性 ,本文首先给出了一个在无穷接

地导体板上的矩形开口腔体的计算实例. 开口腔体长和宽分

别为 017λ和 011λ,深度为 1173λ. 在θinc = 40°时 ,其 VV 极化

和 VH极化背向 RCS 曲线如图 2 所示 ,通过与矩量法 (MoM)

得到的数据进行比较 ,可以看到 ,两种方法的结果吻合得很

好.

图 2 　一个空腔 (长为 017λ,宽为 011λ,深度为 1173λ,

θinc = 40°) 的背向雷达散射截面

图 3 　介质填充开口腔体的背向雷达散射截面

本文还给出了一种填充不同介质的三维开口腔体的 RCS

计算曲线 ,如图 3 所示. 图中开口腔体的尺寸为长 018λ、宽

014λ、深 112λ,分别填充εr1 = 2152、εr2 = 410、μr1 =μr2 = 110 的

媒质 ,填充厚度 t1 = t2 ,入射角θinc = 40°,采用 edge2based FEM ,

每波长剖分为 10 段 ,共有 2304 个四面体单元、3240 条边 ,运

用稀疏矩阵的压缩存储和求解技术 ,在 Pentium Ⅱ433 微机上

每个角度 <的计算时间约为 30 秒.

作为上述 FEM/ PO2PTD 方法的应用实例 ,本文给出了两

个带有槽缝的三维实际结构电大尺寸目标电磁散射问题的算

例 ,其结构如图 1 所示 ,槽缝位于方柱上方中央 ,电大尺寸导

体为 a = 510λ、b = 1010λ、c = 510λ,槽缝尺寸在 x、y、z 方向上

分别为 012λ、310λ、0125λ. 图 4 所示为槽缝内不填充介质时 ,

入射角 < = 0°、θ= 0°时槽缝中段口面 x 方向等效磁流曲线和

入射角 < = 0°、θ= 0°- 180°的 VV 极化背向 RCS 曲线. 图 5 所

示为槽缝内双层有耗介质填充时的等效磁流曲线和 VV 极化

背向 RCS 曲线 (入射波角度同图 4) , 其中上层 :εr1 = 710 -

j115、μr1 = 118 - j011、填充厚度为 t1 = 01125λ,下层 :εr2 = 310

- j0105、μr2 = 210、填充厚度为 t2 = 01125λ,入射角 < = 0°、θ=

0°- 180°. 由于采用 PO2PTD 方法计算电大尺寸目标的散射场 ,

因而计算所需时间与电大尺寸目标的电尺寸无关. 同时 ,由上

述理论分析可以得知 ,电大尺寸目标和电小尺寸腔体或槽缝

的散射场分析计算 , 存在一定的独立性 , 因而只需对 edge2
based FEM的剖分算法作一定修改 ,本文混合方法可应用于电

大尺寸目标上的任意形状的腔体或槽缝.

图 4 　带有空槽缝三维目标等效磁流和单站 RCS曲线

图 5 　带有双层介质填充槽缝三维目标等效磁流

和单站 RCS曲线
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4 　结论

　　本文提出了一种将 FEM与 PO2PTD 方法耦合在一起的混

合技术 ,并应用于分析计算带有腔体或槽缝的电大尺寸复杂

目标的电磁散射问题. 此方法应用等效原理将原有问题分解

成内问题和外问题 ,外问题采用 PO2PTD 方法进行计算 ,而内

问题采用 edge2based FEM 进行分析. 利用腔体或槽缝开口面

上场的连续性条件 ,将内、外问题耦合起来. 典型算例的结果

与有关文献的数据相比较 ,一致性很好 ,从而验证了此方法的

准确性. 本文还给出了另外几种结构的三维开口腔体雷达截

面的计算结果以及三维复杂目标计算实例. 理论分析与数值

计算表明 ,本文提出的混合方法与其它方法相比 ,在计算同类

问题时能节省计算机存储单元、提高计算速度. 此混合方法可

推广应用于各种更为复杂的电大尺寸目标 (例如背腔式微带

天线等结构)的电磁散射特性分析.
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