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三维散射体宽带 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
东南大学无线电工程系毫米波国家重点实验室

,

江苏南京 《四

摘 要 本文基于渐近波形估计 下 技术和区域分裂法 快速预测有限长三维柱体 的频率响应 首

先采用 区域分裂法结合频域有限差分 印
一

计算柱体表面等效电流和磁流在某一给定频率展开的 级数
,

然后通过 色逼近将 级数转化为有理函数
,

由此可获得柱体在任一频率人射波照射下的表面等效电流和磁流
,

进而计算出 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
,

另外相对于直接采用

印 法而言
,

计算效率得到了显著的提高
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引言 渐近波形估计 下 技术能有效地减少重复求解的工作

近年来
,

人们针对三维电磁散射问题提出了不少方法
,

如 量并已成功地应用于一些电磁问题 目前 桃技术和其它数
矩量 法 汇’,

,

时域 有 限 差 分 法 川
,

有 限 元 法 值方法相结合已在仍 电路互连结构参数提取
、

微波器件

兀 以及一些混合方法闭等 最近本文作者提出了区域 宽带频域响应的快速计算
、

介质波导频域响应川
、

宽带

分裂 一 频域有限差分法 印
一

求解三维柱体的散 响应〔’ 以及 域内无源线性电磁系统的电磁场分析山了等电

射问题
,

取得了比较好的结果 区域分裂法最大的优点是节省 磁领域得到了广泛的应用 本文把 昵 技术和 相

内存
,

它把所要求解的大区域分解成若干个小区域分别求解
,

结合用于预测三维柱体的 频率响应 主要步骤是 首先

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 采用 即限 求解柱体在某一给定人射波频率 下表面

个区域的解 在各个子区域中采用频域有限差分法 来 等效电流 和磁流 盯 在 处的 级数展开式
,

然

求解 ’法通过在空间离散 方程组
,

并利用吸收边 后通过 色逼近
,

将 级数转化为有理函数
,

利用该有理

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 函数
,

就可解析得到柱体在任一频率人射波照射下的表面等

程得空间各点的电磁场值
,

进而求得感兴趣的物理参量如散 效电流和磁流
,

从而计算出 的宽频带频率响应特性

射问题中的 在采用 一 计算散射体 的频率 原理

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 区域分裂算法

就是对不同的人射波频率要重复使用 即
一

求解才能得 考虑如图 所示的三维散射体
,

采用全波分析
,

考虑电磁

到整个频段内的频率响应 特别地
,

当 随频率变化剧烈 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
,

时
,

为了获得精确的频率响应
,

要求频率取样间隔必须很小
,

形成区域
,

在这个区域里考虑总场 在此长方体外一段距离

这必将导致计算工作量的增加 处设置截断边界
,

在截断边界和长方体之间构成区域
,

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

用区域分裂法求解该问题时
,

沿 方向上把整个计算区域分

成 个子区域 其它方向的区域分裂可类似考虑 整个区域

记为 口
, 厂 刁口 表示相应的边界 各个子区域记为 日 二 ,

, ,

⋯
, 。 一

,

两个相邻的区域 几 和 相交的边界记为

几
·

则在每个子 区域 上求解的散射 问题可用如下方程描

式中 汀 是等效电流或磁流
,

也即散射体表面的切向磁场或

电场
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厂 二 。‘ 几
上式中的 二了场

,

是参考频率点
,

几 表示与区域 相交的

区域
, “ 表示区域 无上的电场或磁场 为简单起见

,

这里把坐

标系对 自由空间波数 久。进行了归一化
,

即令
, ,
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,

几。是参考频率点相对应的 自由空间波

长
,
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其中 刀。 侃 为 自由空

间波阻抗 式中的虚拟边界条件如下闪
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求解方程 可得到各子区域上各个离散点场值关于 的

阶导数
,

再通过迭代得到整个区域上各点场值关于了的 阶

导数
,

从而可求出
。

由于 肠 级数的收敛半径小
,

为了扩

大收敛范围
,

可 以通过 只记色逼近将其转化为有理函数的形

式
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式中
,

整数 和 分别为 色有理逼近函数的零
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一般当 时逼近的误差最小 系数 和 气 由下式确

定
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图 自由空间三维散射体

点电磁场值的矩阵方程
,

求解各矩阵方程可得到各子 区域的

解
,

经过若干步的迭代以后
,

各子区域的解将收敛到一个固定

的值
,

从而得到整个区域的解 文献【
,

给出了区域分裂法

的详细过程
,

此处不再赘述

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 中求解如下形式的稀疏矩阵方程

了牙 了 石 了
式中 是由差分格式形成的稀疏矩阵

,

瓜 是所要求解的各

离散点电磁场值构成的向量
,

石 是由人射波形成的右端向

量 这三个量都是归一化频率 的函数 按一般方法要得到

的频率响应特性需要改变人射波频率
,

用 卜 法

求得相应的等效表面电流和磁流
,

进而求得相应 的 值

这样计算量将随着人射波频率取样点数的增加而增 大
,

而

技术的使用能大大减少计算量

由于 值只与散射体表面等效电流和磁流有关
,

所 以

可 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

一化频率了的 介 级数
,

即

、 艺、 了
一 ·

二

求解方程 得到系数 , 二 , ,

⋯
, , 。 。 , ,

⋯
,

后即可得到表面各点等效电流和磁流关于仃
一 的解析表达

式
,

进一步可得到任意频率人射波人射时表面等效电流和磁

流的值
,

从而求得相应的 值
,

得到其频率响应特性

数值结果与讨论

为了验证该算法的有效性
,

下面计算了三个不同性质立

方柱的 频率响应特性 它们的尺寸都是 。 ,

垂直极化波入射
,

采用 解时
,

从柱体表面向外延伸

层网格处应用吸收边界条件

图 所 示 是 一

个 导 体 立 方 柱 的

频率响应特性
,

参 考 频 率 为 二

嗜
卜

,

沿 导 体 柱

三个方 向都剖分成

等份
,

整个区域沿

方向等分成四个子

区域 图中分别采用

了了丫丫
’‘

“
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图 导体立方柱 频率响应特性

、 色逼近
、

介 级数展开和直接求解各抽样频率点 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

果吻合较好
,

证明了本文方法的正确性 另外用 记色逼近在

整个频段内和文献结果吻合较好
,

而用 介 级数展开只在

很窄的范围内逼近较好
,

说明 几 色逼近的收敛半径确实 比

级数展开的收敛半径大 就计算量而言
, 色逼近中分

子和分母多项式的阶数分别为
, 二 ,

而 肠 级数展

开多项式阶数是 二 ,

也就是只要用 卜 求解 次就




