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渐近波形估计技术应用于导体柱

方向图的快速获取

童创明
,

洪 伟
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,

江苏南京 《万巧

摘 要 本文基于渐近波形估计 技术和矩量法 快速预测任意形状导电柱体 的单站 方

向图 首先采用矩量法求解导体柱的电场积分方程
,

得到导体柱在某一给定方向人射波照射下的表面电流的低阶矩

量
,

然后利用 技术求出在任意方向人射波照射下用有理分式函数表示的表面电流
,

进而计算出 方向图 计算

结果表明 完全能逼近 精确计算的曲线
,

同时在计算速度上可加快几十倍
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引言

电磁场边值 问题 的数值频域分 析方法 有 有限 元法
、

有限差分法 印
、

矩量法 和边界元法

等
,

这些方法最终都归结到求解关于未知系数的大型矩阵方

程 在电磁散射问题分析中
,

计算的主要参数是 方向图
,

传统的数值计算方法是以一定的角度间隔逐点重复求解矩阵

方程来获得整个角度变化范围内的响应
,

特别地当 随角

度变化剧烈时
,

为 了获得精确刻画
,

就必须减小角度扫描间

隔
,

这使得计算量显著增加

因此如何提高频域分析方法分析宽角度响应的计算效

率
,

就显得尤为重要 目前
,

提高频域方法分析宽角度响应的

主要方法是降价模型方法
,

包括渐近波形估计 硒下

和基于 叮 子空间的缩减技术两种 这种技术的实质在于

将系统响应表示为有理函数
,

通过降价模型方法求出对系统

贡献较大的主要零
、

极点
,

以减小分析计算的问题规模 在降

价模型方法中
,

技术在电磁问题的分析中得到了广泛的

应用
,

国际上 卜 下 技术在电磁领域中的应用是 卯 年代初从

静态电磁场分析开始的
,

如求解 明巴 电路互连结构川和微波

器件宽带频域响应的快速计算等 叩 年代后期被逐渐应用

到电磁场的全波分析中
,

如介质波导频域响应
、

宽带响

应 ’
、

域内无源线性电磁系统的电磁场分析 和 方向

图的快速计算等囚 但国内有关 技术在电磁领域中应用

的报道还不多见

本文基于 确下 技术
,

采用 预测任意形状导体柱的

单站 方向图 即采用矩量法求解导体柱的电场积分方程

田 ,

得到导体柱在某一给定方向 飞的人射波照射下的表

面电流的各阶矩量
’

岛 二 , , 二 ,

然后通过 记 逼近

得到在任意方向的人射波照射下用有理分式函数表示的表面

电流
,

由此有理分式电流计算 方向图
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理论

导体柱表面电流的数值解
为分析问题简单起见

,

研究二维目标的电磁散射特性 人

射方向为 的电磁波刃 在 目标上激励起感应电流
,

令 表示 刃 与 之间的运算关系 即微
、

积算子
,

则

根据电磁场边值条件建立电场微 积 分方程

尸 一

将 目标区域离散并在离散区域上将感应电流按一定的基函数

展开
,

式 可化为矩阵方程

〔胭 」瓜 夕 珠 〕

式中
, 、

分别为第
、

个子区域的编号
, , ,

⋯
, ,

【鱿 」元素一般为复数
、

阶数为
,

〔礁 是激

励向量
,

【入 口 是待求的未知感应电流密度向量

对于 波
,

设导体柱截面在 娜 坐标面
,

当采用矩量法

脉冲基点配 求解时
,

由文献【 」知矩阵方程 的各有关元

素为

了扩大 工叮 级数的收敛半径和加快收敛速度
,

逼近将

叮 级数转化为有理分式函数式
,

即

鑫鄂
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式中
,

和 分别为 逼近 函数 尸 的零
、

极点

阶数 系数 武和 岭 由矩量 飘 。 相应确定如下

、一 、

华。华喊
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帐
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欣
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式中
, , ,

⋯
,

由 几 逼近的最佳一致性理

论
,

尸 整数 和 应满足关系
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式中
,

气
,

九 是柱体表面第 个单元的中点坐标
, ,

刃是第 个单元的坐标

求解式 可得导体柱表面的电流分布
,

由此可求出柱体

的单站散射

值得指出的是
,

文献【 」的算例中出现了 尸 的情形
,

这显

然与式 的要求不符 为了扩大 几 有理逼近 函数 尸

的收敛半径
,

展开点 一般应选择在角度变化范围的中

点 有理分式阶数 或 的选择方法是 设容许最大相对误

差为 占
,

首先给定一个阶数 或 并求得 尸
,

然后

增加阶数至 肠或 桃 并求得 肠 胰
,

当满足关系

。 。卜譬〔二
。 〕·〔, 。 〕一

, 一 一

, , 占

代 口 二 成
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, 入

式中 表示转置 上式给出的单站散射 是按不同电

磁波人射角计算的
,

如果要得到 的宽角度响应
,

那么就

必须在不同的人射角时逐点扫描重复求解矩阵方程
,

才能

得到相应的表面电流

叭屯 技术

川 逼近

几 逼近的基本思想是用有理分式函数逼近用幂级数表

示的函数
,

有理分式函数的系数可根据 逼近方法由幂级

数的系数确定 即使有理分式函数的 肠 展开式从首项起

有尽可能多的项与幂级数相吻合 与 介 多项式相 比较
,

几 逼近式往往具有较快的收敛速度和较大的收敛半径
,

因

此可以进行较大范围的外推
,

且由于 巧 逼近式能很好地反

映出函数的零
、

极点特性
,

因而便于逼近有奇异性的函数

根据 逼近方法
,

采用 技术实现快速 的宽

角计算的步骤是 将任意人射角 时的未知电流密度分布在

一给定角 处展开成 级数的形式

时
,

可认为所给定的阶数 和 , 以及展开点 是合适的

一般地
,

式 的近似解在展开点附近误差很小
,

外推范围越

大
,

误差也就越大
,

因此在利用式 时
,

仅仅需要计算角度

变化范围内距离展开点 。最远角度的误差即可

多点 川 通近

对简单散射体 方 向图的计算
,

考虑到结构的对称

性
,

采用 几 逼近技术并外推是合适的 但对复杂散射体的

方向图的计算
,

由于结构不对称
,

可采用多点 几 逼近

的 邑 方法并外推 多点 逼近数学本质就是有理

而 插值
,

衍方法是通过求出电流在展开点的矩量后直

接作有理插值

设电流 展开为有理分式函数
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若用式 所示的 介 级数逼近表面电流分布
,

必须在

展开点计算足够多的高次矩量 式
‘’ 。 二 , , ,

⋯
,

为

在某一展开角 亿处
,

由上式经数学处理 两边同乘右端分母

并对 求导
,

则系数 ‘ 和 , 由矩量 ” 亿
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,

相应确定如下 口

又 二
亿

式中
,
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翰 〕 表示转置
,

有

关矩阵和向量的元素由下式确定
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,
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式中
, 。 是脉冲函数 将式 依角度展开点 亿

, , ,

⋯
,

排列起来
,

得矩阵方程
一 几 。 」
几

【
夕, 」

下

数值结果

为了验证前一节理论分析的正确性
,

下面给出几个计算

实例 椭圆柱
、

方柱
、

带槽椭圆柱和带槽方柱
,

并且考虑结构的

对称性
,

分别计算其在好或 毋角变化范围内的单站散射方
向图 场下 计算得到的数值结果与逐点扫描计算的 数

值结果进行了比较
,

和 确下 均按 步进计算 所有的计

算都是在 肠 耸 的 咒 机上完成的 值

得指出的是
,

当散射体是电小尺寸时
,

矩阵方程 可 以

用 分解直接求解 但是对于电大尺寸的散射体
,

中是

大型稠密矩阵
,

必须利用共扼梯度迭代求解 本文所列举的算

例是为了验证方法的正确性与有效性
,

尽管是电小尺寸的散

射体
,

矩阵方程还是采用后一种求解方法 算例中电磁

波工作波长均为 图中
“

★
”

所在的位置表示展开点 计算

结果表明 对于小角度范围展开
,

采用单点 认下 技术可获得

较理想的逼近效果
,

如图
、

所示 对于较大角度范围展开
,

采用单点 硒呢 技术则逼近效果不太理想
,

如图 所示 如采

用多点展开
,

则可获得较理想的逼近效果
,

如图
、

所示

飞﹄

一 几

该方法的缺点在于当要求的外推的范围取得很大时
,

展

开点就必须取得越多
,

意味着方程 的矩阵性态变得很差
,

矩阵的条件数会非常大
,

一般的矩阵求解方法往往稳定性很

差
,

这里采用奇异值分解 技术加以克服

展开点的选择类似于式 中有理分式阶数的确定
,

即

在参数变化范围内
,

首先均匀选定几个点 并 由式 确

定阶数
,

然后增加点数 几 并由式 确定阶数
,

若满足容许

的相对误差则表明展开点及阶数选择是合适的
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图 椭圆柱的单站

方向图 单点展开

图 带槽椭圆柱的单站

方向图 单点展开

结论

本文 基 于 技

术实现任意二维导体柱 霍
单站 方向图的快速

分析计算 计算实例包

括椭圆柱
、

方柱
、

带槽椭

圆柱 和带槽方柱 等 计

算结果表 明 完全

能逼近 的曲线

下 技术能直接获

—
〔 厂厂

白白白公公公公公公

图 带槽椭圆柱的单站 伍 图 方柱的单站 方

方向图 双点展开 向图 单点展开

几 有理逼近函数阶数提高到一定值后
,

精度则不再改变一
般选择 【、 逼近展开点为参数变化范围的中点

,

若不能达到

逼近精度或函数 曲线 关系复杂时
,

则需考虑采用多点 几

逼近

本文是用 硒下 技术来加速 电磁问题的 求解速度

的
,

同样 下 技术也能加速其它数值方法 如
、 、

兀 等 的求解速度 技术能加速需要逐点扫描 或参数

宽带变化 的形如矩阵方程 的任意参数方程 即该参数不

只限于角度
,

还可以是其它
,

如频率等 的求解
图 带槽方柱的单站

方向图 双点展开 参考文献

得解析结果而非离散的数值解 由于 确下 技术逼近的有理分

式函数的阶数较小
,

也就是说
,

它需要 由矩量矩阵方程 求

解的低次矩量数就较少
,

一般地讲
,

矩量矩阵方程 与

矩阵方程 的求解规模相当
,

因而求解矩量矩阵方程 的

次数比逐点扫描求解 矩阵方程 的次数要少得多
,

这

样 技术就能大大节省计算时间

计算结果研究表明
,

随着 记 有理逼近函数 尸 的

零
、

极点阶数 和 的提高
,

相应的 叮 级数的展开项数

也增多
,

逼近 的精度也提高了
,

但是当
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