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� � 摘 � 要: � 利用混合位积分方程对跨界面导体目标电磁散射进行精确建模与高效计算.通过引入适当的半空间并

矢格林函数来满足目标跨界面时要求的特殊边界条件, 从而简化数值离散过程.对阻抗矩阵的生成过程进行优化, 并

结合格林函数的列表与空间插值,来提高阻抗矩阵的生成速度.上述方法可以用来对跨界面目标电磁散射进行精确建

模,同时很大程度上克服了由于目标跨界面而导致的数值计算上的困难.
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Abstract: � Accurate modeling and efficient evaluation are discussed in this paper for electromagnetic scattering from perfectly

conducting object penetrating half�space interface by methods based on mixed potential integral equation. Proper Green� s functions for
half�space are adopted to satisfy the special boundary condition du to the object penetrating the interface and to simplify numerical dis�

cretization. Optimization upon the procedure of impedance matrix filling is made in conjunction with tabulation and interpolation for e�
valuating the Green� s functions to speed the generation of impedance matrix.The proposed methods can be used to accurately solve the

half�space problems and on the whole overcome the difficulties resulted from object penetrating the interface.
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1 � 引言

� � 跨界面目标的电磁散射特性分析在实际工程中具有重要
意义.基于积分方程的数值方法是分析该类问题的一种精确

而方便的理论建模方法. 这是因为与基于微分方程的数值方

法相比, 它无需空间截断,也没有明显的网格色散误差, 而且

待求未知量仅分布在散射体表面,而不是在背景介质(传播空

间)中. 此前,对于目标局限于同一半空间的情况(例如上半空

间目标与埋地问题)作了很多研究并获得了较好的结果[ 1~ 4] .

但这些方法很难直接应用于跨界面目标问题. 在跨界面的情

况下,由于目标处于不同的介质区域, 建立积分方程和确定格

林函数时必须满足这种特殊边界条件, 同时要避免由于跨界

面导致的被界面所截的围线积分产生,以简化数值离散过程.

其次,由于场源点通常靠近界面, 使得格林函数表现出较强的

奇异性而难于计算.再则,场源分居界面两侧时, 存在透射分

量,与反射分量相比, 其数值计算更加困难.在相关的研究中,

文献[ 5]和[ 6]分别对透地线天线和无限长跨地柱体散射这两

种较为简单的问题进行了建模分析, 但很难推广到一般的三

维表面结构问题; 文献[ 7]利用分层背景介质混合位积分方程

公式, 实现了对任意位置的目标辐射与散射的精确数值模拟,

但计算效率过低的问题没有得到很好的解决, 已成为制约实

际应用的瓶颈.

本文利用混合位积分方程来对工程界感兴趣的跨界面目

标电磁散射问题进行精确建模,并给出一些有效的方法来克

服数值计算上存在的困难. 首先给出分析任意形状跨界面导

体目标的混合位积分方程, 其中通过引入了适当的半空间并

矢格林函数来满足目标跨界面要求的特殊边界条件. 为了克

服求解过程中存在的瓶颈, 对阻抗矩阵生成过程进行了优化,

并结合格林函数的列表与空间插值, 来提高阻抗矩阵的生成

速度. 最后给出一些数值结果,并进行了比较与分析.

2 � 半空间混合位积分方程及其离散

� � 对于如图 1 所示的半空间环境, 1 区介质为空气: �1=

�0, �1= �0 ; 2 区为土壤或海水: �2= �0, �2= �0�r . 任意形状的
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三维导体结构跨过 1、2 区之

间的界面. 设时谐因子为 ej t .

利用电场的混合位表达形式,

可以建立如下积分方程:

n̂m  !
2

i= 1

{ j ∀S
i

�Kmi
A ( r, r#) ∃

J( r#) dS#-
 
j ∀S

i

Kmi
! ( r, r#)  # ∃ J( r#) dS# } - n̂m   

j 
% C

[ Km1
! ( r, r#) Km2

! ( r, r#) ] J( r#)∃ ûdl#= n̂m  Einc
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其中 m , i = 1, ∋, 2, 表示不同

的介质层; �Kmi
A ( r , r#) 和 K mi

!

( r, r#) 分别是修正意义的矢

量位、标量位格林函数, 其他

相关的量见图 2. 可以看到, 由

于目标跨过界面, 方程式 ( 1)

左端将出现两个面上的积分

和沿截线的围线积分. 在围线

上, Kmi
! ( r, r#)表现出很强的奇

异性, 数值计算非常困难. 根

据Michalski提出的 Formulation

C 公式[ 8] , 得到的K mi
! ( r, r#)具

有同时关于场源坐标 r 和 r#连续的性质,使得方程式( 1)左端

的围线积分作用为零, 从而简化了数值离散过程. 通过推导,

�Kmm
A ( r, r#)和 Kmm

! ( r , r#) (即 m= i )由如下三种反射型索末菲

积分构成:
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在式(2)和(3)中, n= 0或 1,!f ( k∀)具有相应的不同形式
[7] .

采用平面三角贴片可以模拟任意复杂的导体表面, 但注

意要保证任何三角贴片不能跨界面 ;利用定义在相邻三角形

公共边上的 RWG 基函数[ 9]对方程式( 1)进行离散, 可以得到

如下矩阵方程:

�Zpq∗∃�Iq∗ = �Vp∗ (4)

其中 Iq 为未知电流向量; p , q= 1, 2, ∋, N , 对应于公共边编

号; Zpq和 Vp 分别为阻抗矩阵和激励向量, 其元素分别为
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在一般的MOM 方案中,阻抗矩阵元素(5)是按照, 公共边

对−生成,而式(7)和式( 8)的积分是按, 面对−计算的, 显然会

出现同样的面积分重复计算的情况(对于闭合表面重复达九

倍) .由于式(7)和式( 8)的积分包含了占据主要计算量的格林

函数调用, 这种重复调用必须加以克服. 解决的方案之一按

, 面对−对式(7)和式(8)的积分进行预先计算并存储起来, 在

生成阻抗矩阵时实时调用, 虽然这种方式的程序实现简单, 但

需要额外的存储量, 甚至超过阻抗矩阵的本身的存储需求. 由

于并矢格林函数的引入,这种额外的存储量还将比自由空间

情况更大.

若对式( 5)作如下变换
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其中 a, b取值.+ � 或.- � , 表示某一公共边两侧的正、负三

角贴片. 由式(10)可以看出, Zpq被分解成了 4 个面积分的代

数和. 这样,可以对阻抗矩阵的生成进行如下优化: 按 , 面对−
计算式( 11)和式( 12)的面积分, 同时搜索三角形所对应的公

共边, 然后对公共边对应的阻抗矩阵元素进行累加计算. 经过

该优化处理, 既避免了按公共边填充阻抗矩阵时出现的大量

重复计算, 也不需要额外存储空间,对于加快阻抗矩阵生成速

度有利.

通过求解矩阵方程式( 4)来得到电流分布系数 I , 进一步

可以得到近场和远场结果. 上述公式和方法也完全适用于目

标仅位于上半空间或下半空间的问题.

3 � 半空间格林函数的列表与空间插值

� � 从式(10)~ ( 12)可以看出,在生成阻抗矩阵过程中, 若对

格林函数进行逐点计算 (即在计算面积分时根据场源坐标实

时计算索末菲积分) , 仍将产生很大的计算量. 由于组成半空

间格林函数的索末菲积分的高振荡性和慢衰减性, 阻抗矩阵

的计算时间往往远远超过其他求解过程(包括矩阵方程求解、

散射计算等)所用的时间,往往成为实际应用的瓶颈.本文根

据不同的情况使用多种方法对格林函数中的索末菲积分进行

高效计算, 例如沿索末菲积分路径的直接积分方法、沿最陡下

降路径的积分方法以及离散复镜像法等[ 7, 10, 11] , 但正如引言

中所提到的, 在本文所关心的跨界面问题中, 由于场源点很接

近界面和场源点分居界面两侧,大多数算法都表现出很差的

收敛特性甚至失效, 格林函数计算的问题将更加突出. 本文不

对具体的索末菲积分计算方法作讨论 ,而是给出一种针对跨

界面目标问题的格林函数高效计算方法- 三维空间插值. 其

基本思想是, 首先在一些离散的空间点上进行采样, 并建立插

值表; 在实际需要计算的空间点上则通过内插方式得到格林

函数的值. 在采样点上则使用前述的索末菲积分计算方法进

行精确计算.
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3∀1 � 建立插值表

对于任何一个跨界面目标,首先根据其几何尺寸来确定

要建立插值表的范围.直观的方式是直接对格林函数分量进

行列表,也需要对 4 个量进行列表;但若对索末菲积分进行列

表,则只需 3 个量即可.另外, 对于跨界面问题, 要建立 2 个二

维插值表(见图 3( a) ) ,用于反射型的 �Kmm
A 和Kmm

! ( m = 1, 2) ;

两个三维插值表(见图 3( b) ) , 用于透射型 �Kmi
A 和Kmi

! ( m= 1, i

= 2 或 m = 2, i = 1) . 一般用等间隔采样方式建立插值表; 为

了保证插值精度,要求对索末菲积分进行采样的间隔要足够

小,本文使用 1/ 10介质波长的采样间隔.

3∀2 � 格林函数的插值计算

插值表给出了离散空间场源点组合对应的索末菲积分

值.在阻抗矩阵生成过程中, 利用插值公式, 可以得到任意场

源点组合对应的索末菲积分值,进一步计算出格林函数 .如图

3 所示,对于反射型的 S r
n , 要通过二维插值得到; 对于透射型

的 S t
n ,则要进行三维插值. 本文选用拉格朗日插值方法, 由于

只需要区间端点的信息并使用线性插值公式, 可以获得最快

的计算速度.需要说明的是, 上述格林函数插值算法同样可以

用于目标仅位于上半空间或下半空间的问题, 这时仅需建立

1 个二维插值表并进行二维插值. 与对格林函数的逐点调用

相比, 插值方法极大地减少了索末菲积分的计算次数. 另外,

由于是对场、源点的相对位置进行插值, 实际上充分利用了半

空间格林函数的柱对称性和平移性,从而进一步降低计算量.

4 � 数值结果及讨论

� � 为了验证本文方法, 首先计算了一个半埋矩形平板在平

面波照射下的感应电流.平板长为 0. 8m(沿 x 方向, 即垂直于

纸面) , 宽为0. 5m(沿 l 方向) ,采用 252 个三角贴片进行模拟.

下半空间为干燥土壤( �r= 16) , 频率为 f = 300MHz 的负 y 向

极化平面波垂直于界面从空气入射.轴线上的电流幅度(对 l0

= 0. 125m 处归一化)如图 4 所示, 其结果与文献[ 8]的直接求

解结果吻合很好.建立插值表时考虑了所有倾角的情况(图中

给出的是倾角为 30/的结果) .

另一个例子考察了半埋导体圆柱的散射情况. 频率仍为

300MHz, 下半空间为土壤 ( �r = 4) . 柱体长为 0. 8m, 半径

0. 125m,沿 x 方向放置, 表面采用 394 个三角贴片进行模拟.

图 5 给出了 x 负方向极化平面波垂直入射照射下的在#= 85/
方位面上的双站 RCS, 可以看出本文方法与直接求解的结果

吻合非常一致. 由于激励、背景和结构的对称性, 所得的 RCS

也具有较好的对称性.

表 1 � 格林函数插值算法与逐点计算的比较

三角单元数
索末菲积分计算次数

逐点计算 插值方法 减少倍数

半埋导体平板 252 1, 707, 804 5,943 287

半埋导体圆柱 394 4, 180, 734 2,199 1, 901

� � 表 1 给出了以上两个例子中本文方法相对于传统的逐点

计算方法在索末菲积分计算次数上的比较. 其中索末菲积分

采样间隔均为 1/ 10 介质波长. 可以看出, 本文插值方法使得

索末菲积分的次数大大减少. 尽管本文方法在搜索插值表并

进行内插时要花费一定的时间,但由于使用拉格朗日内插方

式, 使得这些时间与建立插值表相比显得微不足道. 因此, 从

计算时间上说, 本文的插值方法比逐点计算方法明显减少, 同

时也保证了足够的精度. 随着目标电尺寸的增大, 与直接计算

方法相比, 插值方法在格林函数计算时间上的减少将益发显

著, 对于提高计算效率具有重要意义.

当然, 保存插值表需要一定的内存空间, 但与阻抗矩阵所

占用内存相比, 这种内存占有量是很小的.另外,从插值方法

的实现过程可以看到, 其中涉及的索末菲积分次数仅与激励

频率、背景介质参数和目标的空间跨度有关, 而与具体的目标

几何网格结构和一定频率下的激励方式无关,因此, 对于给定

的频率和背景介质参数,完全可以在一定的空间范围建立通

用的插值表, 以用于不同的目标结构和该频率下的激励方式,

从而达到与均匀空间问题接近的计算效率.

需要说明的是, 为了与文献对照,本文仅给出了无耗半空

间情形下的结果, 实际上,上述方法完全可以用于有耗半空间

的情况.

5 � 结论

� � 本文讨论了对半空间环境下跨界面导体目标电磁散射进
行建模的数值方法及其高效计算技术 .在混合位积分方程的

基础上, 利用具有特殊连续性的半空间格林函数简化了跨界

面目标问题的离散过程. 通过对阻抗矩阵生成过程的优化, 避

免了面积分的大量重复计算. 由于有效利用了格林函数中索

末菲积分的柱对称性和平移不变性, 本文给出的插值算法最

大限度地降低了阻抗矩阵生成过程中索末菲积分的直接计算

次数, 显著提高了阻抗矩阵生成速度.插值方法的另一个明显

好处在于, 对于给定频率和背景介质参数, 可以建立通用的插

值表, 来对不同的目标结构和该频率下的激励方式进行求解,

从而达到与均匀空间问题接近的计算效率. 本文主要针对目

标跨界面的问题进行讨论, 这些方法同样适用于目标仅位于

上半空间或下半空间以及有耗半空间的情况.
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