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混合场积分方程结合 ＭＬＦＭＡ分析导体介质
复合目标电磁散射问题

阙肖峰，聂在平，胡 俊
（电子科技大学电子工程学院，四川成都 ６１００５４）

摘 要： 针对组合目标电磁散射问题，采用一类新的混合场积分方程进行分析．通过合理选择比例系数组合表
面电场和磁场积分方程，构造出具有良好收敛性的阻抗矩阵．ＭＬＦＭＡ的迭代求解采用广义最小残差方法（ＧＭＲＥＳ），结
合预条件技术进一步减少迭代次数，加速计算并提高处理电大尺寸导体介质复合目标的能力．研究了几类典型目标电
磁散射特性并比较了计算效率，数值算例验证了该方法的准确性和高效性．
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１ 引言

对导体介质复合目标的电磁散射分析具有重要研

究意义和工程价值．例如飞行器为隐身而涂覆吸波材
料，为研究飞行目标的雷达散射截面积（ＲＣＳ），就涉及
到对含介质目标的电磁散射分析．采用数值方法分析此
类问题较常采用积分方程方法［１，２］，如体积分方程方法

（ＶＩＥ）［３］和表面积分方程方法（ＳＩＥ）［４］．当介质体为均匀
或分段均匀时，采用 ＳＩＥ更具有计算上的优势．由于 ＳＩＥ
只需在目标表面定义未知电流和磁流，避免了对介质体

内部的剖分，降低了未知量个数．采用 ＳＩＥ分析含介质
目标时，其数值求解的准确性和高效性依赖于积分方程

形式的选取．在导体表面建立混合场积分方程（ＣＦＩＥ），
介质表面建立 ＰＭＣＨＷ方程的 ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ方法广泛
用于组合目标的电磁散射分析［５，６］．但由于介质材料的
存在，表面电流相互耦合增强；不同介质材料中单元剖

分尺寸不同等，都导致所构造的矩阵方程性态变差［７］．
特别是在处理大尺寸、复杂结构目标时，迭代求解收敛

缓慢，降低了计算效率．

本文采用一类新的表面混合场积分方程ＣＦＩＥＪＭＣ
ＦＩＥ［８，９］并结合 ＭＬＦＭＡ［１０，１１］分析电大尺寸目标电磁特
性．ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ利用伽略金方法构造的阻抗矩阵具有
对角占优的特点，相对于 ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ方程，ＣＦＩＥＪＭＣ
ＦＩＥ构造的阻抗矩阵具有更小的条件数，然后讨论了积
分方程组合系数的选择对收敛性的影响．采用广义最小
残差方法（ＧＭＲＥＳ）迭代求解矩阵方程，并结合块对角
（ＢＤ）预条件技术进一步改善矩阵方程收敛性，减少迭
代次数．最后通过对介质体、涂覆目标以及任意导体介
质复合目标电磁散射问题的数值算例验证了方法的准

确性和高效性．

２ 基本理论与方法

２１ 混合场积分方程 ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ
如图１（ａ）所示均匀介质目标等效原理示意图，其

中 Ｒ０和 Ｒ１分别表示自由空间和介质区域，Ｒ０和 Ｒ１中
媒质参数分别为（ε０，μ０）和（ε１，μ１），Ｅ

ｉｎｃ和Ｈｉｎｃ分别表示
入射电场和磁场．根据等效原理，介质表面 Ｓｄ上定义等
效电流Ｊｄ和等效磁流Ｍｄ．在 Ｓｄ内外建立电场积分方
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程 ＥＦＩＥ１／０和磁场积分方程 ＭＦＩＥ１／０，其中下标１、０分别
表示介质面内和外．传统ＰＭＣＨＷ方程的构造是通过介
质表面内外电场积分方程组合 ＥＦＩＥ０－ＥＦＩＥ１，磁场积
分方程组合 ＭＦＩＥ０－ＭＦＩＥ１得到．介质表面建立的 ＰＭ
ＣＨＷ方程可表示为：

［Ｚ０Ｌ０＋Ｚ１Ｌ１］Ｊｄ－［Ｋ＋０ ＋Ｋ－１］Ｍｄ＝－Ｅｉｎｃ （１）

［Ｋ＋０ ＋Ｋ－１］Ｊｄ＋
１
Ｚ０
Ｌ０＋

１
Ｚ１
Ｌ[ ]１ Ｍｄ＝－Ｈｉｎｃ （２）

其中 Ｚｉ为媒质ｉ中波阻抗，算子 Ｌｉ和Ｋｉ的表达式为：

Ｌｉ（Ｘ）＝－ｊｋｉ∫ｓ
Ｘ（ｒ′）＋１ｋ２ｉ

′·Ｘ（ｒ′[ ]） Ｇｉ（ｒ，ｒ′）ｄｓ′（３）
Ｋ±ｉ（Ｘ）＝±０５Ｘ×ｎ＋Ｐ．Ｖ．∫ｓ

Ｇｉ（ｒ，ｒ′）×Ｘ（ｒ′）ｄｓ′ （４）

其中 Ｘ表示Ｊ或Ｍ，ｊ 槡＝ －１，ｋｉ和Ｇｉ分别表示媒质ｉ
中的波数和格林函数，ｒ′和ｒ表示源点和场点位置矢
量，ｎ为介质面单位外法向矢量，Ｐ．Ｖ．表示主值积分．

ＰＭＣＨＷ方程通过伽略金法构造的矩阵方程不具
有主对角占优的特点，因此在迭代求解矩阵方程时需

要较多的迭代次数．本文采用一类新的混合场积分方
程［８］，即分别建立介质表面内外的电流混合场方程 ＪＣ
ＦＩＥ和磁流混合场方程ＭＣＦＩＥ．

ＪＣＦＩＥ：αｄＥＦＩＥｌ＋βｄＺ０ｎ×ＭＦＩＥｌ （５）

ＭＣＦＩＥ：αｄＺ０ＭＦＩＥｌ－βｄｎ×ＥＦＩＥｌ （６）
其中αｄ，βｄ为比例因子，βｄ＝１－αｄ．然后采用与建立
ＰＭＣＨＷ方程类似的方法，将介质表面内外的电流混合
场方程组合 ＪＣＦＩＥ０－ＪＣＦＩＥ１，磁流混合场方程组合
ＭＣＦＩＥ０－ＭＣＦＩＥ１，得到 ＪＭＣＦＩＥ表达式：
｛αｄ［Ｚ０Ｌ０＋Ｚ１Ｌ１］＋βαＺ０［ｎ×Ｋ

＋
０ －ｎ×Ｋ－１］｝Ｊｄ＋

－αｄＺ０［Ｋ＋０ ＋Ｋ－１］＋βｄ
Ｚ２０
Ｚ０
ｎ×Ｌ０－

Ｚ２０
Ｚ１
ｎ×Ｌ[ ]{ }１ Ｍｄ

＝－αｄＥｉｎｃ－βｄＺ０ｎ×Ｈ
ｉｎｃ （７）

｛αｄＺ０［Ｋ＋０ ＋Ｋ－１］＋β０［－Ｚ０ｎ×Ｌ０＋Ｚ１ｎ×Ｌ１］｝Ｊｄ＋

αｄ
Ｚ２０
Ｚ０
Ｌ０＋

Ｚ２０
Ｚ１
Ｌ[ ]１ ＋βｄＺ０ｎ×［Ｋ＋０ －Ｋ－１{ }］Ｍｄ

＝－αｄＺ０Ｈｉｎｃ＋βｄｎ×Ｅ
ｉｎｃ （８）

为了得到相同量级上的矩阵元素值，式（７）、（８）中 ＭＣ
ＦＩＥ等号两端均乘以了 Ｚ０，所有未知磁流系数 Ｍｄ均除
以了Ｚ０，这和文献［８］中确定矩阵元素系数的方式有所
不同．本文方法的优点是不仅主对角线矩阵元素具有

相同的量级分布，非对角矩阵元素以及所求电、磁流未

知系数也具有相同大小的量级．通过伽略金方法得到
矩阵方程表示为：

［αｄ（Ｚ０ＰＴＥ０ ＋Ｚ１ＰＴＥ１）＋βｄＺ０（Ｑ
ＮＨ＋
０ －ＱＮＨ－１ ）］Ｊｄ＋

αｄＺ０（－ＱＴＥ＋０ －ＱＴＥ－１ ）＋βｄ
Ｚ２０
Ｚ０
ＰＮＨ１ －

Ｚ２０
Ｚ１
ＰＮＨ( )[ ]１ Ｍｄ

＝αｄｂＴＥ＋βｄｂ
ＮＨ （９）

［αｄＺ０（ＱＴＥ＋０ ＋ＱＴＥ－１ ）＋βｄ（－Ｚ０Ｐ
ＮＨ
０ ＋Ｚ１ＰＮＨ１）］Ｊｄ＋

αｄ
Ｚ２０
Ｚ０
ＰＴＥ０ ＋

Ｚ２０
Ｚ１
ＰＴＥ( )１ ＋βｄＺ０（＋Ｑ

ＮＨ＋
０ －ＱＮＨ－１[ ]）Ｍｄ

＝αｄｂＴＨ－βｄｂ
ＮＥ （１０）

其中矩阵和向量中的元素表示为：

ＰＴＥｉｍｎ＝〈ｆｍ，Ｌｉ（ｆｎ）〉 （１１）

ＰＮＨｉｍｎ＝〈ｆｍ×ｎ，Ｌｉ（ｆｎ）〉 （１２）

ＱＴＥ±ｉｍｎ ＝〈ｆｍ，Ｋ±ｉ（ｆｎ）〉 （１３）

ＱＮＨ±ｉｍｎ ＝〈ｆｍ×ｎ，Ｋ±ｉ（ｆｎ）〉 （１４）

ｂＴＥｍ ＝〈ｆｍ，－Ｅｉｎｃ〉 （１５）

ｂＮＥｍ ＝〈ｆｍ，－ｎ×Ｅｉｎｃ〉 （１６）

ｂＴＨｍ ＝〈ｆｍ，－Ｚ０Ｈｉｎｃ〉 （１７）

ｂＮＨｍ ＝〈ｆｍ，－Ｚ０ｎ×Ｈｉｎｃ〉 （１８）
其中 ｆｎ和 ｆｍ分别表示基、权函数．ＪＭＣＦＩＥ方程所构造
的阻抗矩阵，主对角元素表达式与传统导体目标 ＣＦＩＥ
的对角元素表达式相同；而非主对角元素，如 ＰＮＨｉｍｎ，ＱＴＥ＋ｉｍｎ
具有较小的值，因此全局阻抗矩阵具有主对角占优的特

点．当αｄ＝１时矩阵方程退化为ＰＭＣＨＷ方程形式．
如图 １（ｂ）所示任意导体介质复合目标，Ｒ１和 Ｒ２

分别表示介质和导体区域．根据等效原理，导体表面 Ｓｃ
和导体介质连接面Ｓｃｄ上分别定义等效电流Ｊｃ和Ｊｃｄ．在
Ｓｃ和Ｓｃｄ上建立混合场积分方程（ＣＦＩＥ）：

αｃ｛Ｚ０Ｌ０（Ｊｃ，Ｊｄ）－Ｚ０Ｋ＋０（Ｍｄ）｝＋βｃＺ０ｎｃ×［Ｋ
＋
０（Ｊｃ，Ｊｄ）

＋Ｌ０（Ｍｄ）］＝－αｃＥｉｎｃ－βｃＺ０ｎｃ×Ｈ
ｉｎｃ， ｏｎＳｃ （１９）

αｃ｛Ｚ１Ｌ１（Ｊｃｄ，－Ｊｄ）－Ｚ０Ｋ－１（－Ｍｄ）｝＋βｃＺ０ｎｃｄ

× Ｋ－１（Ｊｃｄ，－Ｊｄ）＋
Ｚ０
Ｚ１
Ｌ１（－Ｍｄ[ ]） ＝０， ｏｎＳｃｄ （２０）

其中αｃ和βｃ为比例因子，βｃ＝１－αｃ．ｎｃ／ｃｄ为相对于导
体面的单位外法向矢量，Γｉ（Ａ，Ｂ）＝Γｉ（Ａ）＋Γｉ（Ｂ），

Γｉ表示Ｌｉ或Ｋｉ．式（７）和（８）中加入等效电流 Ｊｃ和Ｊｃｄ在
各自媒质中的贡献，并结合（１９）、（２０）就构成了求解任
意导体介质复合目标的ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ方程．
２２ 求解含介质目标的ＭＬＦＭＡ

相对于导体目标，含介质目标的电磁散射问题不

仅分析方法较复杂，数值计算未知量个数也大大增加．
即使采用 ＳＩＥ，也需要在介质表面以及不同介质，介质
与金属分界面上定义未知电流和磁流，计算量增加．传
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电
子
学
报

统矩量法（ＭｏＭ）只能求解较小介质目标电磁问题，为了
实现电大尺寸目标电磁散射计算，本文采用 ＭＬＦＭＡ并
结合ＢＤ预条件、快速远场近似（ＦＡＦＦＡ）等方法提高计
算效率和计算能力．

ＭＬＦＭＡ用于加速迭代求解线性方程组过程中的矩
阵矢量相乘运算［１０，１１］．它的主要思路是通过对目标进
行分组，相邻组内阻抗矩阵元素通过直接计算得到；而

对于非附近组内矩阵元素的计算则通过聚合转移配
置过程完成，计算过程中仅需要保存各附近组的阻抗

矩阵元素．ＭＬＦＭＡ的计算复杂度和内存需求均为 Ｏ
（ＮｌｏｇＮ）量级（其中 Ｎ为数值计算未知量个数），极大地
提高了处理电大尺寸问题的能力．ＭＬＦＭＡ的数学基础
是加法定理，即利用加法定理将积分方程中的格林函

数在角谱空间展开，利用平面波进行算子对角化．标量
格林函数可以写为：

ｅ－ｊｋｒｍｎ
ｒｍｎ

＝
－ｊｋｉ
４π∫ｄ２^ｋｅ

－ｊｋｉ·（ｒｍｌ－ｒｎｌ′）
αｉｌｌ′（^ｒｌｌ′·ｋ^） （２１）

其中 ｒｍ和ｒｎ分别表示场源位置矢量，ｒｌ和ｒｌ′分别表示
场源所在组中心位置矢量．转移因子αｉｌｌ′的表达式为

αｉｌｌ′（^ｒｌｌ′·ｋ^）＝∑
Ｌ

ｓ＝０
－ｊｓ（２ｓ＋１）ｈ（２）ｓ（ｋｉｒｌｌ′）Ｐｓ（^ｒ·ｋ^）（２２）

其中 ｈ（２）ｓ 为第一类球汉克尔函数，Ｐｓ为勒让德多项式．
多极子模式数 Ｌ的选择是为了确保级数的收敛和稳
定．在无耗媒质空间 ｋｉ为实数，Ｌ≈ｋｉＤ＋γｌｎ（π＋ｋｉＤ），
其中 Ｄ为子散射体组的最大尺寸，系数γ决定相对误
差，一般取γ＝２则相对误差小于１０－２；当媒质有耗时，

σｉ≠０，ｋｉ＝ｋ′＋ｊｋ″，多极子模式数 Ｌ的选择取决于ｋ″／
ｋ′．在损耗较小的情况下，Ｌ的稍微增加就能确保级数
的收敛［１２］．于是式（１１～１４）中各元素表示为：
ＰＴＥｉｍｎ＝〈ｆｍ，Ｌｉ（ｆｎ）〉

＝－ ｋｉ
４( )
π

２

∮ＶＴＥＰｉｌｍ （^ｋ）·αｉｌｌ′（^ｋ·^ｒｌｌ′）Ｖｉｌ′ｎ（^ｋ）ｄ２^ｋ（２３）
ＱＴＥｉｍｎ＝〈ｆｍ，Ｋｉ（ｆｎ）〉

＝ ｋｉ
４( )
π

２

∮ＶＴＥＱｉｌｍ （^ｋ）·αｉｌｌ′（^ｋ·^ｒｌｌ′）Ｖｉｌ′ｎ（^ｋ）ｄ２^ｋ （２４）

ＰＮＨｉｍｎ＝〈ｆｍ×ｎ^，Ｌｉ（ｆｎ）〉

＝ ｋｉ
４( )
π

２

∮ＶＮＨＰｉｌｍ （^ｋ）·αｉｌｌ′（^ｋ·^ｒｌｌ′）Ｖｉｌ′ｎ（^ｋ）ｄ２^ｋ （２５）

ＱＮＨｉｍｎ＝〈ｆｍ×ｎ^，Ｋｉ（ｆｎ）〉

＝－ ｋｉ
４( )
π

２

∮ＶＮＨＱｉｌｍ （^ｋ）·αｉｌｌ′（^ｋ·^ｒｌｌ′）Ｖｉｌ′ｎ（^ｋ）ｄ２^ｋ（２６）
其中聚合量 Ｖｉｌ′ｎ，配置量 ＶＴＥＰｉｌｍ、ＶＴＥＱｉｌｍ、ＶＮＨＰｉｌｍ 和ＶＮＨＱｉｌｍ 表示

为： Ｖｉｌ′ｎ（^ｋ）＝∫ｓ
ｅｊｋｉ·ｒｎｌｆｎｄｓ′ （２７）

ＶＴＥＰｉｌｍ （^ｋ）＝∫ｓ
ｅｊｋｉ·ｒｌｍ（珋Ｉ－ｋ^^ｋ）·ｆｍｄｓ （２８）

ＶＴＥＱｉｌｍ （^ｋ）＝∫ｓ
ｅｊｋｉ·ｒｌｍ^ｋ×ｆｍｄｓ （２９）

ＶＮＨＰｉｌｍ （^ｋ）＝∫ｓ
ｅｊｋｉ·ｒｌｍ（珋Ｉ－ｋ^^ｋ）·ｎ^×ｆｍｄｓ （３０）

ＶＮＨＱｉｌｍ （^ｋ）＝∫ｓ
ｅｊｋｉ·ｒｌｍ^ｋ×ｎ^×ｆｍｄｓ （３１）

２３ 加速计算的方法

２．３．１ 块对角（ＢＤ）预条件技术 采用 ＭＬＦＭＡ加速了
迭代求解过程中的矩阵矢量相乘运算，但收敛效率却

与阻抗矩阵的条件数以及所采用的迭代方法有关．采
用ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ方法构造的阻抗矩阵条件数较差；而
根据 ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ建立的阻抗矩阵条件数得到了明显
的改善；采用预条件技术，如 ＩＬＵＴ［１３，１４］，ＳＡＩ［１５］可进一步
改善矩阵收敛性．但即使只选用近区组阻抗矩阵元素
用于构造预条件矩阵，计算时间和内存需求上的代价

也是很大的．本文采用类似导体目标 ＣＦＩＥ分析中的 ＢＤ
预条件技术［１０］，构造预条件矩阵仅需很少的计算时间，

不需要额外的存储需求，即可获得明显改善的收敛效

果．
２３２ ＧＭＲＥＳ迭代方法 数值实验发现 ＣＦＩＥＰＭ
ＣＨＷ和 ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ建立的矩阵方程采用 ＣＧ迭代方
法都能收敛，但采用ＧＭＲＥＳ时却收敛缓慢；而 ＣＦＩＥＪＭ
ＣＦＩＥＢＤ方法采用 ＧＭＲＥＳ能获得较快的收敛速度．由
于聚合转移配置运算将在不同的媒质中进行；不同的
算子方程运算过程也有所不同，因此对远区组矩矢相

乘需要进行多次的聚合转移配置运算．每次迭代 ＣＧ
需要计算两次矩矢相乘，而ＧＭＲＥＳ仅需一次，约减少了
一半的计算量．
２３３ 快速远场近似技术（ＦＡＦＦＡ） 在分析电大尺寸

目标散射问题时，采用加速矩阵迭代求解效率的高效

方法，如 ＦＡＦＦＡ，能降低每次矩矢相乘的计算量［１６］．其
主要思路是在 ＭＬＦＭＡ中选择最粗层 Ｌｃ＞２；在最粗层
远区组间进行转移运算时，仅对两个组中心连线方向

上角谱分量进行转移运算，降低了计算量．

３ 数值算例

以下所有计算均在 ＳＧＩ０３５０服务器的单 ＣＰＵ上完
成，导体表面采用混合场积分方程 ＣＦＩＥ，比例因子设定

αｃ＝０５．入射平面波频率为３００ＭＨｚ，自由空间波长λ０
＝１ｍ．

表１ 阻抗矩阵条件数和迭代次数比较

矩阵条件数 迭代次数

ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ
ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ（αｄ＝０７）

ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ（αｄ＝０５）

ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ（αｄ＝０３）

１０２１
４１９
３４１
２９２

１２９
７１
５２
４１

首先考查ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ所建立阻抗矩阵的条件数
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以及迭代求解的收敛性．计算模型为导体柱介质半球
模型，导体柱底部直径和高均为 ０６λ０，导体柱上表面
与直径为０６λ０介质半球连接，介质球的相对介电常数
为εｒ＝２．ｘ极化平面波从半球顶部入射．采用不同比例
因子αｄ建立 ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ（αｄ＝１即为 ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ方
程），通过伽略金法建立阻抗

矩阵方程并采用 ＣＧ迭代求
解．图２为不同比例因子时ＨＨ
极化双站 ＲＣＳ，表 １给出阻抗
矩阵的条件数和相对误差收

敛到１０－３时的迭代步数．在未
采用预条件技术情况下，ＣＦＩＥ
ＪＭＣＦＩＥ改善了阻抗矩阵条件
数，减少了迭代次数．综合考虑计算效率和计算精度，
以下数值计算均采用αｄ＝０５．

然后计算了介质球和涂覆导体球在平面波照射下

ＨＨ极化双站ＲＣＳ．其中介质球半径 ｒ＝３λ０，εｒ＝２；涂覆
球体定义 ｒ为导体球半径，ｔ和εｒ分别为涂覆介质厚度

和相对介电常数：（１）ｒ＝２λ０，ｔ＝０１λ０，εｒ＝２；（２）ｒ＝
６５λ０，ｔ＝０１λ０，εｒ＝２１５；（３）ｒ＝１０λ０，ｔ＝０１λ０，εｒ＝
２．介质表面建立 ＰＭＣＨＷ或 ＪＭＣＦＩＥ，导体表面建立
ＣＦＩＥ，比较了采用 ＢＤ预条件技术以及不同迭代方法时
的计算结果和计算效率．图３（ａ）和（ｂ）给出介质球的计
算结果，ＪＭＣＦＩＥ和 ＰＭＣＨＷ方程计算所得 ＲＣＳ和 ＭＩＥ
级数解析结果都较吻合，而 ＪＭＣＦＩＥ结果吻合更好．采
用ＪＭＣＦＩＥ收敛性得到改善，结合 ＢＤ预条件更进一步
减少了迭代次数．从表２的数据看，ＪＭＣＦＩＥ方法构造阻
抗矩阵时间略多于ＰＭＣＨＷ方法，但由于求解矩阵方程
时间减少，总的计算时间下降，结合 ＢＤ预条件技术时
计算时间更大幅减少．如图４～图６所示涂覆导体球计
算结果，ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ和 ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ方程计算 ＲＣＳ结
果和ＭＩＥ级数解均相当吻合；从收敛曲线来看，采用ＢＤ
预条件技术的 ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ收敛性能得到了很大的改
善，而 ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ采用 ＢＤ预条件收敛性变差．计算
涂覆球２时，相对于ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ方程，采用ＣＦＩＥＪＭＣ
ＦＩＥＢＤ方法时迭代求解时间从６４９０２ｓ下降为６７０８ｓ．求
解矩阵方程时间的减少对于单站 ＲＣＳ的计算是非常有
利的．涂覆球３的计算中，未知量个数为１１１７６８３．采用
ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥＢＤ方法，内存需求１４２Ｇｂ．结合 ＦＡＦＦＡ加
速矩矢相乘运算中的转移运算，选取最粗层为第三层，

最粗层的远区组判定因子γ＝１５．每次矩矢相乘计算
时间则减少约１３％．图６给出涂覆球３的双站 ＲＣＳ，采
用ＦＡＦＦＡ计算结果与未采用 ＦＡＦＦＡ结果吻合很好．

表２ 计算时间比较

未知量个数 积分方程 迭代方法 预条件
附近组阻抗矩阵

计算时间（ｓ）
每次迭代

计算时间（ｓ）
矩阵方程

求解时间（ｓ）
总计算时间

（ｓ）

介质球 ５９９５８
ＪＭＣＦＩＥ
ＪＭＣＦＩＥ
ＰＭＣＨＷ

ＧＭＲＥＳ
ＣＧ
ＣＧ

ＢＤ ３２２３
３２２７
２２８７

２０
５１
４０

１０１７
４０１０
５３０４

４６０４
７６０１
７９５５

涂覆球１ ５１６４５
ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ
ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ
ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ

ＧＭＲＥＳ
ＣＧ
ＣＧ

ＢＤ
ＢＤ

４８８８
４０１４
４００９

１０
２３
２１

３３１
２４８０６
４１４１

５４９７
２９１００
８４２６

涂覆球２ ３１５０５４
ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ
ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ

ＧＭＲＥＳ
ＣＧ

ＢＤ １８６９８
１５３８４

１１２
２０５

６７０８
６４９０２

２９６９１
８５２３７

涂覆球３ １１１７６８３
ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ

ＦＡＦＦＡ
ＧＭＲＥＳ
ＧＭＲＥＳ

ＢＤ
ＢＤ

９４７５８
９４７５５

４６７
４０７

３８６１０
３３７１１

１３８５６８
１３４１５３

最后一个算例计算涂覆立方体的单站ＲＣＳ．导体立 方体边长 ｌ＝５λ０，周围均匀涂覆厚度为 ｔ＝０１λ０，相对
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介电常数为εｒ＝２２３－００１ｊ的介质材料．数值计算未
知量个数为９６４２６，分别采用
了 ＣＦＩＥＰＭＣＨＷ和 ＣＦＩＥＪＭＣ
ＦＩＥ方法，利用继承迭代计算
了θ＝０～４５°ＨＨ极化单站
ＲＣＳ．内存需求均为 １１Ｇｂ，计
算时间分别７９７ｈｒｓ和９８ｈｒｓ．
由于求解线性方程迭代次数

的减少以及ＧＭＲＥＳ的运用，ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ方法计算时间
得到了很大的减少．图７给出两种方法计算得到的单站
ＲＣＳ．

４ 结论

求解导体介质复合目标电磁散射问题时，建立

ＣＦＩＥＪＭＣＦＩＥ方程，有效地改善生成阻抗矩阵的条件
数，迭代求解获得良好的收敛性能．采用了 ＭＬＦＭＡ提
高处理电大目标问题的能力，并结合 ＢＤ预条件技术以
及ＦＡＦＦＡ进一步提高计算效率．对比传统 ＰＭＣＨＷ方
法，本文所采用积分方程在计算效率上有了明显的提

高，特别在计算目标单站问题时计算时间显著降低．该
方法可用于分析各类含介质目标电磁问题，如涂覆目

标、天线罩、有限微带结构问题等，并可以结合并行技

术实现更大目标的电磁问题分析．
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