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摘 要： 本文针对目标散射体表面感应电流的特性，提出了一种新的插值方法———幅相分离法，该方法将最佳

一致逼近和相位提取结合起来，通过求解给定频带内的切比雪夫节点和节点处的表面电流，结合相位提取得到整个频

带内的感应电流，从而快速有效地计算了复杂目标的宽带雷达散射截面．数值结果证明了方法的有效性和准确性．
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１ 引言

快速而准确的获得目标超宽带电磁散射特性对于

高分辨雷达、成像技术以及目标识别的研究具有重要意

义，然而超宽带雷达的工作频率范围非常宽，要准确的

分析带内每个频点的散射特性将非常耗费时间，因此，

如何利用频带内少数频点所携带的电磁信息来获得整

个频带内的电磁散射特性就显得尤为重要．
近年来，随着计算方法的发展，计算电磁学中的插

值方法取得了长足的进步．波形渐进估计（ＡＷＥ）［１～４］技
术已经成功的被用于目标宽带电磁散射特性的分析中，

该方法的主要思想是通过求解电、磁场积分方程，得到

展开频率点的目标表面电流密度，通过泰勒级数展开以

及ｐａｄé近似获得频带内任意频率点的目标表面电流密
度，进而计算出散射场和 ＲＣＳ．该方法的使用使得计算
效率大大提高，但该方法的有效计算频带受到泰勒级数

和ｐａｄé近似本身性质的限制，而且计算过程中需要存
储稠密的阻抗矩阵及其多阶导数，占用了大量内存．文
献［５～７］中提出模型参数估计（ＭＢＰＥ）以及文献［９，１０］
中提出的切比雪夫逼近也成功的分析了目标宽带电磁

散射特性．这两种方法具有易实现且不受具体算法限制
等优点，然而对于复杂目标，雷达散射截面（ＲＣＳ）随频
率的变化极度剧烈，ＲＣＳ的频率响应曲线非常复杂，这
样就需要获得大量的采样点的信息，计算效率将大大降

低．另外，对于目标尺寸远大于工作波长的高频区域，准
确地应用插值方法显得非常困难．最近，相位提取基函
数［８］已被成功提出，应用到了电磁散射特性分析中．

本文针对目标散射体表面感应电流的特性，提出一

种新的插值方法—幅相分离法，该方法将最佳一致逼近

和相位提取结合起来，通过求解给定频带内的切比雪夫

节点和节点处的目标表面电流，结合相位提取得到整个

频带内的感应电流，从而快速有效地计算了复杂电大目
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标的宽带雷达散射截面．数值结果证明了方法的有效
性和准确性．

２ 幅相分离法

２１ 相位提取

在散射问题中，目标导体表面感应电流的主要相位

因子为 ｅｉｋ
ｉ
·ｒ，在高频区，感应电流的变化与该相位因子

紧密相关．下面以物理光学法为例，具体阐述该方法．
物理光学法本质上是一种高频分析方法，它是用

散射体表面的感应电流取代散射体本身作为散射场的

源，然后对表面感应电流积分而求得散射场．物理光学
法给散射体表面的感应电流赋予简单明确的值，电流

在金属体表面满足以下边界条件：

Ｊ≈２^ｎ×Ｈｉ （１）

其中是入射波的磁场，可以表示成 Ｈｉ＝Ｈ０ｅｉｋ
ｉ
·ｒ．

因此，在导体表面上任意点的感应电流 Ｊ的主要

相位因子为ｅｉｋ
ｉ
·ｒ，则感应电流 Ｊ可以表示如下：

Ｊ＝Ｆｅｉｋ
ｉ
·ｒ （２）

其中 ｋｉ是入射波矢量包含有频率和角度的信息，可以
表示如下：

ｋｉ＝ｋ０（^ｘｓｉｎθｉｃｏｓφ
ｉ＋ｙ^ｓｉｎθｉｓｉｎφ

ｉ＋ｚ^ｃｏｓθｉ） （３）

Ｆ是一个随频率和相位变化的光滑函数，并且在 ｋｉ附近

Ｆ随频率的变化非常小．ｅｉｋ
ｉ
·ｒ就是我们要提取的相位．

２２ 最佳一致逼近

经过相位提取之后，式（２）中的 Ｆ是一个随频率和
相位变化的光滑函数，但是有时相位提取之后的 Ｆ随
频率的变化依然很剧烈．最佳一致逼近是由俄国数学
家切比雪夫提出，具有良好的收敛性，而且它具有编程

简单不受具体算法限制等优点．所以我们可以通过最
佳一致逼近理论［９，１０］进行计算函数 Ｆ，其具体过程如
下：

对于给定频带 ｆ∈［ｆｍ，ｆｎ］，对应的波数 ｋ∈［ｋｍ，
ｋｎ］，先作坐标变换，令

珓ｋ＝
２ｋ－（ｋｍ＋ｋｎ）
ｋｎ－ｋｍ

（４）

则函数 Ｆ（ｋ）可以表示如下：

Ｆ（ｋ）＝Ｆ（
珓ｋ（ｋｎ－ｋｍ）＋（ｋｍ＋ｋｎ）

２ ） （５）

其中珓ｋ∈［－１，１］．
设 Ｔｌ（珓ｋ）（ｌ＝１，２，…，ｎ）为 ｌ阶切比雪夫多项式，

其定义如下：

Ｔ０（珓ｋ）＝１，Ｔ１（珓ｋ）＝珓ｋ （６）

Ｔｌ＋１＝２珓ｋＴｌ（珓ｋ）－Ｔｌ－１（珓ｋ），２≤ｌ≤ｎ （７）
引入函数 Ｄ（珓ｋ），令

Ｄ（珓ｋ）＝Ｆ（
珓ｋ（ｋｎ－ｋｍ）＋（ｋｍ＋ｋｎ）

２ ）＝Ｆ（ｋ） （８）

则 Ｆ（ｋ）在［ｋｍ，ｋｎ］内的切比雪夫逼近为

Ｆ（ｋ）＝Ｄ（珓ｋ）≈∑
ｎ－１

ｌ＝０
ｃｌＴｌ（珓ｋ）－

ｃ０
２ （９）

若珓ｋｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为 Ｔｎ（珓ｋ）（珓ｋ∈［－１，１］）的 ｎ个零
点，则

珓ｋｉ＝ｃｏｓ（
ｉ－０．５
ｎ π），ｉ＝１，２，…，ｎ （１０）

ｃｌ＝
２
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄ（珓ｋｉ）Ｔｌ（珓ｋｉ）＝

２
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆ（ｋｉ）Ｔｌ（珓ｋｉ）（１１）

其中

ｋｉ＝
珓ｋｉ（ｋｎ－ｋｍ）＋（ｋｍ＋ｋｎ）

２ ，ｉ＝１，２，…，ｎ （１２）

对于目标函数 Ｆ（ｋ）的最佳一致逼近，可先求出
Ｔｎ（珓ｋ）（珓ｋ∈［－１，１］）的 ｎ个零点珓ｋｉ，然后根据式（１２）求
出 Ｆ（ｋ）在［ｋｍ，ｋｎ］中的 ｎ个切比雪夫节点ｋｉ，再用物
理光学（这里也可用其它数值方法）求出函数 Ｆ（ｋｉ），通
过式（１１）求出 ｃｌ，代入式（９）算出整个频带内 Ｆ（ｋ），最
后由式（２）得到整个频带内的感应电流，从而快速有效
地分析了复杂目标宽带的电磁散射特性．

３ 数值结果

从上面的理论可以看出该方法具有普遍性，它不

受具体的算法限制．为了验证该方法的有效性和准确
性，首先考虑一个半径为０３ｃｍ的金属球，如图１所示，
该模型被剖分成 ５５８个三角面元，计算频段 ５ＧＨｚ～
４５ＧＨｚ．图２给出了使用多层快速多极子逐点计算和幅
相分离法（ＡＰＤ）（阶数 ｎ＝７）插值计算的 ＲＣＳ频率响应
曲线的比较图．

从图２可以看出使用多层快速多极子逐点计算和
幅相分离法（ＡＰＤ）（阶数 ｎ＝７）插值计算的 ＲＣＳ频率响
应曲线吻合的非常好，验证了该方法的准确性．对于复
杂电大目标的情况，我们使用直接方法（ＰＯ）逐点计算
和幅相分离法（ＡＰＤ）插值计算ＲＣＳ的结果进行比较．
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下面考虑一个简单的组合体．如图３所示，该模型
由一个半球和一个椎体组成，半球的半径为３ｍ，椎体的
高度为１０ｍ．该模型被剖分成 ３０９０８个三角面元．计算
频段为１０ＧＨｚ～２００ＧＨｚ．图４分别给出了任选的４个不
同入射角度下使用直接方法（ＰＯ）逐点计算和幅相分离

法（ＡＰＤ）（阶数 ｎ＝８）插值计算的 ＲＣＳ频率响应曲线的
比较图．

最后对巡航导弹导体目标的电磁散射特性进行分

析，如图５所示，巡航导弹模型的剖分图，该导弹总长为
６１７ｍ，主体圆柱的半径为 ０２６６５ｍ，两翼间的距离为
２６２ｍ．该模型被剖分成１２３５２个三角面元，计算频段为
１０ＧＨｚ～２００ＧＨｚ．图６分别给出了任选的４个不同入射
角度下使用直接方法（ＰＯ）逐点计算和幅相分离法
（ＡＰＤ）（阶数 ｎ＝８）插值计算的 ＲＣＳ频率响应曲线的比
较图．

４ 结论

本文针对目标散射体表面感应电流的特性，提出

一种新的插值方法—幅相分离法，该方法将最佳一致

逼近和相位提取结合起来，通过求解给定频带内的切

比雪夫节点和节点处的目标表面电流，进而结合相位

提取得到整个频带内的目标表面电流，快速有效地计

算了复杂电大目标的宽带雷达散射截面．从上面的理
论可以看出该方法具有普遍性，它不受具体的算法限

制，上述结果说明了方法的有效性和准确性．
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