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摘 要： 本文研究基于任意曲面建模的 ＵＴＤ方法，引入 ＮＵＲＢＳ曲面建模技术对电大尺寸目标建模，给出了
ＮＵＲＢＳＵＴＤ方法中反射射线场以及表面绕射射线场的数值求解方法．与曲面有关的具体参数，根据微分几何的基本
原理结合参数曲面定义使用各种数值方法进行处理，对线积分使用定义展开．针对实际当中任意几何造型的电大尺寸
平台的电磁特性分析，本文方法不仅能够处理初等解析曲面，也能够处理任意弯曲的曲面模型，并且不需要消耗大量

计算资源又提高了建模精度，文中给出实例进行说明．
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１ 引言

一致性几何绕射理论方法（ＵＴＤ）是研究电大尺寸
目标高频电磁特性的一种重要方法，它最主要的优点

是：ＵＴＤ方法中的射线寻迹是纯粹的几何问题与频率无
关，频率变化之后不需要重新建模，因此可以在更高的

频率上得到其它方法无法得到的结果；ＵＴＤ方法适用于
类似飞机、船舶等超大尺寸的目标结构；与 ＭｏＭ等方法
相比 ＵＴＤ方法不需要存储大型的矩阵，计算消耗相对
比较低．在建模方面，近年来非均匀有理 Ｂ样条
（ＮＵＲＢＳ）技术的为电磁计算带来了另外一种可以使用
的精确建模的方法，它可以使用较少的面片更准确的描

述目标模型．
这种建模方式在计算电磁学的各种算法中都得到

了一定的重视，国内外许多学者都在基于ＮＵＲＢＳ建模的
电磁计算领域进行研究［１，２］，笔者课题组在 ＰＯ及其混
和方法方面都有研究［３，４］，本文研究的就是基于 ＮＵＲＢＳ
曲面建模的 ＵＴＤ方法（ＮＵＲＢＳＵＴＤ），它不仅继承了以

往ＵＴＤ方法在电大尺寸平台上的使用高效同时还可以
对任意弯曲的模型结构进行操作，具有较高的实用价

值．

本文在前期射线寻迹工作的基础上［５～７］，具体给出

了ＮＵＲＢＳＵＴＤ方法的射线场的数值求解．与曲面有关
的具体参数，根据微分几何的基本原理结合 ＮＵＲＢＳ曲
面定义使用各种数值方法进行处理，对线积分使用定义

展开．针对实际当中任意几何造型的电大尺寸平台的电
磁特性分析，本文的方法不仅能够处理初等解析曲面，

而且能够处理任意弯曲的电大尺寸曲面模型．

２ ＮＵＲＢＳ曲面
作为参数曲面的一种，ＮＵＲＢＳ曲面的数学表达式

如下［８］：
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（１）
其中 Ｐｉｊ称为 ＮＵＲＢＳ曲面的控制点，αｉｊ是对应的权值．
Ｎｉｐ（ｔ）是规范化的 ｐ阶Ｂ样条基函数．
一般来说，在设计算法的过程中需要将 ＮＵＲＢＳ曲

面转换为贝齐尔形式的曲面片，之所以要进行这样一

种转化是因为在确定ＮＵＲＢＳ表达式的导数时缺少一种
简单稳定的数值算法．ＮＵＲＢＳ曲面可以很容易的转化
为贝齐尔曲面片，使用的是 ＣｏｘＤｅＢｏｏｒ算法［９］，贝齐尔
曲面相应的定义如下：
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（２）
其中 Ｐｉｊ是贝齐尔曲面的控制点，αｉｊ是对应的权值．
Ｂｉｎ（ｔ）是 ｎ阶伯恩斯坦基函数．

３ 射线场

３．１ 反射射线场

当源点与场点之间存在反射射线时就需要考虑反

射场对总场的贡献，反射场 Ｅｒ（ｒ）可表示为［１０］

Ｅｒ（ｒ）＝Ｅｉ（Ｚｒ）·珕Ｒ （ρ
ｒ
１

ρ
ｒ
１＋ｓｒ

）（ρ
ｒ
２

ρ
ｒ
２＋ｓｒ槡 ）ｅ－ｊｋｓ

ｒ

（３）

式中 Ｚｒ为反射点，ｒ为场点，Ｅｉ（Ｚｒ）表示反射点处的初
始射线场，珕Ｒ是并矢反射系数，

珕Ｒ＝ｅ^ｉ∥ｅ^
ｒ
∥Ｒｈ＋ｅ^⊥ｅ^⊥Ｒｓ （４）

其中 ｅ^ｉ∥为入射面内的单位矢量，^ｅ
ｒ
∥为位于入射面内并

与反射射线方向垂直的单位矢量，^ｅ⊥为与入射面垂直
的单位矢量
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ξ槡Ｌｅ

－ｊ（ξ
Ｌ
）
３／１２·
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２槡πξ
Ｌ
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其中 Ｆ（ＸＬ）表示福克函数，珔Ｐｓ，ｈ（ξ
Ｌ）表示皮克里斯·卡

略特函数

ＸＬ＝ｋ ｓ
ｉｓｒ
ｓｉ＋ｓｒ

２（ｃｏｓθｉ）２，

ξ
Ｌ＝－２Ｍ Ｚ( )ｒｃｏｓθｉ，

Ｍ Ｚ( )ｒ ＝
ｋρｇ Ｚ( )ｒ[ ]２

１／３

（６）

式（３）～（６）中，ｓｉ是入射射线的长度，ｓｒ是反射射线的

长度，ρｇ（Ｚｒ）是入射面与曲面的交线在反射点处的曲率
半径，Ｒ１，Ｒ２为曲面在反射点 Ｚｒ处的两个主曲率半径，

θ
ｉ是入射角，θ１和θ２分别为 ｓ^ｉ与曲面两个主方向的夹
角，ｋ为波数．

可以看到需要解决的参数都是反射点处的曲面几

何参数，反射点在射线寻迹过程中已经得到，需要着重

考虑的就是公式中用到的曲率半径，对于板、柱、锥建

模的ＵＴＤ方法来说，这些参数可以非常轻松的给出，而
对于没有解析公式存在的任意曲面来说，不通过数值

手段是没有办法解决的．
首先是曲面的主曲率半径，参数曲面的主曲率满

足的方程如下：

（ＥＧ－Ｆ２）ｋ２－（ＥＮ＋ＧＬ－２ＦＭ）ｋ＋（ＬＮ－Ｍ２）＝０
（７）

其中 Ｅ、Ｆ、Ｇ是曲面的第一基本形式，Ｌ、Ｍ、Ｎ是曲面
的第二基本形式：

Ｅ＝ｒｕ·ｒｕ，Ｆ＝ｒｕ·ｒｖ，Ｇ＝ｒｖ·ｒｖ，
Ｌ＝－ｒｕ·ｎ^ｕ，Ｍ＝－ｒｕ·ｎ^ｖ，Ｎ＝－ｒｖ·ｎ^ｖ

（８）

求解方程（８）可以得到曲面上的两个主曲率 ｋ１、ｋ２
进一步得到曲率半径 Ｒ１，２＝１／ｋ１，２．

接下来分析反射点处的曲率半径ρｇ（Ｚｒ），它的具
体意义是入射面与曲面的交线在反射点处的曲率半径

并且根据微分几何有：

ρｇ（Ｚｒ）＝１／ｋｇ（Ｚｒ），ｋｇ（Ｚｒ）＝ ｔ^′（ｓ） （９）
其中 ｔ^′（ｓ）是入射面与曲面交线在反射点处的单位切
向量的导数，对于这个微分本文采用一阶差分进行近

似，处理方法如下：由寻迹得到的反射点参数以及

ＮＵＲＢＳ表达式可以得到反射点处的单位切向矢量
ｔ^（Ｚｒ），接下来沿反射点的切向方向在交线上找到一个
近距离的点 Ｚｎｅｘｔ＝Ｚｒ＋０００１，根据 Ｚｎｅｘｔ的参数以及
ＮＵＲＢＳ表达式得到 Ｚｎｅｘｔ点处的单位切向矢量 ｔ^（Ｚｎｅｘｔ），
得到

ｔ^′（ｓ）＝［^ｔ（Ｚｒ）－ｔ^（Ｚｎｅｘｔ）］ Ｚｒ－Ｚｎｅｘｔ （１０）
３．２ 爬行波射线场的求解

爬行波射线场主要贡献于阴影区，考虑阴影边界

后的ＵＴＤ公式可表示为：

Ｅｄ（Ｒ０）＝Ｅｉ（Ｓｄ１）·珕Ｔ ρ
ｄ
２

ｓｄ（ρ
ｄ
２＋ｓｄ槡 ）

ｅ－ｊｋｓ
ｄ

（１１）

珕Ｔ＝Ｔｓ^ｂ１^ｂ２＋Ｔｈ^ｎ１^ｎ２ （１２）
Ｒ０为场点，Ｓｄ１和 Ｓｄ２分别为第一个绕射点第二个绕射
点，^ｎ和 ｂ^分别为法向矢和从法向矢．

Ｔｓ，ｈ＝－［ ｍ（Ｓｄ１）ｍ（Ｓｄ２槡 ）
２槡ｋ｛ｅ

－ｊ（π／４）

２ξ
ｄ槡π
［１－Ｆ（Ｘｄ）］

＋Ｐ^ｓ，ｈ（ξ
ｄ）｝］

ｄη（Ｓｄ１）
ｄη（Ｓｄ２槡 ）

ｅ－ｊｋｔ （１３）
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其中

ｄη（Ｓｄ１）
ｄη（Ｓｄ２槡 ）

＝
ｓ０
ｓ０＋槡 ｔ，ρ

ｄ
２＝ｓ０＋ｔ，

ｔ＝∫
Ｓｄ２

Ｓｄ１
ｄｓ （１４）

Ｆ（ＸＬ）表示福克函数，珔Ｐｓ，ｈ（ξ
Ｌ）表示皮克里斯卡略特函数

Ｘｄ＝ ｋ（ξ
ｄ）２

２ｍ（Ｓｄ１）ｍ（Ｓｄ２）
·
ｓ０ｓｄ

ｓ０＋ｓｄ
，ξ
ｄ＝∫

Ｓｄ２

Ｓｄ１

ｍ（ｓ）
ρｇ（ｓ）

ｄｓ，

ｍ（ｓ）＝ ｋρｇ（ｓ）[ ]２

１／３
（１５）

式（１１）～（１５）中，ｓ０是入射射线的长度，ｓｄ是出射射线
的长度，ｔ是曲面上连接入射点和出射点之间的弧长
（短程线），ρｇ（ｔ′）表示沿曲面绕射路径上任意点处的曲
率半径，ｋ为波数．

这里需要解决的参数则是表面绕射射线在曲面上

的部分及其几何参数，射线的这一部分也在射线寻迹

中得到，比较困难的仍然是曲率半径的求解．
主曲率半径与前面相同，下面分析曲面伤测地线

路径任意一点处的曲率半径ρｇ（ｓ），根据微分几何有：

ρｇ（Ｚｒ）＝１／ｋｇ（Ｚｒ），ｋｇ（Ｚｒ）＝ ｔ^′（ｓ） （１６）
其中 ｔ^′（ｓ）是测地线上某一点处的单位切向量的导数，
对于这个微分同样采用一阶差分进行近似，处理方法

如下：由于在前期的爬行波射线寻迹结果中已经得到

测地线上的一组离散点［９］，这样可以写出

ｔ^′（ｓ）＝
［^ｔ（ｓ）－ｔ^（ｓｎｅｘｔ）］

ｓ－ｓｎｅｘｔ
（１７）

计算绕射场还需要计算两个积分，首先对式（１９）以
及式（２１）中的积分做如下处理：

ｔ＝∫
Ｓｄ２

Ｓｄ１
ｄｓ＝∫

ｔｄ２

ｔｄ１
ｄｔ′

ξ ＝∫
ｓｄ２

ｓｄ１
ｄｔ′ｍ（ｔ′）
ρｇ（ｔ′）

＝ ｋ[ ]２
１／３
·∫

ｓｄ２

ｓｄ１

１
ρｇ（ｔ′）

２／３ｄｔ′

＝ ｋ[ ]２
１／３
·∫

ｔｄ２

ｔｄ１

１
ρｇ（ｔ′）

２／３ｄｔ′ （１８）

这样积分的求解简化为对于形如∫
ｔｄ２

ｔｄ１
ｆ（ｔ′）ｄｔ′的线

积分求解，考虑到前期射线寻迹中已经得到了整条测

地线上的离散点，结合 ＮＵＲＢＳ相关定义可以得到积分
路径上离散点的有用参数，由于这些离散点足够密：

∫
ｔｄ２

ｔｄ１
ｆ（ｔ′）ｄｔ′＝∑

ｔｄ２－１

ｔｄ１

ｆ（ｔ′）ｄｔ′ （１９）

其中 ｔ′是积分路径上的任意点，ｆ（ｔ′）是该点的被积函
数值．

４ 受扰方向图的分析

例１ 如图３所示，一个圆锥台曲面，它的两个底
面半径为分别为 ３０２７、１０６５，高度为 １４５６，天线为处
于（５１２，００，１２８９）处的单极子天线，频率 ３００ＭＨｚ，场
点为高度１８１５，极坐标下ρ＝３２５２，φ变化生成的的
空间点集，计算结果与ＭｏＭ方法的比较见图３．

可以看到，本文研究的 ＮＵＲＢＳＵＴＤ方法很好的继
承了板、柱、锥建模ＵＴＤ方法在处理电大尺寸问题上的
计算优势．由于引入了 ＮＵＲＢＳ曲面建模技术，ＮＵＲＢＳ
ＵＴＤ方法可以应用到更加任意的模型平台．
例２ 给出一个飞行器模型如图４所示，可以看到

这个模型的电尺寸比较大，一般的低频方法已经比较

难以处理，如果使用ＭｏＭ，按照最低要求剖分大概就已
经有几十万个未知量，而在板、柱、锥建模的 ＵＴＤ方法
中，模型的头部一般使用锥或锥台而机翼使用平板逼

近，模型的精度不高．
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◆机头部分

首先我们取头部进行单独分析，如图５所示，从计
算量的角度，如果使用 ＭｏＭ计算，按照最大边长 ０２λ
的最低要求剖分有 ３００１８个三角形，四万左右的未知
量，这里使用并行的 ＭｏＭ方［１１，１２］加以解决；而使用
ＮＵＲＢＳＵＴＤ方法则单机即可解决．从建模的角度，如果
使用解析的ＵＴＤ方法，那么只能使用锥台进行近似；而
ＮＵＲＢＳＵＴＤ方法只要 ２个参数面片即可较好模拟．设
置一个单极子天线，位于（－４５，００，９０）处，指向 ｚ轴
正向，工作频率３００ＭＨｚ，计算 ｙｏｚ面方向图分别与解析
的ＵＴＤ方法以及ＭｏＭ方法对比，见图６．

◆机身部分

整个机身由 １６个参数曲面组成，在（－４５，００，
９０）处设置０２５λ的单极子天线，指向 ｘ轴负向，工作
频率频率３００Ｍｈｚ，计算 ｘｏｚ面方向图，此时即便使用并
行的ＭｏＭ，消耗的计算资源和时间也比较巨大．

这里可以看到，本文研究的 ＮＵＲＢＳＵＴＤ方法不需
要耗费大量的计算资源，普通单 ＰＣ机就可以简单高效
的处理任意弯曲的电大尺寸模型，并且精度与板、柱、

锥建模的ＵＴＤ方法相比也有相当大的提高．

５ 结束语

一致性几何绕射理论（ＵＴＤ）方法是分析电大尺寸
目标电磁特性的常用方法，将 ＮＵＲＢＳ曲面建模技术引
入到ＵＴＤ方法中，可以有效的将 ＵＴＤ方法的应用范围
扩展到任意形状的电大尺寸模型．众所周知，ＵＴＤ方法
以射线为基础，而场值以及方向图的求解则是最终目

的，本文在前期射线寻迹工作的基础上给出了场值的

数值求解，主要考虑的是亮区的反射射线场以及暗区

有较大贡献的表面绕射射线场，其中的具体参数使用

微分几何的基本原理，结合 ＮＵＲＢＳ曲面定义采用数值
方法得到．本文的方法可以应用于任意曲面模型，给出
的方向图实例说明了算法的有效性，最后给出的实例

电尺寸相对比较大，如果使用一般的低频方法如矩量

法则计算资源的要求就会变得非常高，而使用板、柱、

锥模型的ＵＴＤ方法则结果精度不高，可见本文方法在
处理任意曲面电大尺寸目标方面的优势．
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