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� � 摘 � 要: � 含腔导电目标电磁散射的混合场积分方程求解方法中,将出现电场积分方程算子和磁场积分方程算子

同时作用于待求混合源的复杂情况,使计算复杂度大为提高. 本文导出� 均衡混合场积分方程 及其数值方法,使作用

于电流和磁流的积分算子完全相同, 大大简化了计算. 均衡混合场积分方程与多层快速多极子方法( MLFMA)结合使

用,可以方便地求解含腔导体目标的电磁散射.本文给出的数值实例充分证明了这一方法的高精度和高效率.

关键词: � 电磁散射; 含腔目标; 混合场积分方程; 多层快速多极子方法; 等效原理

中图分类号: � TN011� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2004) 06�0907�04

A New Technique of Solving the Integral Equation for Electromagnetic

Scattering from the Targets with Combined Sources
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Abstract: � In combined field integral equation ( CFIE) method for solving electromagneticscattering from conductive target with

open cavity, there appear both EFIE operator and MFIE operator imposed on unknown combined sources, resulting in complicated cal�

culations. In this paper, a equalized CFIE has been derived, in which the integral operators imposed on electrical and magnetic currents

are simply same, and the computation complex ity is reduced dramatically due to this single operator in ECFIE. Combination of ECFIE

with multilevel fast multipole algorithm ( MLFMA) can easily solve electromagnetic scattering from conductive target with open cavity.

The numerical examples in this paper show the high precision and high efficiency of this method.
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1 � 引言

� � 象飞机这类的目标, 均具有形状复杂的进气道和不同尺

寸的槽、缝.在高频条件下, 这些导电腔体对目标的电磁散射

有显著的贡献.因此, 上述电大尺寸目标的电磁散射特性的精

确建模必然导致含腔目标电磁散射的一体化计算, 即在考虑

到腔内外互耦的前提下, 同时计算出腔内、外的电磁散射贡

献.

由电磁场等效原理[ 1] , 含腔导体目标的电磁散射模型可

以等效为腔口面用导电面闭合之后的一个腔体内问题和一个

外问题;而在导电闭合面的两侧则分别引入大小相等, 方向相

反的等效磁流.在外问题中, 闭合导电面上的等效磁流描述了

腔体的电磁散射贡献和腔内外的互耦影响.在腔体内问题中,

口面总磁场是唯一的激励条件. 腔体内电磁场求解可通过有

限元方法[ 2] ,物理光学迭代方法[ 3] , 广义网络方法[ 4]或表面积

分方程方法实现.例如, 在广义网络方法中, 应用网络级联求

出口面上的等效导纳矩阵后,就将口面总磁场和闭合口面上

的等效磁流联系起来[ 9] .

在电大尺寸含腔目标散射的等效外部问题中, 为了避免

因近谐振特性所产生的迭代求解收敛缓慢的问题, 常采用混

合场积分方程( CFIE)方法求解[ 5,6] .但正如上述, 对于含腔目

标又同时存在待求的电流密度和磁流密度这样的� 混合源 .

因此, 在含腔导电目标电磁散射的 CFIE 求解中, 将出现电场

积分方程( EFIE)算子和磁场积分方程( MFIE)算子共同作用于

待求电流和磁流的复杂情况, 使计算复杂度大为提高. 特别是

对于求解诸如飞机、导弹这样一些电大尺寸空中目标的雷达

散射截面积( RCS)时, 本来就面临着存储量和计算量的巨大

压力. 上述具有混合源的混合场积分方程的出现, 将使对计算

量和存储量的要求大到难以实现的程度.

本文针对上述问题, 推导出适合于电大尺寸含腔目标电

磁散射求解的� 均衡混合场积分方程( ECFIE)方法 .相比一般

的具有混合源的混合场积分方程中各含有两分别作用于电流

和磁流的积分算子, ECFIE 中仅含有一个既作用于表面电流,

又作用于表面等效磁流的单一积分算子, 从而大大节省了内

存和计算量的要求. 与此同时, ECFIE 又完全保持了 CFIE 的

优点, 即通过混合场算子的应用, 大大降低相应矩阵条件数,

收稿日期: 2002�11�28;修回日期: 2003�06�26

基金项目:国家自然科学基金项目(No�69871004)

�
第 6期

2004年 6月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol . 32 � No. 6

June� 2004
�



加速了二次源数值求解的迭代收敛速度.

2 � 具有混合源的混合场积分方程

� � 在图 1 所示的含腔三维目标电磁散射的等效外问题中,目

� 图 1 � 含腔三维目标电磁散射的

等效问题

标散射场可视作含

腔目标外表面的二

次(感应) 电流和腔

体口径闭合导体表

面上等效磁流的共

同作用的结果. 具有

上述混合源的电场

积分方程(EFIE)为:

� E( r) = Einc( r)+ !s
ds∀ i�� Js ( r∀) g ( r, r∀)

+
1

k 2  ∀#J s ( r∀)  g( r , r∀)

+ Ms ( r∀) ∃  g( r, r∀) (1)

其中, 自由空间标量格林函数 g ( r, r∀) = ejkR/ 4 R ,

R= | r- r∀| , k= � �!, s 为散射体整个闭合外表面, E ( r )

和 Einc( r)分别为总电场和入射电场, 式 (1)右边的积分则为

混合源 J ( r∀)和M( r∀)产生的散射电场.

如果用磁场积分方程(MFIE)来描述,则有

� � � H ( r )= Hinc( r) + !s
ds∀ i�! Ms( r∀) g( r , r∀)

+
1

k2  ∀#Ms( r∀)  g( r, r∀)

- Js ( r∀) ∃  g ( r, r∀) (2)

H ( r )和 Hinc( r )分别为总磁场和入射磁场,式 (2)右边的积分

则为混合源 J ( r∀)和M( r∀)对散射磁场的贡献.

在式( 1)和( 2)中,当 r % r∀时被积函数将产生奇异性. 经

消除积分奇异性的主值积分处理后,式( 1)和( 2)分别变为[ 8]

� � 1
2
E( r )= Einc( r) + !s- ∀s

ds∀ i�� J s ( r∀) g( r, r∀)

+
1

k2  ∀# Js ( r∀)  g ( r, r∀)

+ Ms ( r∀) ∃  g ( r, r∀) (3)

1
2
H( r) = Hinc( r) + !s- ∀s

ds∀ i�! Ms ( r∀) g( r , r∀)

+
1

k2  ∀#Ms( r∀)  g( r, r∀)

- J s ( r∀) ∃  g( r, r∀) (4)

由于排除体积元 ∀s 的电场贡献无表面切向分量, 而上

述积分方程离散化时所选权函数又是表面切向矢量, 故求内

积之后 ∀s 上相应的内积项为零. 在此情形下,直接使用式(1)

亦能获得正确的结果.相比之下, 排除体积元 ∀s 的磁场贡献

却只有表面切向分量, 故 ∀s 相应的内积项不为零. 因此, 磁

场积分方程必须应用式(4)进行离散化处理.

由式( 3)和式( 4)电、磁场的 PEC表面边界条件, 经切向权

矢量 t 的离散化处理后,可得

t# i��Le( J )= t[ Lm( M) + f c] (5)

t# n∃ Lm( J) = t#[ n∃ i�!Lc( M) + fm] (6)

其中, f c= - 4 Einc , fm= 4 ̂n∃ Hinc (7)

算子 Lc( K) = !sds[ Kg+
1

k 2  ∀#K  g] (8)

Lm( K) = sgn( K ) Ln ( K ) (9)

而 Lh( K ) = 2 ̂n∃ K+ !s
ds  g ∃ K , K & J 或M,

sgn( K) =
- 1, � K= J

+ 1, � K= M
(10)

EFIE 和HFIE 都具有零空间解. 也就是说,当处于散射体

的谐振频率附近时, EFIE 或HFIE 的解是非唯一的. 散射体接

近谐振点时算子矩阵的条件数亦将急剧增大, 导致解的不稳

定和迭代收敛性质变坏.消除上述问题的常用方法是混合场

积分方程( CFIE)方法.

混合场积分方程( CFIE)则是通过电场积分方程( EFIE)和

磁场积分方程( MFIE)的线性组合构成的, 它可表示为

CFIE= ##EFIE+ ∃#MFIE (11)

#和∃= 1- #为常系数.这一线性组合使得在 CFIE 中, 不论

EFIE 或MFIE的谐振点导致的解的不稳定性均被大大削弱.

所以, #和∃的取值并无精确的限定, 只需使 EFIE 和 MFIE 在

CFIE 中的影响均衡, 能够互相牵制即可.

于是, 由式(5)、( 6)混合积分方程可表为:

t# L( J) = t# L1 ( M) + t#[ #f e+ ∃fm] (12)

其中 L( J ) = i��#Le( J) + ∃̂n ∃ Lm( J) (13)

L1 ( M) = #Lm( M) + n̂ ∃ i�!∃Le( M ) (14)

式中, 算子 L( J)和 L1( M)均包含了算子 Le 和Lm ,它们又分

别作用于混合源 J 和M. 显然, 在数值计算中,这些作用于混

合源的两种不同的算子将导致更大的计算量和存储要求.

3 � 均衡混合场积分方程及其离散方法

� � 在式( 12)中, 适当选择常数 #和∃, 使得:

i��#
i�!∃

= %2 #
∃

=
∃
#

= -
1
&

= %, 即 ∃= %# (15)

其中 %为空间波阻抗, 考虑到(11)中 EFIE 和 MFIE 的量纲差

别, 将式(11)重写为

CFIE= ##EFIE+ ( 1- #)# i
k

MFIE

这时, 满足(15)式的 #= 0� 5

在此条件下, 混合场积分方程简化为

t#L( J )= it# n̂∃ L( - i&M) + t#[ #f e+ ∃fm] (16)

或写为

it#n ∃ L( J)= t# L(- i&M )+ t# n∃ [ #f e+ ∃fm] (17)

由(16)和( 17)得 :

[ !I + in̂∃ ] [ L t( J+ i&M) - f t ] = 0 (18)

其中, L 由式( 13)表达, 下角标 t 表示取切向分量. 式 (16) ~

(18)均称为均衡混合场积分方程( ECFIE) . 显然, 在 ECFIE中,
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仅有一单一的算子 L 作用于混合源.

尽管均衡混合场积分方程(16) ~ (18)中仅含有单一算子

L, 但若直接应用矩量法离散, 则会产生分别对应于 t# L ( J )

和 &t# n̂ ∃ L( J )的两个矩阵. 为了使计算量和存储量降低至

最低限度,可采用下列步骤来离散均衡混合场积分方程:

( a)选择分域基函数集{ j i }
N
i= 1, 并将表面电流 J ( r )和磁

流M( r)分别用上述基函数集展开,得

J= ∋
N

i= 1

ai j i, M= ∋
N

i= 1

bi j i (19)

( b)选择相切于表面的矢量{ t i}
N
i= 1作为权函数集, 替代方

程( 16) ~ (18)中的权矢量 t,将上述基函数展开式和权函数代

入式(16) ,得

∋
N

i= 1

( tj , L( j i))ai = &∋
N

i= 1

(tj , n̂ ∃ L( j i )) bi+ (t j , [ #f c+ ∃fm])

j= 1, 2, ∗, N � � (20)

上式可写成下列矩阵形式

[ L] [ a] = &[ L 1] [ b] + [ f ] (21)

其中, [ a] t = [ a1, a2, ∗, aN ] , [ b ] t = [ b1, b2, ∗, bN ] ,

Lj i = ( tj , L( j i))L 1j i= ( tj , n̂∃ L( j i)), f j= ( tj ,#f e+ ∃fm) (22)

( c)定义两个稀疏阵[ C]和[ D ] , 其中

C ji = (tj , n̂ ∃ j i), Dji = (tj , j i) (23)

则可证明 � � [ L 1] = [ C] [ D ] - 1[ L ] (24)

把式(24)代入式(21) ,均衡混合场积分方程最终被离散为

[ L ] [ a] = &[ C] [ D] - 1[ L] [ b ] + [ f ] (25)

在含腔目标电磁散射求解中, 腔口径面被金属表面封闭

之后的等效磁流可由口面导纳矩阵和总磁场表达[ 9] , 使 [ b ]

也成为口面待求电流矢量.于是式( 25)就成为关于目标闭合

外表面上待求电流的矩阵方程.

由式( 25)可以看出,等式两侧有同样的算子矩阵[ L ] , 相

应的矩阵填充只需进行一次. 因此, 与一般的 EFIE, MFIE 和

CFIE(分别对应于式(5) , (6) , (12)均含有两个不同的矩阵)相

比,其计算量和存储量均减少一半. 其次, 对于含腔目标电磁

散射的外部等效问题而言,腔体已被封闭, 不会因腔体的内谐

振特性使矩阵[ L ]的条件数变大,有利于改善数值求解的迭

代收敛特性.而均衡混合场积分方程仍保持了一般混合场积

分方程在克服外部谐振点上解的不稳定性方面的优点. 最后,

外部等效模型中各面元上电、磁流的相互耦合, 也较好地描述

了腔体内、外散射场的实际耦合关系.

4 � 计算实例与数值结果

� � 为了验证均衡混合场积分方程的正确性和有效性, 比较

等效原理、导纳矩阵(网络级联)方法与均衡混合场积分方程

相结合求解含腔目标与含腔目标一体化求解方法的性能, 我

们给出如下一些数值实例.

� � 图 2 � 顶部突出的矩形腔.其中 a= 0�25∋; b= 1�5∋; c= 1∋;

d = 5�5∋; e= 5∋. ( a)三维形体图, ( b)俯视图, ( c )平面

波入射下的侧视图.

图 2 为一含矩形腔体的 (型导电金属目标.其尺寸如图

2( a)、( b )所示. 其中腔体的口径和深度尺寸分别为 1∋∃ 1∋∃

5∋. 图 3为 (型含腔导电目标在 )极化平面波照射下的 )极

化后向散射单站 RCS 曲线, 其中虚线为基于 EFIE 的计算结

果.这时, 整个矩形腔被视为一个整体,将腔体内、外表面上的

待求电流均作为 EFIE的未知量求数值解.图 3 中带点实线则

表示基于等效原理, 网络级联和均衡混合场积分方程( ECFIE)

并应用 MLMFA[ 7]的计算结果. 两者数据吻合极好, 证明了均

衡混合场积分方程方法的正确性和有效性.

� 图 3 � ( 形腔体 ))极化单站 RCS计算

结果.带点实线为 ECFIE+ MLF�

MA+ MLFMA 混合和方法和计算

结果,虚线为 EFIE计算结果.

图 4 为在上述实

例中求解平面波垂直

入射于该腔体口面的

后向 RCS 时, 用普通

混合场积分方程的一

体化散射计算和用等

效 原 理 网 络 级 联

( CS) , 和均衡混合场

积分方程方法的迭代

收敛速度的比较. 收

敛精 度设 为 1�0 ∃
10- 3. 由图可知, 达到

� 图 4 � 归一化剩余泛数与迭代步的关

系,平面波垂直于口径面入射: )

= 90+

上述精度时, CFIE 一

体化散射计算需要

115 步的迭代, 而 CS

+ ECFIE 仅需 29 步

迭代, 并且每一步迭

代的计算量较前者降

低了很多. 这是因为

方程中不含腔体内表

面电流的未知量 , 且

ECFIE 中也只有一个

单一的算子矩阵需要

计算.

图 5是一个模拟飞行目标进气道的 S 形弯曲矩形口径腔

体. 图 5( a)为其具体尺寸数据, 单位均为 mm. 腔体的实际长

度约为 962mm, 壁厚为 3mm, 腔体口径尺寸为 101�6 ∃
203�2mm .入射平面波的工作频率为 9GHZ, 故腔体电尺寸约为

3∋∃ 6�1∋∃ 28� 9∋,是典型的具有复杂形状的电大尺寸腔体.

本文应用等效原理, 网络级联方法,均衡混合场积分方程方法

和 MLFMA计算了该腔体 HH 极化的后向散射即单站 RCS 特

性,并将计算数据与测量数据进行了对比验证. 图 5( b ) 为

360+范围内HH 极化单站 RCS 的测量值. 图 5( c )为相应的计

算数据, 图 5( d)则示出 60+~ 120+范围内测量值和计算值详细

的逐点比较. 在此例中, 测量的采样间隔为 0�2+,而计算时 )

角的步长为 1�0+.由图 5 可以看出,计算结果与测量数值的吻

合程度已相当理想.
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图 5 � S 形弯曲矩形口径进气道 HH 极化单站 RCS 的ECFIE+ CS

+ MLFMA 计算结果和测量数据的比较. ( a) S 形弯曲矩形

口径进气道尺寸 (单位: mm) , ( b) HH 极化单站 RCS 测量

值; ( c )HH 极化单站 RCS 计算值, 在 60+ ~ 120+采样间隔

0�2+; ( d )该 S 形进气道 60~ 120度范围内的HH 极化单站

RCS计算与测量之比较,其采样间隔为 0�2+.

5 � 结论

� � 本文导出了适用于含腔导电目标电磁散射求解的具有混
合源的均衡混合场积分方程,并给出了相应的高效数值求解

方法.它较之普通混合场积分方程, 计算量和存储量要求都减

少了一半. 同时,数值求解的迭代收敛速度显著提高.这在电

大目标 RCS 计算中尤其具有重要意义. 此外, 该方法仍保存

了混合场积分方程能有效克服近谐振导致的解的不稳定性的

优点.本文还通过数值实例证明了等效原理、网络级联和均衡

混合场积分方程方法求解含腔目标电磁散射时较之一体化散

射计算的明显优势.
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