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了

,

体进行更精确的模拟
。

其后
,

国内学者姚海英
、

聂在平等 陈 针对在 方法中出现的

尸 奇异性使用积分区域分割法 解决了阻抗矩阵中自祸元素的求解 近十年来
,

求解矩

量方程广泛采用快速多极子方法 和多层快速多极子算法
,

但在使用这

些技术时
,

阻抗矩阵中代表临近电流元相互作用的元素 包括 自阻抗元素 仍然需要用直接方法

求得
,

即不能回避上述奇异性问题 本文深入分析了电场积分方程在使用矩量法求解时的表达

形式
,

指出当所选择的基函数具有局部连续性时
,

就能去掉这种 的奇异性
,

从而将大

大简化数值积分的复杂度并提高其精度
。

具有局部连续性的基函数与矩量法公式的化简

在电磁散射和辐射问题中
,

由于 电场积分方程 可同时适用于开放或闭合物体表面

而广为使用
。

完全导电金属物体表面的 可表示为
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国防科技重点实验室基金 资助



期 华夷和等 电场积分方程矩量法中具有局部连续性的基函数积分奇异性降阶处理

式中 尸 为入射场
,

为物体表面
,

六 为 的单位外法线
, , , 。一 , “ 子一川 川二 一 ’

是三维空间的格林函数 为波数
,

刀 为真空中波阻抗

图 三种不同的网格单元

观察 式右端第二项
,

△ △ 十 十 △ 一 ,

运用矢量恒等式
·

劝 二 砂甲
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砂
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和高斯面散度定理
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可知
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式中

为在

厂
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几 、

二 犷
,

犷 二 犷
、

矿
, 十 十 ,

一
,

因

拼 上
,

礁
·

犷 即表示 礁 在其上的垂直分量
,

由前面对屋顶基函数的定义可知 几
·

笼

, ,

及
,

只 上为
,

若屋顶基函数具有局部连续性
,

在公共边 上有
·

扩 二 一几
·

派一 ,

这样
,

式右端前 项值都为 代回 式便得

在礁

。 厂
、 、 , ,

盆几 、 。 、 。 ,
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污
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至此 我们完成了对 式的改造
,

消除了原积分中的 “ 奇异性
。

上式对 几 和 人
是对称的 从物理概念上来看

,

当权函数和基函数形式相同时
,

砒
。 代表电流基之间的互藕

,

因而这种对称表达式更能反映物理本质
。
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法 ‘ 的结果进行对 比
,

可以看出
,

本文计算结果是可靠的
。

图 是针对图 中的问题考察各

种不同形式的网格单元和相应的基函数对计算结果的收敛情况
,

可以发现使用二次参数曲面单
元只需非常少的未知元就能得到很高的精度

,

从而也证明了本文的互锅对称表达式的有效性
。

为了进一步说明本文所述方法的正确和通用性
,

我们使用二次参数曲面单元计算了文献【 」

提供的 英寸 核模型的 面单站
。

图 中给出了其在 平面波照射下

与文献【 中的计算数据的对比
,

两者吻合得很好
。

可见对于复杂的曲面形体 目标
,

本文给出

的简化表达式同样是十分可靠和有效的
。
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结束语

本文对电场积分方程矩量法进行了深入的研究
,

根据高斯面散度定理
,

证明了使用具有局

部连续性的电流基函数可以将求阻抗矩阵元素的积分表达式化简成不含 “ 奇异性的对称
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