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IPO+FMM 混合方法结合 GRI 和级联技术计算电大腔体的 RCS 

罗  威    高正平    张怀武 
(电子科技大学微电子与固体电子学院  成都  610054) 

摘  要：采用快速方法(FMM, RPFMM, FaFFA)加速迭代物理光学法(IPO)的迭代过程，可以快速计算电大腔体的

电磁散射特性。采用广义互易积分，用靠近腔体终端的一个 面将腔体分成两段，形状简单光滑的腔体前端用 IPO

结合快速算法处理，而腔体终端单独分析。为了能够处理深腔体和进一步加快计算速度，将腔体前端进一步分成几

个子腔体，每一个子腔体独立分析，通过一个级联方法求得腔体前端在 面产生的辐射场，最终在 面用广义互

易积分求得腔体的 RCS。数值计算结果表明该方法是准确的，同时能有效地提高计算速度。 
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Fast Calculate the RCS of Electrically Large Cavity by IPO+FMM  
Combined with the GRI and Connection Technology 
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Abstract: The method combined IPO, FMM, RPFMM, FaFFA can rapidly solve the scattering of 
three-dimensional cavity. In this paper, the Generalized Reciprocity Integral(GRI) method is applied to treat the 
cavities with termination. The cavity is divide into two different parts by a surface  which is located sufficiently 
close to the termination, the front section (typically simple and smooth) is analyzed by a hybrid method which IPO 
combined with FMM, RPFMM and FaFFA, the termination can be analyzed independently. To solve the deep 
cavities and improve computing speed the front section of cavity is subdivided into several sections, and each of 
them is analyzed independently using the IPO combined fast computing method from the rest of the cavity. Then 
a connection scheme is used to get the scattering field radiated by the front section at the surface . Finally the 
RCS of the cavity is get by the GRI at surface . The numerical results show the hybrid method is accurate 
enough and can improve effectively computing speed。 
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1  引言  (SBR)、广义射线展开法(GRE)等)具有更高的计算精度，能

够有效地对电大腔体电磁散射特性进行分析[8–10]。快速多极

子方法(FMM)是美国Yale大学的Rokhlin在提出的。90 年代

中、后期，Lu和Chew等将该方法用于快速高效地计算电大

复杂目标的电磁散射[11,12]。这里为了进一步提高IPO的计算

速度，在迭代过程中应用FMM的思想减少辐射源，同时利

用射线多极子方法(RPFMM)和快速远场近似算法(FaFFA)

减少FMM转移因子中参与计算的角谱分量，从而极大地提

高了计算效率，而腔体终端独立分析。 

在现代隐身技术的研究中，以进气道为代表的电大凹腔

结构使入射波在腔体内多次反射，从而形成飞行器头部的强

散射源，因此进气道电磁散射特性的研究是隐身技术的重要

研究课题之一。现代飞行器的进气道底部往往带有涡轮叶片

等复杂结构，这种复杂终端用高频方法是难以准确处理的，

而受到内存和计算时间的限制，不可能采用精确的低频数值

方法来计算整个腔体的RCS。一个有效的办法是高频方法结

合低频数值方法来处理带复杂终端的电大腔体[1–5]。本文采用

广义互易积分(GRI)[2–3,6,7]，用一个靠近腔体终端的 虚拟面

将腔体分成电大、光滑的前端和腔体尾端两部分，每部分独

立分析。腔体前端用迭代物理光学法(IPO)结合快速算法计

算，迭代物理光学法是Basteiro等人 1995 年提出的

tS

[8]，该方

法考虑了入射波在腔体内的多次反射，计入了各个子散射体

之间的相互作用，比一般的基于射线的方法(诸如弹跳射线法

尽管IPO结合快速算法可以有效提高腔体前端的计算速

度，但是对于电大深腔体，由于未知量(分块面元)数目很多，

其计算时间仍然是难以接受的。在文献[13]中提出了三维腔

体的分段级联算法，这种方法先对腔体分段，对表面积分方

程离散用矩量法求得每一分段的导纳矩阵，进而通过对各段

级联获得总的导纳矩阵，通过广义网络公式和等效原理计算

求得腔体口面上的等效磁流而最终算出远区的散射场。这种

方法把一个电大问题分解成若干个独立的小问题求解，从而
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图 1  广义互易积分的腔体分段示意图 

场的切向

有效地降低了计算量，但是由于矩量法在计算时间和存储空

间的限制，这种方法仍然难以求解电大腔体。文献[7]利用基

尔霍夫近似(Kirchhoff approximation)和腔体前端电大、光

滑的特性，推导了用IPO求解散射矩阵，从而实现了IPO的

分段级联算法。因为IPO是基于高频的物理光学近似，面元

剖分密度小，而且它的迭代次数与入射波在腔体内反射的次

数相关，在入射角度不大时，迭代次数较少，所以IPO比矩

量法等精确算法有更高的计算效率，用这种方法可以求解尺

寸更大的深腔体[7]。本文将腔体前端分成几个子腔体，在求

解每个子腔体的散射矩阵时用IPO结合快速算法独立分析，

然后用级联方法求得腔体前端在 面产生的辐射场，最终在

面利用广义互易积分求得远区散射场。 
tS

tS

分量，如图 3 所示， 是 面的法线，指向腔体

外部。 
t̂n tS

( )s
PE P 是整个腔体在P' 点源 tJ' 激励下在 点产生的散

射场。这里源和检验源取 

)'r

实际

上对于电大腔体这些作用确实是微不足道的[3, 14–15]。 

P

ˆ (t pδ= −J r                 (3) 

( )t' p' 'δ= −J r r                 (4) 

严格的求解腔体散射场，公式(2)中的被积函数应该包含

腔体前端和尾端的相互作用、腔体内部和外部几何结构的多

次作用，然而对于电大腔体，如果要考虑全部影响因素其分

析难度和计算量都是相当大的，本文在计算时忽略了腔体内

部与外部几何结构、腔体前端和尾端的多次相互作用，

2  理论分析 

 

2.1  广义互易积分 

广义互易积分是 Pathak 和 Burkholder1993 年提出来 
[6]的 ，用来处理带有复杂障碍物或终端的腔体，文献[2, 3]结

合高低频方法，应用广义互易积分来处理带有复杂终端的电

大腔体，它把整个腔体分成腔体前端和包含终端结构的腔体

尾端，这两部分独立分析，从而降低了计算难度，而且比较

口面积分AI(Aperture Integration)，广义互易积分求散射场

时在 面积分，不需要由 面向口面的“回朔”过程，在

单站RCS计算时大大降低了计算量。如图 1 所示，腔体被分

成两段，前端为形状简单、光滑的典型腔体，尾端包含终端

结构。 

图 面 体 
的入射场 ，            面产生的

2.2  

着组间距离增大，用 RPFMM，FaFFA 进一步加速

计算。 

2  腔体前端在S 产生     图 3  包含复杂终端的腔t

tS tS t t

散射场 t
−E ， t

−H  

+E +H  尾端在 S  t

FMM、RPFMM、FaFFA 加速 IPO 腔体级联算法 

为了减少腔体前端的计算复杂度，如图 4 所示，对腔体

前端进一步分段。在文献[7]中详细推导了分段 IPO 级联算法

的实现过程，这里不再赘述。在求解每段子腔体的散射矩阵

时，本文引入 FMM 进一步加速 IPO 的迭代过程，利用沿着

组中心连线方向上及其附近的角谱分量贡献最大而远离该

传播方向的角谱分量贡献很小的特性，对转移因子加窗函数

处理，随

图 1 中 ， 是定义的两个矢量t
+W [7]

t
−W ，分别表示入射

场和反射场的切向分量。 

t
t

t

+
+

+

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

E
W

H
，             (1) 

t
t

t

−
−

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

E
W

H

因为腔体前端用 IPO 结合快速算法处理，如果尾端采用

精确算法处理，因为分块密度大，因此 面应尽可能靠近终

端以减少精确计算方法的计算区域。 
tS

广义互易积分的公式为[2,3,7]： 

( ) ( ) d
t

s
tP t t t t

S

p P n− + + −⋅ ≈ × − × ⋅∫E E H E H

 

s

， 是 源

散射 

    (2) 

t
+E ， 是在 点检验源 激励下，腔体前端在 面产

生的入射场的切向分量，如图 2 所示。 t
−

t
− P' 点

t'J 激励下，腔体存在终端结构情况下由尾端在 tS 面产生的

t
+H P tJ tS

E H
图 4  腔体前端分段示意图 

IPO 结合快速算法求解散射矩阵的过程如下: 

获得第 段子腔体壁面的入射磁场： k

 

inc
0

0

0( ) ( )d (5
k

k
S

r' n G s'× × ×∇ −∫ E r

如图 4 所示公式中 k̂n 为第 k 段腔体口面 kS 的法线指向第 k

段腔体 部 为自由空间的波数， 0Z 为自由空间

1( ) ( ) ( )d

)

k
kk kS

k

n ' G ' s'
jkZ

'

+

+

= × ×∇ − + ∇∫H r H r r r

r
 

内 的本征

抗，

电流，迭代过程用

，k 阻

k
+E ， k

+H 为口面 kS 上的入射场切向分量。 

用 IPO 求解每个子腔体内壁上的等效
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FMM，RPFMM 和 FaFFA 加速计算。  
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公式 ,w kn 为第 k 段腔体壁面的法 一旦获得腔体壁面电
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对 )到 求出腔体前端在面

产

。 

3  

，则

有时会增加计算时间，下

文的计算结果也证明了这一点。 

 
图 5  腔体分段后的结构化分组示意图 

(1) 如图 6 所示，分段后每个子腔体的近邻区都必须单

独计算，过多的分段导致近邻区增多、远区区域减少，即

FMM 等快速方法计算区域减少，甚至没有满足 RPFMM、

FaFFA 条 算区域。而近邻区是用 IPO 方法直接计算，件的计

复杂度高 ，这样造成混合算法整体计算效率下降。 2( )O N

 
图 6  腔体前端不分段与分段后近邻区域与远区区域对比 

(2) FMM等快速算法是在未知量(分块面元)多的情况下

才会表现出速度优势，过多的分段导致每段子腔体面元数减

少，从而使 FMM 等快速算法的效率下降，造成计算时间增

加，部分抵消了多分段带来的计算时间减少的好处，甚至不

如分

4  

的，

操作

O

体模式

方法

2

段少的计算效率。 

腔体尾端的计算复杂度与采用的具体计算方法有关。 

数值结果与讨论  

为了验证本文提出的方法的正确性，编制了相应的计算

程序，本文所有计算结果都是在 P4 2.4G 兼容机上完成

tS 生的入射场切向分量 t
+H ， t

+E 。 

本文计算的是腔体的单站 RCS，检验源 tJ 和激励源

是位于同一位置，大小相等、极化方向相同，因此检验源 tJ

在 tS 面产生 t
+ ， t

+ 就是激励源 在 tS 面产生的入射

切向分量。 t
−E ， t

−H 则是在

t′J

系统为 Windows2000，开发环境为 Vc++6.0。 

算例 1  计算 6 波长×6 波长的一个圆柱腔体，在腔体
t′JE H 场

t
+E ， t

+H tS激励下腔体尾端在
底部有一个圆柱凸起，IPO 也可以准确地处理这种终端结 

构
面产生的散射场切向分量 [2,8]，因此这里腔体尾端用IPO处理，对于更复杂的终端可

以用FEM、FDTD等精确的低频方法，IP 与这些准确方法

的结合在文献[2–5]中有详细深入的研究。 tS 面放在距离腔体

底部 2λ 的地方，腔体尾端包含整个圆柱凸起，如果用精确

计算方法计算腔体尾端，则 tS 面应尽可能靠近腔体复杂终端

以减少精确方法计算区域。腔体前端用IPO结合快速算法计

算，迭代 4 次，腔体尾端用IPO计算，迭代 3 次。从图 7 可

以看出，腔体分成两段，采用广义互易积分计算与腔

计算复杂度分析 

分析式(5)–式(8)可以发现最消耗计算时间是在求散射

矩阵时IPO的迭代过程。为此在迭代过程引入了FMM，

RPFMM和FaFFA算法加速计算，从而大大降低了时间复杂

度。分段时将腔体前端分成长度相等的子腔体，用相同的长

方体对子腔体结构化分组(如图 5 所示)，在这种分段、分组

情况下，每个子腔体的组与组的相对位置关系是完全一样

的，因此只需要计算和存储一个子腔体分组的所有转移因

子，同时利用转移因子的平移不变性优化转移因子的计算和

存储，从而有效地降低了转移因子的存贮和计算复杂度

结果吻合很好，这也证明了混合算法的正确。 

算例 2  计算 7 波长×21 波长的圆柱腔体电大深腔体，

分别分成 段、3 段和 4 段用级联方法计算，分段尺寸如图

8 所示， tS 面为最后一个虚拟口面，这里的腔体终端实际上

是一个简单腔体，因此腔体尾端仍然采用 IPO 结合快速方法

计算。因为 IPO 的迭代次数与入射波在腔体内部的反射次数

[16]。

设腔体分段数为K 理想情况(腔体无限长)下分段后的计

算规模降为原来的1/K  
[7]，但是过多的分段因为下述的原因

并不会使计算规模线性下降，甚至
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第 4 段  3 次 相关，分段后腔体深度变小，每子段所需要的迭代次数也相 

而定。 

5  

场，最终在 面用广义互易积分求得 RCS，能够在

保证计算精度的同时进一步提高了整个腔体的计算速度。 

[1] 

ion by 

[2] 

 hybrid methods for cavity scattering analysis. 

[3] 

ering from obstacles within large, open 

[6] 

 by an obstacle within a large open 

[7] 

agnetic 

[8] 

omagnetic 

[9] e 

[10] 

RCS of 

结论 

为了准确求解带有复杂终端的腔体，结合广义互易积分

将腔体分成简单光滑的前端和包含终端的尾端，腔体前端用

IPO 结合快速方法处理，腔体尾端单独分析。本文计算了一

个带有台阶终端的腔体，验证了这种混合算法的正确性，为

处理更复杂的终端建立了基础。将腔体前端分成段数合适的

子腔体，对每一个子腔体用 IPO 结合快速算法处理独立分

析，通过一个级联方法求得腔体前端的在 tS 面产生的入射
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