
以及对计算机的存储要求
,

越来越受到人们的重视 阵 特别地
,

在 及其课题组的努

力下
,

推出 了应用
一

计算导体 目标雷达散射截面 的软件
,

成功地计算

了 型飞机的
,

引起了人们的关注
。

但是
,

这些 方法均 只限于边界积分

方程
,

只能计算导体的

方法是计算 个源的集合在 个场点处所产生的远距作用 先对所有的未知量

进行分组
,

然后再对邻近组和远距组采用不同算法 邻近组之间的相互作用仍由 求解
,

但远距组之间的相互作用 则用 处理
。

它涉及聚合
、

转化和配置三种计算过程 聚合就

是计算各组中所有子散射体在组中心的总场
,

转化是将一个组中心的场作用于另一个组中

心
,

配置是将该组中心处所有的场之和重新分配到每一个子散射体上 它有效地将 中

的满阵转化成稀疏矩阵
,

从而有效地加快了矩阵的迭代求解速度
,

并降低了对计算机存储要

求

本文将以往求解边界积分方程的 方法直接推广到 电磁波体积分方程的求解
,

推

导了一级和 多级快速多极子的三维体积分离散公式
,

从而得到计算三维介质体散射的三维
一 一

收到
, 一 一

定稿

国家自然科学基金
, ,

国家教育部博士点基金
,

中国博士后基金
,

上海科技研究与发履

基金等资助项 目



这里 是相对介 电常数 二 。 , 石 和 尸 分别代表场点和源点的矢量位置
,

尸 。 。“。

由于散射体的复杂性
,

一般难以有 司 的解析解
,

只能通过数值离散化计算求解 现将散

射体的体积 离散成 个体积单元 。 , ,

⋯
, ,

那么
,

式可展成一系列基函数的叠

加

叉司 一 艺艺双嗽闰
,

几

其中基函数
、,矛、

、
了闰了一兄︺

了、

了
、

巩闰 云。

砚闰 二 云。
氏闰

,

司 弓
‘

,

任 几 ,

彭

这里 云。 是单位矢量
,

即在直角坐标系内 士 二 云
,

云 二 女
, 云 二 分

。

把 式代入方程 式
,

并在每个单元中心点匹配
,

可以得到以下第 。 。 二 , 、

⋯
,

个未知量所满足的矩阵方程

艺艺艺‘。理 罕
‘

了。 , 了二 了·

艺理 , ‘ 一 艺 二‘
, 〔 ,

” 二 ‘ 诬 云



若选取
下 。 一 了

,

。
, , 于。 , 。 ,

则有
二 下‘、 十 万、。 一 几

, ,

而 式中右边的 ‘ 司
·

翔 用平面波表示 ,

‘· 一 , ”、了 ”“ , “
·

“ , 一

关一‘五“ ‘
·

“ , ‘·“ “ 、
,

式中 是单位球
,

满足下列关系

沪 ,

口 沪
, ,

】

将 式代入 式
,

并交换积分与求和符号
,

得到

一 月

一一 气二二 一 二二 , 澎
川 厂

‘

厂
”

一“诬 ￡
一

·

, 、, , 、

一
· 。 ‘

·

一
· 。 、

一 一 诬

一户
八一

一一

关
“

芜
万

一‘百、一 ‘
·

‘ 一 ‘·“ “ ,
,
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其中 为阻抗
,

为电流
,

为 电压 而阻抗矩阵 可以展开为

二 十 ,

其中
,

分别是一阶邻近组 和远距组

可以进一步分解为
,

的阻抗 同样
,

阻抗矩阵 又

其中
,

分别是二级邻近组和远距组的阻抗 以此向下分解
,

最后得

一
,

刃
,

戊
, ,

即第 一 级的邻近组阻抗等于第 级邻近组和远距组的阻抗之和 经整理
,

得到

玄 歹,
,

艺玄‘
·

云
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丽
一‘

歹 了 丽
一‘

那么
,

式与 式具有同样的解
,

但是 式系数矩阵的谱具有更优越的特性

丽
一 ’ 叫做预条件化因子 假定矩阵 窗具有块结构

,

且能进一步分解成

·

。
· ·

其中矩阵 。 ,

表示邻近组各单元之间的相互作用
,

由矩量法直接求解
,

且 。 就是块对

角化部分 矩阵 万 表示远距相互作用
,

万
·

了由 求解 选择 了。 为预条件化因子
,

有

二一 一 二。
· ·

。
· · ·

二二 二二 一

因 为 可 由上下三角形矩阵变换用 。 来表示
,

在每次矩阵相乘时
,

块对角预条件化无

需额外存储与 时间



—
￡

曰以

、

,
‘、,直,

￡, 二

·

留
一

叱

一
们 加 份 旧

图 非均匀介质立方体

图
一

和 计算的 比较

图
,

分别是用 和
一

计算的 剖面上等电流密度分布
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,

鲜 一 一 一 一 一 公

澎

卿 坏
图 多个介质立方体的群 目标 易 二 , 久 ,

仓

图 和 图 分别是平面电磁波沿 轴入射时
,

轴极化方向和 万 轴极化方向的双站
。

图中实线是 结果
,

实心点是
一

的结果
。

两种算法的计算精度都在 一
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体电流 计算
,

却存在着一定的误差
,

这主要是与散射体分组有关 本文方法适于计算复杂

形状构造
、

群 目标以及非均匀介质体的电磁散射

如何合理进行散射体单元的合理分组
,

是今后探入研究
一

的关键问题之一
尽管如此

, 一

的研究
,

可为三维电磁波逆散射的反演算法研究给出一个正 向模拟

的快速计算方法
。
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