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摘 要 该文将物理光学迭代法(IPO)的子域连接法与矢量有限元法(FEM)相结合，提出了一种新的 

混合方法用于分析计算电大尺寸复杂结构腔体目标的电磁散射特性．对于腔体内部适合用高频方法处理的部 

分采用 IPO 方法分析；对于具有复杂结构和材料特性的部分．采用矢量有限元法进行研究．利用交界面上 

的连续性条件实现这两种方法的耦合．为了验证理论模型的正确性，该文对某一矩形空腔及底部加载金属台 

阶的腔体进行了分析，计赞：结果与文献数据以及用时域有限差分法所得结果一致，并具有很好的收敛效果． 

在此基础上，对底部加载介质层的复杂结构腔体进行了分析计赞：．结果表明这种混合方法对于分析电大尺寸 

复杂结构腔体的散射特性是行之有效的． 
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1引 言 

在飞机、导弹等飞行器电磁散射特性研究中，以进气道为典型代表的电大尺寸腔体是最主 

要的电磁散射源之一，因此对电大尺寸复杂结构腔体电磁散射特性的研究已成为近年来电磁工 

程领域的重要课题。由于进气道等腔体目标的电尺寸大，低频方法无法奏效，所以以往大多采 

用高频方法 [1-3J来分析。但由于许多实际应用中的腔体内部往往带有涡轮叶片等复杂结构，消 

影过程非常烦琐，甚至无法用单纯的高频方法进行分析。近年来，高频方法和低频方法结合的 

混合方法 [4-5J受到了高度重视。在这些混合方法中，使用低频方法处理结构或材料复杂的部分 

区域，而结构简单、光滑的部分仍然使用高频方法，从而能有效地解决一些复杂的电大尺寸腔 

体的电磁散射问题。随着计算机技术的飞速发展，最近出现了直接应用低频方法分析电大腔体 

结构，如采用高阶有限元法 (FEM)[引，该文献中虽然使用了各种减少内存，缩短计算时间的方 

法，但在普通 PC机上仍难以完成这样的计算。．F．Obelleiro等提出了一种高频迭代方法一 物 

理光学迭代法 (IPO)用于分析内部比较规则的电大尺寸腔体散射特性 【1 。与其他高频方法相 

比，IPO方法由于考虑了腔体内的多次反射，精度较高，对于分析中等大小的腔体散射问题效 

率也较高。与其他高频方法一样，IP0在阴影部分需要进行消影。最近，我们对 IP0进行了改 

进。提出物理光学迭代法的子域连接法 【引，在这种方法中，每一段子域内没有阴影，从而避免 

了复杂的消影处理过程，简化了程序的实现。然而，当终端存在叶片、台阶等复杂的加载物体 

时，子域划分很难实现，只能求助于低频方法。 

本文首次将物理光学迭代法的子域连接法与矢量 FEM 相结合，对腔体内部光滑的区域应 

用 IP0方法分析，而终端结构复杂部分区域应用矢量 FEM 来处理。在连接面上采用场强连续 

性条件实现 IPO与 FEM 的耦合，避免了应用吸收边界条件时网格外延所引起的内存和计算量 

的增加 (如文献 【91中的IPO／FDTD混合法)，很好地解决了终端含有金属台阶、介质材料等 

复杂结构的电大尺寸腔体的 RCS计算问题。 
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2理论模型 

本节将分成 4部分：第 1部分介绍物理光学迭代法的子域连接法；第 2部分介绍矢量 FEM； 

第 3部分论述 IPO与 FEM 的耦合；第 4部分叙述矩阵存储及求解技术．其中， IPO与 FEM 

的耦合处理是本文的核心技术． 

2．1 IPo 方法 

IPO方法是一种高频方法，它通过迭代计入电磁场在腔体内的多次反射．本文应用了文献 

[8]的子域连接法，使得腔体形状可以任意而无须考虑阴影遮挡问题．考虑如图1所示的由理想 

导电壁构成的开 口深腔结构，将腔体划分成 Ⅳ 段，而在每一段所构成的子域内没有阴影，从而 

方便地应用 IP0方法。 

E．． 

Ⅳ Ⅳ Ⅳ。 ⋯  1 1 1。 ． 

图 1 开口深腔的子域划分 

设一均匀平面电磁波照射图 1所示的开口腔体，考虑第 ，段子腔体，设在该子腔体右侧的 

r 面上的入射电磁场为 (E，一(r，一)，日J一(r，一))，它们在腔壁 ，上产生的电磁场由Kirchhoff 

近似公式得 

H(r。)≈／ ( ×HI一(7．，一))×VG(r一7．，一)d 一 ‘，
S．一 ‘ 

+壶 × (El ㈠ )× G(r _)d 
E(rc)≈一／ (E1一(7． 一)× )× G(7．一7． 一)dS；一 

dS，一 

+嘉 × 日J ，卜))× G(一 ) 一 

(1) 

式中k是自由空间波数，Z=1／y是自由空间波阻抗， 是腔截面 S，一上内法向单位矢量， 

G是自由空间Green函数，三维情况，G(7．。一7． 一)=e-J rrc—r 一’／(47r 。一7． 一I)． 

腔壁 ，上的近似真实电流分布通过迭代计算磁场积分方程 (MFIE)获得； 

．，ln(7．。)=2 × f(7．。)+2 × ．，ln一1(7．。)× G(7．。一7． )ds：， 扎 1，2，⋯，N (3) 
dS 

式中积分号，为主值积分，Ⅳ为迭代次数，初始电流．，0(7． )用物理光学电流近似，即 

cr ={ ×日 ’ 嚣 
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求得第 段的近似真实电流后，利用 (1)、(2)式就可以计算 r 面对 +面的作用，利用 

电磁场积分方程可以计算第 段壁电流对 +面的作用，从而计算出 +面的电磁场分布。这 

样，重复以上过程计算第 +1段壁上的电流，直到第 Ⅳ 段；再从底面向前迭代，如此重复， 

直到满足精度为止。 

2．2矢量有限元法 

由于腔体 (如进气道)目标的终端往往结构复杂，应用高频方法不易解决且精度较低，而低 

频方法则可弥补这种不足。设终端复杂结构被划分在第 Ⅳ 段。根据等效原理，在第 Ⅳ 段与第 

Ⅳ一1段的交接面上用一个假想的理想电壁屏蔽，而第 Ⅳ 段对 Ⅳ 一1段的作用通过该电壁右侧 

的等效磁流来体现。由于第 Ⅳ 段结构复杂，我们应用矢量有限元进行分析，而其余的子域内部 

结构相对简单，应用 IP0方法分析。在理想电壁的另一侧有一大小相等而方向相反的磁流，所 

以第 Ⅳ 段子域内等价泛函为 

1 [ ( ·(V x E E· 一 一M．日t0tds(5) 
其中 0为 自由空间波数， 为自由空间波阻抗， M 为交界面上的等效磁流，其大小可表示 

为 M =E× ，其中 为单位外法向矢量， 日t。t为交界面上的总磁场。 

这里 是第 Ⅳ 段腔体的体积。利用四面体单元离散第 Ⅳ 段子域，在每一个单元内使用矢 

量基函数展开式近似给出内部的电场矢量如下： 

6 

= ∑ 
t= 1 

(6) 

其中 =li(LilVLi2一 i2 n)为矢量基函数，zi为四面体单元的第 i条棱边的边长，厶1， 

Li2为该边的起点、终点的标量基， 为展开系数。 

由于上式中的总磁场未知，就此还不能得到 (5)式相应的线性方程组．通过下面介绍的IP0 

与FEM的耦合方法得到总磁场．将各单元电场矢量展开式 (6)式代入 (5)式得到对应单元的泛 

函值。对各单元的泛函贡献求和，可得总的泛函为以所有边缘基展开系数为变量的多元函数， 

应用 tz法可建立相应的线性代数方程。具体过程见以下所述． 

2。3 IPo 与 FEM 的耦合 

基于上面的等效原理，第 Ⅳ 段对前面的第 Ⅳ一1段的作用可通过如下的总磁场体现： 

其中 

H t0t= H inc+日 c 

Hinc=日IP。， 日sC------ 
一

G(p，p，)．M(p，)dz 

上式中 Hi 为入射磁场，日 c为散射磁场，凰 。t为总磁场，G 为并矢格林函数。由于腔体结 

构复杂，在腔体内部的并矢格林函数没有显式解析表达式，只能使用其级数解，而在腔体电尺 

寸较大的情况下，级数收敛很慢，需要使用很多项才能逼近其真实情况，这使得后面的有限元 

处理非常困难，然而在腔体为电大尺寸的情况下，可以用半空间电型并矢格林函数近似取代， 

这样可大大简化程序实现，结果表明，作这种的近似处理是可行的． 

善} 囊i 文 
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=  [ c 洇-koer⋯ 

√⋯㈩ · √⋯ s )ds 
+ · 渊 堋  

一  

s 

一

[ 州 ‘日lPo(州 s 

按矢量有限元法的处理过程，将子域 N离散并将 (6)式代入泛函 (8)式可得 

F： ㈣  [ + ㈣  [ )一㈣  ) 

其中 

】= [ { × ·{ ×Ⅳ) 一稚；{ )·{ ) ]d 
= 2 

。  s ) ·st}TGodS')ds 

{ }TGodS')ds 
)一 2 

。 

)·HIPods 

在 IPO方法中，利用计算机对各积分方程进行离散积分时，需要对腔体壁及各子域连接面 

进行离散．而有限元方法中通过四面体离散 Ⅳ 段子域时，在 Ⅳ一面上也相应地出现了三角形离 

散的网格，这必然使得在连接面 Ⅳ一上出现重叠网格，而处理不同形式的重叠网格非常困难． 

本文在 Ⅳ一面上应用点匹配原理，通过 IPO方法直接计算出各有限元单元网格在截面 Ⅳ一上 

的三角形单元重心处的入射磁场，代入 (12)式，从而在计算时将入射磁场作为常量提出，而余 

下的积分项可解析积出． 

应用 Ritz法，将泛函 F对每个 巨 求偏导数并令其等于零，可导出线性代数方程组 

【AI{E}={6) (13) 

由此解得系数矩阵{E)，代入 (8)式，可求得 Ⅳ一面上各三角形单元重 5-处的电场 E ．通过 

麦克斯韦方程 V×E=一J 求出各三角形网格重心处的相应磁场，如此求得第 Ⅳ一段面上 

的电磁场分布．应用 (1)、(2)式求 Ⅳ一1段子域内的场分布，再按照第一部分往前迭代循环， 

直到满足精度． 

2．4存储以及解矩阵技术 

在腔体电大的情况下，系数矩阵[A]非常庞大，存储很困难，但[A】矩阵是稀疏对称复矩 

阵，故只需开一列复数组存储其下三角非零元素，另开两列整型数组存储元索的行列地址即可， 

使得内存消耗降到最低．矩阵中的元素并非一次形成，而是多次累加而成，对于一般的解矩阵 

方法，一个元素只能有一个地址，所以在矩阵元素存储时需要进行搜索，在矩阵很大时，搜索非 

， 一 ．． 
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常耗时。然而本文使用双共轭梯度法解矩阵，涉及系数矩阵 】的运算只有 [ 与 {E)相乘， 

从而一个元素可有多个地址，矩阵元素的存储无需搜索、排序，因此大大地缩短了计算时间。 

有限元的系数矩阵条件数很差，运用双共轭梯度法解矩阵迭代很慢，且有可能引起迭代发 

散。选择好的初始值能加快收敛，由于最终的 RCS曲线随观测角变化较缓慢，相邻点的值变化 

不大，所以，一个最为简单且有效的方法是将上一次 {E}值作为本次解矩阵的初始值，结果表 

明，这样可使收敛速度明显加快。 

3数值结果与分析 

为了验证上述IPO／FEM混合法理论模型的正确性，我们首先计算了一个长5 ，宽5 ， 

深 10 的矩形空腔的后向雷达散射截面 (RCS)。所选参考坐标系的Z轴与腔体纵向轴线重合， 

正向与开口面外法向一致。图 2给出了计算所得 I{CS随入射角 的变化曲线，极化方式为 

极化。腔体分为两个子域，第 1段 (IPO计算)深9．7入，子域内迭代两次；第2段 (FEM计算) 

深 0．3 ，子域间迭代 3次。图中与文献 【 J报道的有限元结果作了对比，其中方块点曲线为本 

文应用IPO／FEM方法计算所得结果，圆点曲线为文献 【0J中FEM 计算结果，可见两者吻合得 

非常好。在许多深腔结构 (如飞行器进气道)的 RCS计算中， 0。到 50。范围内的RCS值最重 

要，且高频方法 (IPO方法)在角度很大时，腔体内多次反射增加，精度降低，所以本文以下所 

有算例的入射角范围只取在 0。到 50。内． 

文献[6]中提及使用FEM计算电磁场分布时，网格剖分应为20段／ ，当腔体很大、很深 

时应为 40段 ／A。然而，我们在计算过程中，发现在截面上一个波长分 5至 6段，纵向一个波 

长分 10段即可得到正确的结果。图 3给出了不同剖分密度情况下的计算结果，其中三角点曲 

线为横截面上每波长分 6段，纵向每波长 10段的结果；圆点曲线为横截面上每波长分 2段， 

纵向每波长 10段的结果；方块点曲线为用单纯的 FEM 所得结果．可见在 小于 35。范围内， 

三者几乎没有差别。而当切向剖分达 6段 ／ 时IPO／FEM的结果与纯 FEM结果在 0。到 50。 

整个范围内吻合很好． 
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图 2 5A×5A×10A方腔 极化 RCS 图 3 有限元不同剖分密度的结果对比 

用 IPO子域连接法在分析腔体底部加载金属台阶等复杂结构时很难进行子域划分，而经典 

的消影方法又非常烦琐，但是应用IPO／FEM方法分析则非常的方便。本文分析了一个在矩形 

腔体底部加载一矩形金属台阶的复杂腔体电磁散射问题，其中腔体长、宽、高与图 2、图 3所 

用腔体结构尺寸相同，底部加载的矩形台阶长、宽、高为 2．5 ，2．5 ，0．5 ．图4为此复杂腔体 
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图 4 方腔底部中心处加载金属台阶 图 5 底部加载三层有耗介质 
的 RCS曲线 的 RCS曲线 

的 极化 RCS随 变化曲线图。方点和三角点曲线分别为应用 IPO／FEM方法和 FDTD软 

件计算得到的 RCS曲线。从图上可以看到，两者一致性较好，从而再次证明了本方法的正确性 

及处理复杂结构腔体散射问题的有效性。比较图 2与图 4可见，当腔体底部加载一小金属台阶 

的情况下， RCS曲线在 0。到 15。范围内与未加载情况下区别不大；当大干 15。时，由于腔体 

内直接反射作用降低而多次反射的作用增强，因此 RCS曲线随角度增加而明显下降． 

当腔体底部加载介质层时，用单纯的 IPO 方法很难计算，而用 FEM 处理介质区域却非 

常容易。对于长、宽均为 5 ，深 IOA的方腔，在底部涂覆厚度均为 0．1 ，介电常数分别为 

Erl= (4．0，一0．1)， r1= (2．0，0．0)，Er2= (7．0，-1．5)， r2= (1．8，一0．1)，Er3= (3．0，一5．0)， 

，3=(1．5，一0．5)的 3层有耗介质时的矩形腔体结构，用混合法计算出的 极化 RCS随 变 

化结果见图 5。由该图可见，当底部加载有耗介质时，在 0。到 50。的整个角度范围内其 RCS 

整体下降 5dB左右，降幅明显。 

4结 论 

本文将 IPO方法与矢量有限元法相结合，发挥了各自的优势，很好地解决了电大尺寸腔体 

在底部加载介质层、金属台阶等复杂结构情况下的 RCS分析与计算问题。文中建立了该混合方 

法的数学模型，应用点匹配等一些近似技术，使得理论模型得以简化，容易实现编程计算．数 

值计算结果表明了这种新的混合方法的正确性和有效性。如果将有限元法与区域分裂法结合， 

腔体内使用有限元分析的复杂结构区域则可以更大，其优势就更为明显。 
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