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介质涂敷电大腔体电磁散射IPO研究

                          何小祥 徐金平’ 顾长青
                        (南京航空航天大学信息科学与技术学院，南京 210016 )

                        ，(东南大学毫米波国家重点实验室，南京 210096)

摘 要:将迭代物理光学法((IPO)推广应用于研究具有非完纯导电边界的电磁散射问题，建立了相应的理论模型，

并应用到内壁涂敷介质的电大尺寸腔体的电磁散射特性分析中。在每一次IPO迭代步骤中，应用Fresnel反射系数

计算出介质表面总场。通过多次迭代，求出腔体内壁上稳定的电磁场分布，进而计算出腔体的电磁散射特性。数值

结果表明了这种扩展的IPO方法的在分析电大尺寸介质涂敷目标中的正确性和高效性。
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Abstract A theoretical model of Iterative Physical Optics (IPO) is established for the ElectroMagnetic (EM) scattering

problem with imperfectly conducting boundary and applied to the analysis of EM scattering by a dielectric coated

electrically large cavity. In each IPO iteration step, the total field on the dielectric surface is computed utilizing the Fresnel

reflection coefficient. By employing iteration process, the EM field distribution on the inner wall of the cavity is predicted

and then the scattering fields of the cavity are obtained. Numerical results demonstrate that the improved IPO algorithm is

correct and effective for the analysis of dielectric coated electrically large targets.
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1 引言

    在飞行器、舰船等目标的电磁隐身技术中，飞行器的进

气道、座舱，舰船的烟囱等腔体结构是重要的散射源，对其

采取隐身措施非常必要。涂敷吸波材料是常用的一种减小雷

达散射截面(RCS)的有效方法，因此对涂敷介质的非完纯导

电腔体目标的电磁散射特性进行分析具有重要的工程意义。

上雄腔体结构在常用雷达波段内电尺寸都较大，对于有部分
介质涂敷的腔体结构，以往常采用高低频混合方法进行分

析[[1-5]，将涂敷介质部分应用低频方法进行处理，完纯导体部

于高频方法，高低频混合算

从而一定程度上限制了它在

直接使用高频方法对介质

析[61无疑可以大大缩减计算

PO)方法[[71是一种分析腔体

目标的电磁散射性行之有效的高频方法。文献[f8]提出了IPO

方法的子域连接法，并用于分析复杂深腔结构的散射特性。

但是，现有的IPO方法仅限于分析完纯导电边界的高频电磁

问题。文献[4,5]将这种方法分别与矢量有限元法、时域有限

差分方法 (FDTD)相结合成功地分析了终端结构复杂腔体

的电磁散射特性。

    本文将IPO方法推广应用到非完纯导电边界的电磁分析

中，建立了具有阻抗边界的IPO算法理论模型，并应用于分

析电大尺寸、介质涂敷腔体的电磁散射特性，有效拓宽了IPO

的应用范围。相对于高低频混合方法，该方法程序实现简单，

计算时间少，内存消耗小。

2 理论模型

    作为一种高频方法，IPO方法通过迭代计入了电磁场在

腔体内的多次反射，提高了计算精度。图1是一个由部分介

项目
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E� (r.)二E�_, (r.)一+fs，一R(r,,r},e.,d))
      x(E._,(rc)xin)xOG(rc一r, )dS.

  ·奋vxfs(‘一R(rc,ra,E.,d))

图1部分介质涂敷腔体示意图

质涂敷导电壁构成的开口深腔结构示意图。设一均匀平面电

磁波照射到该开口腔体，若不考虑腔体壁外侧的散射及口面

绕射贡献，腔体口面上的入射电磁场E(ra), H“)在腔体内

侧壁上产生的初始总场为入射场和反射场之和。通过介质涂

层表面的Fresnel反射系数，利用Kirchhoff近似公式可得初

始总场为

  Ho (r,)二J、(，+R(r,ra,E,,d))(h'xHQ(ra))xOG(r.一‘)dSQ

·扁ox!so‘，·R(rc,ro，一“，，
x (E,(ra) x h) x VG(r,一r ')dS,'

            x(“x凡            -,( '))xVG(r,x (A'x H.  rc 一rc')dS,      (4)

式中积分号于为主值积分，n为迭代次数(n=1,2,3,...)，通过

多次迭代，获得腔体侧壁上稳定的电磁场分布。同一平面上

各介质涂敷单元间相互作用无法应用Fresnel反射系数获得，

只能使用其它办法，(如介质涂敷表面格林函数)，考虑到在

实际工程应用中介质涂敷厚度往往很薄，介质表面各单元间

的相互作用较小(当涂敷厚度为零时，相互作用消失)，可以

运用近似的方法将其忽略不计，本文最后所给出的的数据结

果验证了这种近似的合理性。

    通过式((3)、式((4)的迭代，求得侧壁电磁场分布后，应

用传统的Kirchhoff近似公式:

Eo (rc)二一t;(，一R(r,,ra,E�d)) (EQ(ra)xn)xVG(r,

    (1)

一心)dS二

+止Ox
jkY J、(，一R(rc,ra+E.>d))
        x (h'x H.(心))   x VG(rc一心)ds; (2)r ')dS.'

式中，k是自由空间波数，Z=1/Y是自由空间波阻抗，澎是

腔体侧面sc上内法向单位矢量，R为介质涂敷表面反射系数，

根据Fresnel定理，反射系数R是场点位置r，源点位置r'，

介质特性￡;和厚度d的函数，反射系数R的具体求解过程参

见文献[91。对于完纯导体表面，R=1，式(1)和((2)转化为磁场

积分方程。当R=0时，式(1)和(2)退化为传统的Kirchhoff

近似公式。G是自由空间 Green函数，对于三维情况，

G(:一r.) = e'kl}- }I /(47c:一rQ}I)，OG(r, r)是格林函数的梯
度，可表达为

        VG(r,r)=R(jk+1/R)[e j'R1(4irR)]

其中，R=fir一r 'l,盛=(，一，')IR。

    大部分高频方法不考虑目标表面各单元间的相互作用，

由表达式((1), (2)计算出目标表面电磁场分布(金属表面的电

流分布)后，直接求解散射场。IPO方法通过迭代计入了各单

元间的祸合，从而提高了精度。在 IPO迭代过程中，运用

Fresnel反射系数和Kirchhoff近似公式计算出介质单元表面

R(r,,rl,e.,d))
              OG(r,一r ),is,}

            十R(r_.r_'.e_.d)l
                          

              VG(r,一r ')dS,'      (3)

H (r.，二k (h'XH,(r,))XVG(r.一r ')dS,'

  ·扁V x f,, (E, (‘ ) x h') x VG(r,,rl 一‘)dS,'

E(r.，二一[f S, (E,(rf)xh')xVG(r.一‘)dS,'

  ·渝Vxf S, (h'x H, (r,')) x V G“一‘)dS,--C

(5)

(6)

得到腔体口面的电磁场分布，然后通过辐射矢量求得腔体的

散射场:

    Ee(r,0,0)=(jke i"1(47cr))[LO(0,0)+ZNB(0,0)]    (7)
    E,' (r,0,(p)=(jke-j"1(47cr))[L, (0, (p)一ZN,(O,tp)]   (8)

辐射矢量LB，L"，NB，N},的求解方法参见文献[[8]。通过

散射场表达式可以得到介质涂敷腔体的RCS曲线。

3 数值结果

    为了验证本文将IPO方法推广到介质涂敷目标分析中的

理论模型的正确性和有效性，根据以上算法，编写程序对介

质涂敷矩形腔体的电磁散射问题进行了分析。腔体尺寸为a

XbXc，其中，a和b分别表示腔体横截面矩形的长和宽，c

为腔体深度。电磁波波长A=1mo

    图2为底部涂敷介质的矩形腔体的00极化单站RCS曲

线。其中Er=(2.25，一5E一4)，#，二1.0，介质涂敷厚度

为0.01 A，腔体尺寸为5X X51 X10X。从图中可以看出，

在00到500的范围内应用IPO方法分析得到的曲线与应用文

献[[4〕所提出的IPO/FEM方法得到的数据曲线吻合得非常好，

从而验证了本算法的正确性。由于在工程应用中，00到 500

范围内数据曲线最为重要，且当入射角度加大后，腔体内的
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图2 底部涂敷一层较薄

介质腔体单站RCS曲线
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  图3底部涂敷一层较厚

  介质腔体单站RCS曲线

    电磁波反射次数增加，IPO计算精度不高，所以本文的

计算实例均在00到500范围内进行分析。

    在腔体底部涂敷一层厚度为 0.1 x的介质，介电常数

￡。= (3.25，一0.13), u,=1.0，腔体尺寸为4X X4a X8A。

应用IPO和IPO/FEM方法计算得到的单站RCS曲线绘于图

3。可见，对于介质涂敷较厚度和介电常数较大时，采用IPO

得到数据结果与使用IPO/FEM得到数据结果仍然吻合很好。

与高低频相结合的混合算法相比，利用IPO方法对介质涂敷

腔体进行分析，无需使用低频方法进行处理，节省了大量的

计算时间和内存消耗，以图3的RCS曲线计算为例，在AMD

1.2G的PC机上 应用文献[[4]的IPO/FEM方法进行计算，

所需内存为46.416M，计算时间I Oh8min:而应用本文所给出

的 IPO方法进行分析，所需内存为 2.6M，计算时间只需

15min44s，计算时间仅为IPO/FEM方法的2.6%，内存消耗

也仅为5.6%.

    图4为分别应用本文的IPO方法和文献[4]所提出的

IPO/FEM方法对底部介质涂敷腔体进行分析所得双站 RCS

曲线，可以看出，二者的一致性很好。腔体尺寸为 4A X4

x X8A，底部涂敷介质的厚度为0.05 X，介电常数E, = (4.0,

一1.05), fit,=1.0,0极化电磁波入射角度为(p, 00, 8,-300，散

射角度(Ps 0'.

    本文应用IPO方法对一个侧壁涂敷介质的矩形腔体的单

站RCS进行了计算。腔体尺寸为4X X4X X4a，介质涂层

厚度为0.05 A，介电常数￡，=(3.25，一0.13), fit, =1.0。

计算结果如图5所示。图中同时给出了应用FDTD方法计算

得到的结果，在00到500范围内两者吻合较好。

    本文将 IPO方法推广到非完纯导电边界电磁特性分析

中，拓宽了这种方法的应用范围。对于部分涂敷介质的腔体

等复杂目标，采用这种纯粹的高频方法与高低频混合方法相

比，可以大大地节省计算机内存和计算时间。将这种推广的

IPO方法与低频方法(如FEM)相结合，则可用于工程实际

中涂敷吸波材料、具有复杂终端结构的腔体目标(如飞行器

进气道)的电磁散射问题分析。
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