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摘 要 首先根据散射体在高斯脉冲平面波激励下感应电流的能量几乎全部集中在时间轴和频率轴上的有 

限范围内，该文将时域响应展开为系数待定的连带 Hermite级数的叠加，并根据连带 Hernfite函数的傅 

里叶变换的 自反性，得到与时域响应形式类似的频域响应；然后利用时域方法和频域方法分别计算散射体上 

感应 电流的早时响应和低频信息；最后经过时域和频域联合外推计算，由早时响应和低频信息确定时域和频 

域响应的待定系数，从而获得了整个时域和频域的完全响应．该文用这种外推方法分析计算了多导体柱的电 

磁散射． 
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1引 言 

在电磁散射 问题 的数值计算中，一般总是在频域或时域独立地进行分析 ，如果要得到对应 

域内的解 ，往往需要借助傅里叶变换及其逆变换。如果要分析电大尺寸的散射体的电磁响应， 

往往要受到计算机的内存和运算速度等物理 因素的限制。 

在频域计算过程中，如矩量法 (M0M)、有限元法 (FEM)、边界元法 (BEM)等，对于宽 

频带分析来说，需要在照射 电磁波频带内逐个频点重复求解矩 阵方程，从而花费了大量的计算 

时间，特别是当频域响应变化迅速时，则要求所取计算频点更密，从而使计算时间成倍增长； 

随着频率的升高，矩阵的规模随之增大，计算机 内存和计算时间迅速增加 【 。尽管基于渐近波 

形估计 (AWE)技术的外推计算，就能获得给定频率点附近有限大范围内的频率信息，并大大 

提高计算效率 J，若要获得更大频率范围内的频率响应，则必须进行多频点展开计算，但总 

还是要受到带宽的限制且精度也不易得到保证。 

在时域计算过程 中，如时域有限差分法 (FDTD)、时域有限元法 (FEMTD)、时 间步进法 

(Marching—On—in—Time method，MOT)等，矩阵方程的求解可以不求逆，而按时间步进的方式 

逐步迭代求解，但 由于计算误差的累积，可能会使晚时响应出现高频震荡似的不稳定性 【4l。尽 

管基于 Prony方法 L5 J和矩阵束方法 (Matrix pencil method)[0 J由初始响应可以完成外推计算， 

首先在实际中要区分早时响应和晚时响应是很 困难的；其次对于 多柱体散射问题，如电磁波假 

设从并排放置的两个柱体的连线方 向照射，要想进行准确的外推计算，那么所需计算的初始响 

应信息中既要包含来 自前一个散射体的响应还必须要包含后一个散射体的响应，由于两个散射 

体具有一定的空间距离，这样所需的计算 时间步是很大的，特别随着柱体间的间距的增大 ，计 

算时间大大增加。 

本文介绍的时域和频域联合外推求解柱体散射的方法，能有效克服时域法和频域法单独求 

解或外推的缺点 L71 。这种方法 的 目的不是考虑能够外推的数据范 围有 多大，而是在于如何利 

用容易计算获得的频域低频响应信息和时域早时响应信息来联合外推同时得到整个时、频域响 

应。该方法的基本 思想是：由傅里叶变换的特性知，频域响应 中的低频成分和高频成分主要决 

定其对应的时域响应 中的晚时响应和早时响应 【5 J，这样早时响应和低频响应就构成了信息互 

补，即可 由低频响应提供外推晚时响应所需的信息，而 由早时响应提供外推高频响应所需的信 
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息，这样在时域和频域响应 的外推过程中并不需要其它任何 附加信息，因为所需要的外推的部 

分响应 已经存在于对应域的 已知信息中，现在 的问题就归结到采取一定的数学手段从低频响应 

和早时响应中分别相应地提取出晚时响应和高频响应 。因此，时域和频域联立求解并外推的步 

骤是 ：首先利用频域法，如 M0M ，结合 AWE技术求得频域的低频响应，并利用时域法，如 

M0T ，获得时域的早时响应，然后根据早时响应和低频响应的信息来联合外推求得频域 的高 

频响应和时域的晚时响应，从而同时获得完整的时域响应和频域响应。由于基于 AWE技术的 

M0M 法求解低频响应以及 M0T 法求解早时响应都是十分有效 的，并不需要太多的计算量， 

因而整个外推分析过程是非常方便的。 

在有限带宽的脉冲信号激励下，散射体上感应 电流的能量几乎全部集中在时 间轴或频率轴 

上的有限范围内，因而最佳选择是用能量相对集中的基函数来同时表示时域响应和频域信 息， 

例如可选用连带 Hermite函数作为电磁响应的展开基函数，因为该函数及其博里 叶变换所具有 

的 自反性能非常方便地同时用于响应的时域和频域分析 。 

2．1基 函 数 及函 数 展开 

Hermite多项式 H (￡)定义如下 [。 

2数学公式 

H1 t 2 t

Hn t 2tHn t一2(n ⋯ t 

()= } 

()= 一·()一 一1) 一 ()J 

)= ；)／ 
e ／2 

式中下标 礼 0。 z称为尺度因子。几个低次 Hermite函数 h (￡)的波形如图 1所示。 
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图1 连带Hermite函数h (t)的波形 (0—4阶) 

(1) 

(2a) 

(2b) 

由图 1知，当选择连带 Hermite函数 h (￡，z)作为展开函数的基函数时，应选取合适的尺度 

因子 f使展开函数的定义域限定在 (一6，6)的范围内。由于连带 Hermite函数 h (t，z)对于 t=0 

两边的图形具有对称性，因而要展开具有因果关系的信号 (￡)(即当 t<0时 i(t)=0)，应选取 
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一

个合适的时延 ￡0，使展开信号与基函数的定义域 匹配，或使基 函数中心与信号中心一致，这 

样才能使基函数的项数为最少。 

式 中 Ⅳ 为展开基的项数， f￡为时域尺度因子， “ 为待定系数。对上式作傅里叶变换且利用 

Hermite函数的 自反性 [引，可确定响应的谱为 

N 

(，)=∑。 k (，，t。) (，，if) 
n= 0 

式中If=1／(2~lt)为频域尺度因子。其中 

(，，to)：(--j) C一 ， 。 (5) 

2．2矩阵方程 

在电磁散射问题分析中，(3)式和 (4)式表示的傅里叶变换对构成了散射体上感应电流的时 

域响应和频域响应，其中待定系数 a 由早时响应和低频响应确定。将电流响应的能量相对集中的 

时间区和频率区分别离散为： t =mAt(m =1，2，⋯ ，舰 )， =mAf(m=1，2，⋯ ，Mf)， 

其中 △￡和 Af分别为时间间隔和频率间隔。取早时响应区 m Nt和低频响应区 m gf， 

这样 (3)式和 (4)式可离散为 

i(t )=∑n h (￡ 一to 2￡)， (m=1 2一，Ⅳ￡) 
n= 0 

Jv 

j(，m)：∑。 k (fm，t。)h (fm，lf)， (m：1 2一，Nf) 

联立 (6a)式和 (6b)式得矩阵方程： 

(6a) 

(6b) 

[hmn][a ]=[V ] (7) 

式中【a ]=[ao，01，⋯ ，aⅣ]T( 表示转置)为待求系数向量，矩阵 【h 】、向量 】的元素为 

f h (tm—to，f￡)， (1 m Nt) 
n  

1 (，m一Ⅳf)￡。) (，m一Ⅳl，2，))(Nt+1 m Ⅳ￡+ ) 
f i(tm)， (1 m Nt) 

一

I (，m一Ⅳ1)， (Ⅳ￡+1 m Nt+Ⅳ，) 

(8a) 

(8b) 

式中早时响应采样 i(tm)，1 m Nt和低频响应采样 (，仃 )， 1 m gf要采用时域法 

和频域法预先得到。由于矩阵 [h 1的条件数较差，矩阵方程 (7)式的求解需采用奇异值分解 

(SVD)。 

归纳本文方法如下： 

步骤 1 分别用时域方法 和频域方法求得早时响应和低频响应，一般地，所应计算的早时 

响应和低频响应信息要占整个时域响应和频域响应的 50％一60％ 左右．假设考虑间距为 d的两 

一 

0 
Ⅳ∑ 

= 
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个物体的散射问题，照射波首先到达位置近的散射体，然后经过 t=d／c(c为光速)的时间再到 

达位置远的散射体，考虑到散射体之间的反射 ，散射体上某点的感应 电流应为直射波和反射波 

的叠加，这样相邻脉冲间的间隔由散射体之间的间距确定，即 △t=2d／c，由此可近似判断响 

应脉冲的有效持续时间以及响应的频谱宽度； 

步骤 2 将时、频响应按连带 Hermite函数展开，并依据一定的原则选定时、频尺度因子。 

值得指出的是 ，尺度因子的选择是至关重要的，它们决定了时 、频域 响应的能量分别在时间轴 

和频率轴上的分布范围，它们的选取一般应使其时 、频域响应的能量在按时域尺度因子归一的 

时间轴上和按频域尺度因子归一的频率轴上的分布范围近似相等； 

步骤 3 在早时响应和低频响应 区内离散上述时、频 响应的连带 Hermite函数展开式，得 

到关于展开系数的矩 阵方程。该矩 阵方程的规模取决于 Hermite展开项数的多少，展开项数主 

要影响外推 区电磁响应的性态，选择过大会使外推区内响应产生振荡，选择过少会使外推区响 

应幅度太小，因此开始计算时项数应取得较大些，然后根据一定的门限值，即当时、频域展开 

的系数相对最大系数小于该 门限时进行截断； 

步骤 4 一般地，展开系数的矩 阵方程的性态较差，矩阵的条件数会非常大，一般的矩阵求 

解方法往往稳定性很差，需要采用奇异值分解 (SVD)技术加以克服。若解收敛，则说明所选早 

时响应和低频响应的信息足够 以及展开项数合适，否则需要选择更多的早时响应和低频响应 的 

信息，或重新选定项数，再 由矩阵方程重新计算展开系数； 

步骤 5 根据 Hermite展开系数和渐近表达式求出时域和频域的完全 电磁响应。 

3数值结果 

本文以多导体柱的电磁散射为例来验证上述时频域联合外推法。高斯型 TE照射波磁场为 

tr( =n： Ho e一12 

ct— c￡O+ a ·rp 
1 = — —  

(9a) 

(9b) 

式中凰 =1， =1LM(LM ，即电磁波在自由空间中传播一米所需的时间)， to=6LM ， C 

是电磁波传播速度， a =一 为入射波方向。激励信号的频谱为 

日 )=H
c

o e-(~I．)2_j(wto_k．p) (10) 

考虑二维的理 想金属导体柱组成的多柱体： “直导带 + 直导带”、 “半圆弧导带 + 直导 

带”。设导带均无厚度。将导带截面置于 xoy平面且对称于 轴放置，一根直导带的中心置于 

坐标原点 0，另一根直导带或半圆弧导带的圆心置于 =一d处，纵轴为 。如图 2所示。 

L 

b 

口 

D 

(a) 

一■一 b - ： o 口 
L  

＼ r 、一(b) 

图 2 多导体柱结构及其坐标 

(a)“直导带+直导带” (b)“半圆弧导带+直导带” 
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在计算过程中，时、频域方法对导体截面进行相 同格式的剖分离散。计算的电磁响应是短 

直导带中点的时频域感应 电流。如图 3～图 6所示，图中时间单位为 LM 光束，长度为 ITI，感 

应电流为 A／m ，感应电流的频谱为 ns·A／m ，频率为 GHz。本文中，时域响应由 MOT法获 

得，低频响应 由 M0M+A、VE获得。 Hermite外推区在图中 “竖虚线”右段，左段为初始响应 

或低频响应 区， “★”表示修正 Hermite函数展开 (3)式 中的时延 t0。 

在所有计算实例中，频域步长 Af=IMHz，时域步长 At=0．29296875LM 。计算的电磁响应 

的时域范围是 0—150LM(图中仅表示了 0—30LM，其余部分几乎为零)、频域范围是 0—0．512GHz 

(图中仅表示了 0—0．4GHz，其余部分几乎为零)。低频响应范围为 0—0．15Ghz、早时响应范围 

0—5．859375LM 。电磁响应的时间一带宽积 (定义为时域范围与频域范围的乘积)均由2．34375(早 

时区与低频区的乘积)外推到 256(整个响应时域区与频域区的乘积)。计算结果表明：当散射体 

之间的间距 d较小时，如例 1、例 2，相邻脉 冲出现混叠为一个脉冲，这样就不能将两根导带 

从时域波形上 区分开来；当散射体之间的间距 d较大时，如例 3、例 4，相邻脉冲间间隔较大， 

这样很容 易能将两根导带从时域波形上区分开来 

例 1 “直导带 + 直导带”导体柱： a=0．25m ， b=2a， d=2a，短带被均匀地离散为 

10段，长带被均匀地离散为 20段。 Hermite展开参数为： N--18，to=20ns，It=ILM 。 

例 2 “半 圆弧导带 +直导带”导体柱： a=0．25m ， b=2a， d=2a，短带被均匀地离 

散为 10段，长带被均匀地离散为 20段。 Hermite展开参数为： N=20，to=20ns，It=ILM 。 

O 5 lO l5 2O 25 3O 

t(LM) GHz) 

图3 “直导带 +直导带”导体柱感应电流的时 频响应 (d=2a) 

(a)时域响应 (b)频域响应 (实部) (C)频域响应 (虚部) 

Gl-lz) 

t(LM) GHz) GHz) 

图4 。半圆弧导带 +直导带”导体柱感应电流的时 频响应 (d：2a) 

(a)时域响应 (b)频域响应 (实部) (C)频域响应 (虚部) 

3  2  1  O  1  2  3  1  

O  O  O  O  

3  2  1  O  1  2  3  d  
o o o o 加 

—Lu＼《一一1『)， 

http://www.cqvip.com


9期 童创明等：基于 Hermite外推的多柱体时频域电磁散射计算 1243 

例 3 

参数为： 

例 4 

O 5 lO l5 2O 25 3O 

，(LM) GHz) GHz) 

图6 “半圆弧导带 +直导带”导体柱感应电流的时、频响应 (d=2a) 

(a)时域响应 (b)频域响应(实部) (C)频域响应 (虚部) 

“直导带 + 直导带”导体柱：其它结构参数同例 1，只是 d=20a。 Hermite展开 

N =52，to=2Ons，It=2．44LM 。 

展开参数为 

“半圆弧导带 +直导带”导体柱：其它结构参数同例 2，只是 d=2a。 Hermite 

N =42，to=2Ons，It=2．09LM 。 

4结 束 语 

本文利用连带 Hermite级数展开完成 了二维多导体柱在高斯脉冲平面波激励下的感应 电流 

时域和频域响应的外推计算．所考虑的多柱体包括“直导带 +直导带”、“半圆弧导带 +直导带”。计 

算结果表明，利用低频响应和早时响应的 Hermite展开的外推结果与频域方法 MOM+AWE、 

时域方法 MOT的数值解几乎完全一致，并且同时获得 了时域和频域响应，从而证明了该外推 

方法的有效性。 
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CALCULATION OF ELECTROMAGNETIC SCATTERING OF 

MULTI—CYLINDERS IN TIME AND FREQUENCY DOMAINS 
BASED ON HERMITE EXTRAPOLATION 

Tong Chuangming Hong W ei Xu Feng 

(State Key Lab ol Millimeter Waves，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

”(Missile Institute，Air Force Engineering University，Xi’an 710018，China) 

Abstract The time—domain response of the induced currents on a scattering object irradiated 

by a plane wave with a Gaussian pulse in time iS expanded as an associate Hermite series in 

this paper．Using the isomorphism of the as sociate Hermite function and its Fourier transform
， 

the frequency—domain information can be obtained similarly to the time—domain expansion
． 

According to the corresponding relation between time—domain analysis and fi，equency—domain 

an alysis，and using the early—time response and the low—frequency information of the induced 

currents，the non—known coemcients in the expan sion series Can  be decided．The entire responses 

of the induced currents on the scattering object in both time and frequency domains can be 

obtained at one time by simultaneous extrapolation computation using both the early—time 

response an d the low—frequency information of the induced currents
． Electromagnetic scattering 

of multi—cylinders are calculated and an alyzed based on this extrapolation methodology in this 

paper． 

Key words Time responses，Frequency responses
， Electromagnetic scattering，Extrapola— 

tion，Hermite polynomials 
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