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摘 要 z 采用点线模型法建立二维复杂目标的几何模型，运用 MoM-CGM-FFT 相结合的混合技

术，结合可视化编程技术，形成"二维复杂目标的电磁极化散射的建模与仿真"软件。这使得几何模型

的建立和仿真的速度有了很大地提高，大大降低了内存需求和仿真时间。最后运用该软件对一个复

合柱体进行了仿真，给出了仿真结果。
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目前目标电磁散射特性，特别是极化特性的获得，往往采用实测和仿真计算两种手段。实测方法包括实

物远场测试和在微波暗室用缩比模型测量两种方法，其优点是测量的结果直接，主要缺点是费时费力，特别

是要耗费大量财力。为了克服实测方法的缺点，可采用计算机仿真计算的方法。

复杂目标的电磁散射计算仿真的关键在于雷达散射截面的计算。目前国际上流行的雷达散射截面计算

软件有麦道公司的 CADDSCAT、西班牙的 RANURBS 和 GRECO、英国的 RESPECT 以及美国的

XPATCH 等，它们采用的是 PO、GO 分析方法囚。这些软件中，有些算法加以改进可以计算有雷达吸波材料

涂层的目标。这些方法以及 GTD、PTD 等方法大多应用于金属目标或有雷达吸波材料涂层的金属目标山，

而对一般非金属目标则失效。FDTD[22]等方法对于时域的分析是有效的(由于计算量的原因目前也只能用于

小型目标) ，对于频域问题则采用频域分析方法更直接。复杂目标的电磁极化散射计算仿真的另一主要方面

在于如何建立目标的几何模型，目前大多采用平面三角元拟合和 NURBS 曲面拟合，而后者的拟合精度高，

耗费计算机内存少。采用何种拟合方式也和电磁极化散射计算的算法有关。

目前国内 207 所建立了目标仿真库用于目标的识别，西电、西工大、成电、北航等也对大型金属目标的雷

达散射截面进行研究[叫，利用 NURBS 曲面拟合结合物理光学法研制了软件，能够对金属目标的雷达散射

截面进行较有效的仿真。但所有这些都是对金属目标进行的，并且只能计算单站 RCS，这主要是由其所选用

方法决定的。

电磁散射计算方法的研究在国内外一直都是研究的热点，各种计算方法包括从高频方法到低频方法，以

及关于计算各种媒质散射特性的方法，都被广泛的研究着[1-2气目前我们采用矩量法、共辄梯度法和快速傅

立叶变换(MoM-CGM-FFT)相结合的混合技术和复杂二维目标的点线模型法开发了"二维复杂目标的电磁

极化散射的建模与仿真"软件，使得二维电磁问题的处理变得简单方便，处理结果明晰实用。该软件能够计算

仿真包括由金属、介质构成的目标或由二者组合形成的复杂目标的电磁散射极化特性，包括电流分布和各种

参数变化下的单站、双站 RCS。可以大大地节约人力、物力、财力，费用仅为原来实验测量费用的 1%~

0.01% ，而且还可以为电磁环境分析和目标隐形的设计提供有力的基础保证，在军用目标识别、飞行器隐身

设计和军用及民用通信方面有很大的应用前景和价值。

1 电磁散射分析方法

电磁散射特性的分析方法可分为高频方法、中频方法和低频方法。高频方法是用于高频区〈又称光学区，
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ka>20) 目标的单站雷达散射截面计算，主要有 z几何光学方法[町、几何绕射理论[11. 18J、物理光学方法E气物理

绕射理论川、射线方法[1气等效电流法町、边值问题精确解法、高频渐近法川和各种高频混合方法。中频方法

是用于谐振区(0.5ζka::::二20) 目标的雷达散射截面计算，主要是指求解各种积分方程、微分方程和微积分方

程的方法，包括解析法川、矩量法[5.12J、边界元法、表面吸收边界条件法[1气有限元法川、差分法川、时域有限

差分法[2气直线法、等效电流法[12J以及各种中频混合方法[闹。另外，为了加速求解过程和减少对计算机的内

存要求，又有了各种加速迭代算法凶。其优点是计算结果精确，可以用于双站 RCS 的计算，缺点是计算速度

慢。低频方法是用于瑞利区(ka<0.5) 目标的雷达散

射截面计算，主要是运用静态场的方法[24J求解电荷、

电流分布或等效电偶极子、等效磁偶极子，然后再求

解近场和远场。

本文采用的方法是 MoM-CGM-FFT 相结合的

混合技术目。所选方法具有较高的计算精度和很好的

适应性，能够计算多种介质和金属的电磁散射特性。

这种混合技术一方面吸收了中频方法计算精度高的

优点，另一方面又运用 CGM ， FFT 提高了计算速度

节省了计算内存需求，内存需求由 O(N2 ) 降到 O

(N) ，计算时间由 O(W)降到 O(NlogN) 。
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图 1 柱体模型截丽剖分图

如图 1 所示可建立一个二维矩形柱包围散射体，并将其进行剖分，用一系列电流元和磁流元来代替原散

射体，用所选法计算电流元和磁流元，然后再计算散射场和六自由度极化散射矩阵spJ。任意极化的平面波

以任意入射角入射时，等效电流J"的积分方程为

ES = 一」一 11 (J< • 飞7) \lGds - jw 11 G]'ds = 一~二一一 -E
1ωe:oμoJJ ,., V / V~_... J-jj-" _.... jω(e: - e:o) (1) 

式中 G(r ， r' )是二维格林函数

G(川 =ZHi州r - r' 1) ω 

将柱形体用一个矩形包围，并将该矩形离散，采用点匹配技术，在每个小矩形中心点进行匹配，根据式

(1)则得]''''']'Y']飞互娟的矩阵方程

{~…~ E~n 
MJ~ + My]~ = E~n 

M~]~ E~n 

(3) 

这里M、Mx、My ，Mz 为 NxXNy 阶矩阵，其矩阵元素容易根据式(1)得到，这里就不再给出。但应强调各
矩阵元素计算的精确性，以保证计算结果的精度;]\，]"y，]".、町、EP 、E~ 分别为 NxXNy 维未知向量和已知

向量。

式(3) 中的矩阵M、MnMy、Mz 是由 A 对角阵和双重 Toeplítz 矩阵组成，因此用 MoM-CGM-FFT 混合

技术[1]求解该矩阵方程。这样就可以仅存储各矩阵的一列元素;存储费用仅为原来的百分之一到万分之一以

下，大大地节省了计算机存储单元。再加上 CGM-FFT 算法，就可以快速地求解该方程，可以在微机上实现

求解电大尺寸柱形体的极化散射问题。式(3)是一个藕合方程，准确地讲是一个张量矩阵方程，将文献[IJ中

的算法加以改进扩展，求得等效电流F 后代回式(1)就可得出散射场。分别求出某一入射角下垂直和平行极

化的散射场，进而求出六自由度极化散射矩阵 sjzU再求出各种 RCS。

2 几何模型的建立

复杂二维目标几何模型的建立采用的是点线模型法。该方法对二维模型的建立是行之有效的，具有简

便、易于计算和实现的优点。复杂二维目标几何模型的建立，关键是形成对目标的几何截面的描述。我们的

点线模型法可用图 2 来说明。

如图 2 所示，点线模型法的最底层为 Shape(单形) ，是由基本的点连线构成的单连域的围线;第四层为
Shapes (复形) ，是由多个不相交的Shape构成 z 第三层为Object (体) ，是由多个不相交的Shapes所构成;
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Object 结合介质或金属参数(介电常数 E、电导率 σ〉

形成第二层 EObject (物体) ;最后单个或多个 EOb

Ject 形成 EObjectList(组合物体〉。其中的五个层次

结构示意图如图 2 左侧所示。用这样的层次结构便于

进行图形的 BOOL(布尔操作)和组合物体的自动剖

分以及矩阵元素的形成，从而提高了模型的建立和计

算的速度。

3 电磁仿真

由点线模型法建立几何模型，再运用 MoM

CGM-FFT 混合技术算法求解得到模型的散射电流、

散射场、极化散射矩阵 S. 以及双站、单站 RCS 等结

果，最后通过图形技术将其显示、打印出来。仿真软

回区〉

国 Q
-------------/-一二三、-------

EH 
曰

口

第一层

第二JZ!

第二层

第四层

第五jZ

图 2 几何模型建立的点钱模型法

件所用算法的正确性在文献[lJ中给予了验证。下面给出一个玻璃柱状容器盛纯水的二维目标的仿真结果。

这里取玻璃的相对介电常数为 4，纯水的相对介电常数为 80。一般的算法很难计算相对介电常数大于 40 的

目标，而这里采用的混合技术则可以计算相对介电常数很大的目标。图 3 给出了仿真软件的界面和显示的柱

状目标的截面图，图 4 给出了其双站 RCS 的仿真结果，图 5 给出了其电流分布的仿真结果，图 6 给出了其单

站 RCS 随频率变化的仿真结果。
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图 5 复合柱体〈玻璃与纯水〉的电流幅度分布

(f=10GHz，垂直入射，平行极化波〉
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图 4 复合柱体(玻璃与纯水〉的双站 RCS

(f=10GHz ，垂直入射，平行极化波)
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图 6 复合柱体〈玻璃与纯水)的单站 RCS 随频率

变化的结果〈垂直人射，平行极化波〉

我们利用点线模型法构建二维目标的几何模型，再运用 MoM-CGM-FFT 混合技术算法对复杂二维目

标的电磁极化性进行软件仿真，给出的仿真例子，说明了仿真的可行性和实用性，使得对二维目标的电磁散
射极化特性研究变得简便易行。有关学者可运用此仿真软件对二维目标的电磁散射极化特性进行更深入的
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研究，避免重复性劳动。此仿真软件有重要的使用和参考价值，为复杂三维目标的电磁极化特性的计算仿真

奠定了基础。
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Computer Emulating on EM Scattering of Composite 

Two-Dimensional Targets 

ZHANG Chen-xm , W ANG Ji-qin , W ANG Guang-mmg , TONG Chuang-mmg 

CDept.of Guided Radar Engineenng of the Missile InstItute , AFEU. ,Sanyuan 713800 ,China) 

Abstract: Computer emulating of EM scattenng of compos1te two-dimens lOn targets has been 

dealt with in this paper , and the computer emulating software has been built with Point-Line

Model CPLM) and MoM-CGM-FFT hybrid technique on v1sual programmmg platform. Using 

these techniques , the speed of model building and EM emulating can be efficiently increased , and 

the computer memory and CPU time are reduced sharply. Finally , the EM emulating on a compos-

1te column 1S made ,and the EM emulating results are presented. 

Key words: Two-dimenslOnal targets ;Polarization scattermg ; Modeling ; Emulating 


