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回路线栅法分析目标散射场
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� � 摘 � 要 � 提出了求解复杂飞行器目标谐振区散射场的回路线栅法.回路线栅法

的基本思想是以其上流动着感应电流的三维线栅回路网格来模拟在入射波激励下的

连续金属表面, 与以往单独分段的线栅模型不同, 本文利用构成闭合回路的线栅构造

每一个金属面元,而不采用单独分段线栅电流表示面元的被激电流,从而使得基尔霍

夫定律在每个节点处能够得到自动满足.通过分析目标几何特性建立相应的回路线

栅电磁模型,并利用共轭梯度�快速傅利叶变换法( CG�FFT) ,给出谐振区复杂飞行器

目标的雷达散射截面( RCS )结果.
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� � 在谐振区, 复杂目标雷达散射截面( RCS )的

分析没有解析解, 有效方法之一是将高频技术扩

展到谐振区,此时通常要考虑高频区计算方法中

的高阶项, Senior[ 1]讨论了将高频技术扩展到谐

振区的问题.但是,高频扩展技术对某些形状的散

射体失效,对飞行器复杂目标,矩量法及其相关技

术是人们普遍采用的处理方法.

在矩量法各模型中, 以感应电流的三维线栅

网格来模拟在入射波激励下连续金属表面的线栅

模型是其中的一大类. 要使线栅电流能够模拟连

续金表面的面电流, 线栅模型的选取必须满足两

个条件:首先,线栅密度和线栅直径必须满足一定

的要求;其次,在线栅网格的节点处必须满足基尔

霍夫定律, 即进入节点的电流之和应等于离开节

点的电流之和. 与以往的线栅模型不同,本文采用

构成闭合回路的线栅来对复杂目标进行几何和电

磁建模,从而使基尔霍夫定律能够自动满足, 便于

程序代码的实现.在此基础上,采用共轭梯度和快

速傅利叶变换( CG�FFT )相结合的方法求解了飞

行器目标谐振区的散射场.

1 � 回路线栅结构的散射场

1. 1 � 回路线栅模型

回路线栅法的基本思想是以其上流动着感应

电流的三维线栅回路网格来模拟在入射波激励下

的连续金属表面, 而不采用单独分段线栅电流表

示面元的被激电流. 该模型以多边形线栅回路来

划分散射体表面,规定各回路之间互不交叉,也互

不包含,以右手螺旋法则确定每个回路中电流的

流动方向,使其面法向方向指向外.取一个三角形

线栅回路为例,如图 1所示.

图 1� 线栅回路取值图

图 1中,回路多边型各顶点处的电流,也即图

中� 0 处的电流设为未知量,它们均以脉冲函数表

达之. 回路多边形每条边上的电流设为线性均匀

过渡的,其电流方向由右手螺旋法则,使面法向方

向指向外.每条边中点处,也即图中� !  点为检验

点,在该点处的入射场与散射场相消,以满足该线

栅段的边界条件.以图中三角形回路为例, 3个顶

点有 3个未知量, 3个检验点可产生 3个方程,故

未知量可求.当相邻两个线栅回路有共用线栅时,

它们被当作不同回路中的未知量来处理,在相邻

线栅回路共用线栅上的总电流为该线栅在两回路

中电流的代数和.这样,从效果上看经过每个节点

的电流就被分解到通过该节点的若干回路中去,

使基尔霍夫定律 ∀
N

i n = 0能自动满足.在具体电
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流模型的选取上,采用线性近似,大大减小了计算

量.

1. 2 � 两线栅段间的散射场

将电磁场边界条件应用于飞行器目标表面

后,由熟知的电磁积分方程,便可获得必须进行求

解的方程.对磁源为零的理想导体而言,电场积分

方程( EFIE)为

n ! E
s = - n#i ��J +

i
�!
∀∃ J ∀  金属 ds

(1)

式中 �  =
eikR

4#R
为格林函数, R 为源点与观察点

之距离, 未知电流密度 J 是一个表面矢量函数,

限于计算机的内存容量和计算速度, 采用回路线

栅法可令电流 J 为

J = ∀
N

n= 1

Inf n( t ) J n (2)

式中 � In 为诸回路中第 n 条线栅的空间指向,

f n( t )为基函数, Jn 为待定系数, 这样可使待定系

数减少,运算量下降.

取任意两非共面回路中的两段线栅 L 1 和 L 2

来分析其散射特性,图2中线栅 L 1 上的电流 I ( z )

图 2� 线栅间几何关系

在线栅 L 2 的检验点处产生的散射场为

E
s
( r ) = - j��#z

I ( z )
e- j k

0
| R|

4#| R |
dz ∃ n+

1
j �!0

∀#z
∀∃ I ( z )

e- jk
0
| R|

4#| R |
dz ∃ n (3)

式中 � I 为源线栅上的复数电流,其方向沿源线

栅方向. R 为源线栅积分行程上一点至场线栅检

验点处的矢量,且 k 0 为自由空间波数. 由于源线

栅电流方向与线栅指向重合, 故式(3)可简化为

E
s
( r ) = - j��#z

I ( z )
e- j k

0
| R|

4#| R |
dz ∃ n+

1
j�!0

 
 n#z

I ( z )
e- jk

0
| R |

4#| R |
dz (4)

设 I z
+
, Iz

-
分别为线栅终点和起点的电流值, 于

是线栅上任意一点 z 处的电流可表示为

Iz = I z
-
+ z

I z
+
- I z

-

∀I
(5)

其中 � ∀I为源线栅的长度矢量, z 为 z 点相对于

源线栅起点的长度矢量. 将式(5)代入式(4) ,在采

用点选配时, 可得源电流在场点 rm 处的散射场

为( m % n 时)

E
s
( r ) m = -

j ��z ∃ n
4# ∀

n

In#
z
n
+
∀z
2

z
n
-
∀z
2
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1
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2
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0
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式中 | R+ | = ( z m
+
- z )

2
+ r

2
m

+

| R- | = ( z m
-
- z )

2
+ r

2
m

-

当 m= n 时,

E
s
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4# ∀

n

In ∃
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+
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2

z
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� (7)

1. 3 � 自阻抗与互阻抗
式(7)积分中, 将 e- jk

0
R展成幂级数形式, 取

其前两项,并利用近似关系式(� ∀z

2

2

+ a
2

1/ 2

∋

∀z
2 +

a
2

∀z

则第 n 段源电流在 m 点产生的切向电场Enm可

写为

Enm = -
j ��0 In ∃ Im

4#
!

In
+
+ In

-

2 #e- jk
0
R∀l n
R

dL +

∀l n
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In
+ 计 算

c1∀l n
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0
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dL +
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∀L m
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#e- j k
0
R
+
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式中 R = | r ( L ) - rm |

R+ = | r ( L ) - rm
+
|

R- = | r ( L ) - rm
-
|

r ( L)为源点矢量, rm , rm
+
, rm

-
分别为场线栅中

点,终点和起点, In
+
, In

-
分别为源线栅终点电流

值和起点电流值,式(8)中方括号内的量即为自阻

抗、互阻抗的组成部分, 只需将其按一定规律求

和,即可得到互阻抗和自阻抗.

2 � 共轭梯度�快速傅利叶变换解线
栅电流

� � 在散射体的电尺寸较大的情况下, 由于将方

程离散化后,得到的代数方程组系数矩阵为稠密

矩阵, 这样在计算电流过程中, 存取的数据量较

大, 这就要求计算机有大的内存. 在这种情况下,

为克服线栅法在计算能力上的限制, 并得到较高

的计算精度,本文采用共轭梯度�快速傅利叶变换
法代替矩阵求逆,它使计算速度大大加快,存贮空

间大为减少.在散射体每个坐标方向上分元为 N

时,共轭梯度法仅需 N
3存贮空间,而通常矩量法

(MM )的存贮空间则需要 N
6.此外 CG�FFT 法计

算精度可控, 而 M M 法求解庞大逆阵时, 误差较

大,且不可知.

共轭梯度傅利叶变换法实质上是在 n 维未

知量空间中构造出一些线性无关的共轭向量, 确

定每个方向的步长, 这些方向和步长构成的合矢

量即为问题的解. 利用快速傅利叶变换 ( FFT)提

高了叠代过程中的积分方程的卷积速度,使运算

速度大大加快.

线栅法的误差大小与构成线栅网格的线栅直

径有关系, 其收敛速度与积分方程离散化时的空

间步长有关系. 适当选择离散化时的空间步长和

线栅直径, 可以得到较快的收敛速度与较高的计

算精度.

3 � 谐振区 RCS 目标的散射载面

本文以回路网格模型代替连续金属表面的条

件是, 当网格尺寸小于 ∃/ 4 波长时, 网格上的电

流可近似代替连续金属表面上的电流, 采用前面

介绍的点选配法,以 3∃! 2∃的方形平板散射为

例,进行了验证[ 2]
,图 3给出了计算及实验数据.

结果表明, 回路线栅法在谐振区散射求解中是有

效的, 值得注意的是线栅形成的网格的边长不应

超过∃/ 4,否则将带来较大的计算误差. 网格边长

小于∃/ 10时, 线栅网格将与连续面电流的结果非

常吻合.

图 3 � 3∃! 2∃平板R CS 分布

作为实例, 图 4示出了某飞行器目标在波长

为 20 m入射波照射下的双站 RCS 分布.

( b) 垂直极化

频率= 15 MHz;入射角= 45( ;

水平观测角= 0( ;俯仰观测角= 0(

图 4 � 某飞行器双站 RCS 分布(∃= 20 m)
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4 � 结 � 论

本文以回路线栅为模型求解了复杂目标的散

射场, 该模型避免了传统算法中必须花费特别的

精力验证节点处基尔霍夫定律的成立, 从而便于

程序代码的实现, 并且其计算精度能够达到工程

所允许的误差范围之内.

CG�FFT 算法的引进大大提高了计算效率和

计算精度.
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Resean�loop Model for the Scattering Field of the Target

Yu Yang � Wang Baofa � Zhou Yinqing

( Beijing University of Aeronaut ics and Ast ronautics, Dept . of Elect ronic Engineering)

Abstract � The resean loop mothed for solving the scattering f ield of complex targets in resonance re�
g ion is presented. The idea of w ire grid is using the induct ion current flow ing on the three dimensional w ire

g rids to simulate the cont inuous conduct surface excited by the incident elect rom agnet ic wave. Unlike the

single w ire g rid model published before, w e use the resean loop model to simulate every continuous conduct

facet , so the Kirhoff Law is automatically satisfied on each junct ion. Based on analyzing the geometric model

of the targets, the RCS of complex aircrafts are obtained by using corresponding EM model and CG�FFT in

resonance region. Numerical results verify the correctness and usability of the resean loop elect romagnet ic

model presented by this paper.

Key words � the electromagnetic scat tering; the resean loop model; complex targets
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