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基于 MLFMA的飞行器锯齿边板散射特性分析

刘战合  黄沛霖  武 哲  高 旭

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院,北京100083)

  摘   要:为精确求解散 射 问 题,采 用 混 合 场 积 分 方 程、多 层 快 速 多 极 子 算 法

(MLFMA,MultilevelFastMultipoleAlgorithm)和共轭梯度算法的迭代技术,并改进了多极

子模式数.金属球双站雷达散射截面(RCS,RadarCrossSection)的算例表明,该方法在保证精

度的前提下,降低了内存和计算时间;分析了锯齿边板的电磁散射特性,总结了锯齿边板相对

于直边板在不同角域内的RCS减缩特性以及RCS减缩与入射频率变化之间的关系:随着入

射频率的增高,RCS减缩效果迅速提高,且垂直极化减缩效果较水平极化减缩效果好.该结论

可以用来提高飞行器的隐身性能.
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Abstract:Combinedfieldintegralequation (CFIE),multilevelfast multipolealgorithm
(MLFMA)andconjugategradsmethod(CGM)wereemployed,andamodifiedtruncationnumber
hadbeenpresentedtogaintheprecisescatteringfromobjectsefficientlyandstably.Itwasexempli-
fiedthatthisnewmethodcouldreducememoryandcomputationtimeatthesameaccuracybyitsap-
plicationtothebistaticradarcrosssection(RCS)ofsphere.Scatteringfromserratededgeplateswas
analyzed.TheproblemhowtheRCSreductionofserratededgeplatechangesagainststraightedge
platewasdiscussedindifferentanglerange.TheconnectionbetweentheRCSreductionandincident
frequencywasalsodiscovered.ResultsshowthattheRCSreductionofserratededgeplateincreases
sharplywhentheincidentfrequenciesbecomelarger,theRCSreductioneffectinverticalpolarization
isgreaterthanthatinhorizontalpolarization.Thisconclusioncanfinditsapplicationtoimprovethe
stealthperformanceofaircraft.
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  高频雷达散射截面(RCS,RadarCrossSec-
tion)计算由于计算时间和所需内存的限制,长期

依赖近似计算方法,20世纪90年代以来,飞行器

RCS数值模拟取得了很大进步,多层快速多极子

算法(MLFMA,MultilevelFastMultipoleAlgo-

rithm)[1]使矩量法应用于高频电磁散射成为可

能.基于 MLFMA,国内文献[2]开发了三维矢量

电磁散射分析的数值程序;国外文献[1]开发出了

FISC(FastIllinoisSolverCode)软件.RCS减缩

对飞行器隐身设计具有重要意义[3],国外隐身飞

机如B2均采用锯齿形外形隐身设计.本文采用



改进的多极子模式数 MLFMA对锯齿边板进行

了计算研究,总结了锯齿边相对于直边RCS减缩

的频率响应关系.

1 混合场积分方程

通常情况下飞行器可以视为金属散射体,所
以仅研究均匀介质区域的表面积分方程.假设散

射体表面感应电流Js、表面感应磁流 Ms、激励源

J和M 都为已知,介质常数为ε和μ.
基于矩量法的三维闭合导体目标矢量散射的

表面电场积分方程(EFIE,ElectricFieldIntegral
Equation)如下:
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其中,t̂为散射体表面任意单位切向量;S为散射

体表面;r′为散射体表面积分矢量;k为入射波数.
等式左边的表面感应电流J(r′)是未知量,而等

式右端为含已知入射电场的激励项Einc(r),标量

格林函数g(r,r′)=ejk|r-r′|/|r-r′|.
表面磁场积分方程(MFIE,ElectricField

IntegralEquation)如下:

2πJ(r)-n̂·

Δ

·∫
S

dS′g(r,r′)J(r′)=

4πn̂·Hinc(r) (2)

其中,n̂为散射体表面单位法向矢量;Hinc(r)为已

知入射磁场激励项.
混和场积分方程(CFIE,CombinedFieldIn-

tegralEquation)实际上是电场积分方程和磁场

积分方程的线性组合[4].表达式可写为

ECFIE=αEEFIE+ik
(1-α)EMFIE (3)

式中,EEFIE为表面电场积分方程;EMFIE为表面磁

场积分方程;α为混合积分场组合系数,根据实际

情况可选择0~1之间的任何数.

2 MLFMA基本原理及其改进

三维散射问题的快速多极子方法(FMM,

FastMultipoleMethod)的数学基础主要是利用

球面波的加法定理对积分方程中的格林函数进行

处理.可将表面积分方程转化为如下矩阵方程[3]:
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其中,A为稀疏矩阵;k̂ 为角谱积分矢量;αmn为转

移因子;GN 为来自该组的近区组的贡献;GF 代表

来自该组的远区组的贡献;Vsni(k̂),Vfmj(k̂)分别

为聚合因子、解聚因子.具体表达如下:

Vsni(k̂)=∫
S

dS′eik·rin[I-k̂k̂]·ji(rin) (5)

Vfmj(k̂)=α∫
S

dSejk·rjm[I-k̂k̂]·tj(rjm)-

(1-α)k̂·∫
S

dSeik·rjmtj(rm)·n̂ (6)

αmn(r̂mn·k̂)=
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L
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il(2l+1)h(1)

1 (krmn)Pl(r̂mn·k̂) (7)

式中,L 为多极子模式数;j 为基函数;t为权函

数.对传统的 MLFMA,在最细层,L 由以下公式

计算[5]:

L=kDmax+1.8(d0)2/3(kDmax)1/3 (8)

Dmax= 3Dcube

式中,Dcube为立方体边长;d0 为计算精度.由于采

用的分组方法,L 由最细层向粗层逐层以2倍递

增,此时角谱空间积分样点K=2L2以4倍递增,
引起 内 存 大 量 增 加.文 献[6]将 L=kDmax+
ln(kDmax+π)应用到每层中,可大大降低内存使

用,但其精度稍差.本文当该层分组立方体边长小

于4λ时,将式(8)直接应用,而当边长大于4λ时,
为了保证精度,L以2倍递增,处理后由于积分采

样点的降低,可较大降低内存使用.
经过多层快速多极子处理,原来的积分方程

求解变为线性代数方程组的求解问题,采用迭代

方法中的共轭梯度算法来求解该方程组.

图1 金属球RCS双站 MLFMA计算结果

与 Mie级数解对比

3 导体球双站RCS计算验证

采用混合场积分方程,利用 MLFMA,计算

金属球ka=10π,其中a为金属球半径,入射电磁
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波频率为1.5GHz,图1是导体金属球双站E 平

面RCS计算结果,分别使用了 Mie级数方法、传
统方法、文献[6]方法、改进 MLFMA方法的解.
采用原始的计算模式数L 方法,使用内存1.1
GB,CPU 计 算 时 间 43388s,未 知 数 目 N=
106045个,最细层立方体边长 Dcube=λ/2,α=
0.5,迭代收敛误差限0.01;而采用改进的模式数

L计算时,占用内存257.7MB,CPU 计算时间

4246s,式(8)中d0=2.两种方法使用共轭梯度法

迭代皆为26次.图1中,传统方法、文献[6]方法、
改进方法计算结果与精确 Mie级数解的均方根

误差分别为0.935dB,0.417dB,0.326dB,改进方

法吻合最好,说明本程序实现了电大散射体的

RCS求解.图2表示两种方法K 随层数的变化趋

势对比,可以看出,改进方法在第0,1,2,3,4层的

采样点数较传统方法有较大降低,因此降低了内

存使用量,同时减少了计算时间.

图2 K 改进前后对比

4 锯齿边减缩特性分析

4.1 数值结果分析

锯齿边板计算模型如图3所示,锯齿顶角角

度为114°(对应后掠角33°),定义入射角0°和

180°,入射方向90°为垂直于平板表面方向,按俯

仰角变化计算单站RCS.对应直边板为图3中截

去虚线左端锯齿后剩余部分,计算状态定义同锯

齿形板.

图3 锯齿板计算模型示意图

计算频率分别为1,3,6,10GHz,内存分别为

33,43,76,185MB,d0=2,α=0.5,迭代收敛误差

限0.01.由于其它频率下的 RCS曲线规律和

10GHz相同,所以仅列出10GHz时曲线,图4、图

5分别为频率为10GHz,水平、垂直极化下锯齿

边板和对应直边板RCS计算曲线图.图4表明水

平极化下直边板在0°~60°时曲线较为平缓,主要

表现为对应直边板的散射;从60°开始镜面散射

逐渐占重要作用,直至90°达到峰值;90°~150°内
的变化与90°左侧呈对称趋势,但在150°后RCS
值迅速降低,这是由两条90°边的散射导致的.对
于锯齿边板,曲线值较直边板低,并在0°~60°和

120°~180°角域内振荡,分析可知振荡是5个锯

齿的耦合作用引起的,而且锯齿不止影响在其本

身一侧的散射情况,也作用于平板的另一侧.对于

垂直极化,图5表明,在0°~60°时曲线较水平极

化平缓,主要表现为对应直边板的作用,90°以后

呈逐渐下降趋势,此时为两条直边贡献.锯齿边板

的RCS除在90°附近和直边板一致,这是镜面散

射结果;在其余角域内均比直边板低,且有振荡现

象,表明垂直极化锯齿边耦合散射比水平极化时

强烈.

图4 水平极化下锯齿边板和直边板RCS计算结果

图5 垂直极化下锯齿边板和直边板RCS计算结果

表1为锯齿边板相对于直边板的RCS几何

均值减缩值,图6、图7分别是水平、垂直极化下

锯齿边板对于直边板在不同角域内的RCS均值

减缩随频率变化曲线,由图6、图7和表1可以看

出,当频率为1GHz时,锯齿边板减缩效果不很

明显;但当频率大于1GHz时,在0°~180°内
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RCS减缩效果均随着频率的增大而迅速增加.其
中80°~100°角域内RCS减缩随频率增大逐渐增

加的趋势相对较慢,分析可知在80°~100°内散射

主要表现为镜面散射;6GHz以内锯齿板RCS甚

至高于直边板,这是因为锯齿边板比直边板多出

5个锯齿的镜面散射面积;其余角域内减缩比较

强烈,可知锯齿相互耦合作用较明显,且随着频率

的增大,耦合更加强烈,减缩效果更大.图6、图7
和表1还表明垂直极化减缩结果较水平极化减缩

结果明显.
表1 锯齿边板水平极化、垂直极化

RCS减缩几何均值 dB

频率/
GHz

0°~180° 0°~80° 80°~100° 100°~180°

水平

极化

垂直

极化

水平

极化

垂直

极化

水平

极化

垂直

极化

水平

极化

垂直

极化

1 -0.191.55 0.466 1.23 -0.69 -0.31-0.734 2.30
3 3.237.4361.87 15.47 -0.53 -0.26 5.45 1.30
6 5.709.02 3.63 11.89 0.037-0.18 9.10 8.33
10 6.039.99 7.25 17.69 1.15 0.75 6.02 4.58

图6 水平极化下锯齿边板相对于

直边板的RCS减缩结果

图7 垂直极化下锯齿边板相对于

直边板的RCS减缩结果

4.2 锯齿边减缩特性

总结以上结论,可以看出,锯齿边板具有以下

特点:
频率特性:对水平、垂直极化,锯齿边板减缩

效果随着频率的增大而增加,频率为1GHz(即锯

齿边板几何尺寸为1倍左右波长)时,变化不大,
频率大于3GHz(即锯齿边板几何尺寸为3倍波

长)时,减缩作用明显增加,分析认为是各锯齿散

射场叠加为总场时由于入射角不同(各锯齿处相

位信息变化)产生了不同的叠加效果.
极化特性:对于同一入射频率,垂直极化比水

平极化减缩作用大.

5 结 论

本文首先对 MLFMA中的多极子模式数进

行了适当的改进,在保证计算精度的前提下,加快

了计算速度,并减小内存使用.在此基础上,对锯

齿边板的减缩作用进行了详细研究,结果表明,

RCS曲线在直边板时变化趋势较为平缓,锯齿边

板时则表现为各个锯齿间的耦合作用,曲线振荡

明显,且垂直极化较水平极化变化大;分析了锯齿

边板减缩作用的多频特性,首先在频率为1GHz
时,减缩作用不明显,随着频率的增大,减缩作用

明显增加,同时,垂直极化强于水平极化.此结果

对于飞行器隐身设计具重要意义,可以作为采取

隐身措施的参考,以获得更高的隐身性能.
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