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摘要院为了解决三维目标电磁散射计算中准确性与有效性的矛盾袁建立了有限元鄄边界法的计算模型袁对三维腔体目标的

电磁散射计算方法进行了研究遥 首先袁分析了针对三维电磁腔体目标的电磁散射计算边界积分方法袁引入了矢量格林函

数袁利用麦克斯韦方程得到电磁场形式与三维腔体形式的关系袁建立了三维开口腔体边界模型曰然后袁结合光电目标曲面

建模方法及高阶基函数的方法袁建立了三维光电目标的有限元泛函袁完成了有限元鄄边界法在三维腔体目标电磁散射计

算中的应用曰 后袁进行了实例验证遥 分析显示袁当三维腔体内部为空或为各向异性物质时袁角度吻合非常理想袁与传统

模式匹配法所得结果的吻合度达 怨园豫以上遥 结果表明袁采用本方法对三维腔体目标进行电磁散射计算袁准确度尧效率均

有所提高遥
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员摇 引摇 言

摇 摇 三维光电复杂目标电磁散射的计算一直是某

些工程应用中亟待解决的问题之一咱员袁圆暂 遥 光电及

电磁探测装备在现代战争中具有不可或缺的地

位袁及时有效地对来袭导弹尧飞机等目标进行探

测尧识别与跟踪在未来战争中具有非常重要的意

义遥 当前的飞行装置普遍采用隐身截面设计并覆

有隐身涂层袁隐身技术的应用给光电探测增添了

难度袁隐身飞机的特殊截面设计也使其被敌方有

效探测的概率大大降低袁如何有效计算这些复杂

三维形体光电目标的电磁与光电散射截面已成为

光电对抗及隐身与反隐身研究中的重要课

题咱猿 耀 远暂 遥
电磁截面散射的计算主要有快速多极子方

法袁多层快速多极子方法袁矩阵分解算法和阻抗矩

阵小波稀疏化方法等咱苑 耀 怨暂 袁这些算法在某种程度

上满足了电磁截面计算的需要袁然而随着隐身技

术的进一步发展袁这些算法却表现出极大的局限

性遥 为了对隐身能力不断增强的当代飞行器进行

有效的探测与识别袁一些综合上述电磁散射截面

计算方法的复合式方法相应问世袁其中结合有限

元方法与边界积分方法进行计算就是一个重要的

研究方向遥 这种方法的原理是在所探测与计算的

三维目标周围引入具有虚构性质的边界袁其内部

采用有限元方法进行计算袁而外部则采用边界积

分中的矩量法进行计算袁边界两边的场通过场的

连续性耦合袁生成一个内部边界的耦合方程

组咱员园袁员员暂 遥 以往的研究中有限元鄄边界方法主要用

于求解外部场或无边界场的问题袁用于光电目标

中具有隐身特性的三维复杂目标的电磁散射的计

算并不多见袁且实际应用多集中于单一方法的运

用咱员圆 耀 员缘暂 遥 本文以复杂三维目标的电磁散射计算

为研究内容袁以有限元鄄边界法为主要手段对复杂

型三维腔体单元目标的电磁散射进行建模与计

算袁目的在于寻求一种求解效率高尧求解精度好的

复杂三维目标电磁散射计算方法遥 本文首先对腔

体目标计算的一般方法与模型进行了探讨袁然后

应用该方法对某实例进行了计算袁从而验证了理

论的有效性遥

圆摇 电磁腔体有限元边界积分

摇 摇 三维电磁腔体目标的边界积分分析是目标散

射分析与计算的前提遥 要对三维腔体目标进行精

确的预估尧电磁透射及耦合计算袁首先需要对三维

腔体目标进行合理的简化与模型描述袁然后对模

型进行分析与数学计算遥 在整个模型建立过程中

三维腔体的内部场用矢量有限元变分方程来计

算袁而电磁腔体的外部场则以边界积分法来计算遥
在整个计算过程中袁以有限元鄄边界方法对任意激

图 员摇 三维开口腔体边界模型示意图
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励源作用下的无限大导电平面上的复杂三维开口

腔体目标的散射进行了分析遥 图 员 表示复杂三维

开口腔体目标的结构袁图中的 灾 假设为腔体内部

空间袁灾忆假设为腔体外部空间袁该腔体为两端开口

结构袁其侧面为无限大的接地空间遥
图 员 所示的三维腔体目标具有两端开口的性

质袁在电磁计算中要用到的介电常数有各向同性

和各向异性之分遥 为了使计算模型具有一定的代

表性袁文中假设腔体内部的介质具有各向异性的

特点袁式渊员冤和式渊圆冤分别为腔体内部介质的介电

常数和相对磁导率的表达式遥 计算三维腔体外部

无限大空间的电磁场需要满足一定的条件袁其中

为重要的条件之一便是式渊猿冤所示的矢量波动

方程遥
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式中 允渊则冤为作用于腔体产生入射场的任意激励

源袁耘 为场强袁 驻摇摇为旋度袁噪园袁扎园 为相应的系数遥 矢

量格林函数是求解三维腔体电磁辐射的基本工

具袁在引入该函数的过程中需要注意该函数式必

须满足一定的非齐次微分方程袁本文将引入的矢

量格林函数与式渊猿冤进行点乘袁同时在三维腔体

的外部空间进行积分运算遥 而腔体的外部空间的

场强函数表达式可以通过应用矢量格林函数恒等

式来求解遥 在计算过程中袁为了达到简化目标的

目的袁假设了场源被限制在有限的空间内袁并且沿

着半球面以及三维腔体中切向电场方向渊除掉该

腔体两开口以外冤各个部分的积分均为零遥 在这

种情况下袁该类型的三维腔体的场强形式可以简

化为式渊源冤所示的形式袁该式中 郧藻 为典型半空间

矢格林函数袁泽园 为开口的平面区域遥 场强的 终

形式可以通过将 郧藻 进行求解后带入式渊源冤来得

到袁将该场强的 终形式的函数式两侧分别取旋

度袁可以利用麦克斯韦方程得到电磁场形式与三

维腔体形式的关系遥 而三维腔体开口处的电磁场

求解是腔体目标电磁散射求解的关键之一袁此处

的电场与磁场关系可以通过将上述关系式进行 扎
方向的取零准确获得袁该关系式用式渊缘冤表示遥
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觪 伊 咱 驻伊 耘渊则冤暂 泽 越 园 越 原 圆躁噪园 扎园 觪 伊 匀蚤灶糟渊则冤 垣 圆噪圆
园 觪 伊 蓦

杂摇 园
咱 扎 伊 耘渊则冤暂窑郧园渊则袁则忆冤凿杂忆援 渊缘冤

式中 匀蚤灶糟为入射磁场袁灾忆为含有电流源 允 的积分

区域袁杂 为包围 灾忆的面积遥

猿摇 三维目标有限元泛函建立

摇 摇 获得电磁场求解的基本公式后需要建立三维

腔体目标的有限元泛函遥 在模型建立过程中袁首
先定义腔体内部为各向异性填充体曰其次需要满

足式渊远冤所示的波动方程遥 三维腔体电磁场计算

的有限元边界条件有两个袁分别为计算腔体内部

电磁场的形式渊如式渊苑冤所示冤和计算腔体两端开

口处电磁场的形式渊如式渊愿冤所示冤遥

驻摇伊 渊 员
怎则

驻摇伊 耘冤 原 噪圆
园着则耘 越 园袁 渊远冤

灶
謔
伊 耘 越 园袁 渊苑冤

觪 伊 咱 驻摇伊 耘暂 泽 越 园 越 觪 伊 渊 员
怎则

驻摇伊 耘冤 泽 越 园 援 渊愿冤
摇 摇 将式渊缘冤代入式渊愿冤可以获得三维腔体开口

处电磁计算的有限元边界条件的精确表达式遥 依

据变分不等式理论将上述式渊远冤 耀 渊愿冤进行变分遥
为了对泛函 云 进行离散袁可以将腔体所在的区域

分为 酝 个六面体单元渊非开口处冤袁开口处剖分为
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酝泽个矩形单元遥 这样可以得到总体的三维腔体

目标电磁散射计算有限元泛函袁如式渊怨冤所示遥
对式渊怨冤进行求和袁并采用全局编号的形式代替

上述建模中采用的局部棱边编号袁进而得到式

渊员园冤所示的泛函简化式遥

云 越 员
圆 鄱

酝

曾 越 员
耘曾 栽运曾耘曾 垣 员

圆 鄱
酝泽

泽 越 员 鄱
酝泽

贼 越 员
耘泽 栽孕泽贼耘曾 原 员

圆 鄱
酝泽

泽 越 员
耘泽 栽遭曾袁 渊怨冤

云 越 员
圆 耘栽运耘 垣 员

圆 耘栽孕耘 原 耘栽遭援 渊员园冤
式中 酝 为有限元单元函数袁酝泽 为腔体开口部分

三角形单元函数袁噪 是 郧藻 在 杂园 上的积分袁孕 为稠

密矩阵援
对原棱边的电场表示函数进行求导计算袁并

设其偏导数为零袁便可得到三维腔体电磁散射计

算有限元泛函的线性方程组袁如式渊员员冤所示袁其
中 粤 越 运 垣 孕遥

粤耘 越 遭援 渊员员冤
摇 摇 式渊员员冤所示的线性方程组可以通过多波前

法进行求解袁从而得到上述形式的三维开口腔体

的内部电磁场值袁在求解过程中需要通过边界条

件来限制袁以保证使腔体内壁上的棱边场为零遥
这样就可以做到无论在何种激振源的激励下袁三
维腔体内部诸元素均可通过三点鄄高斯积分计算

获得遥

源摇 有限元鄄边界法的实例应用

摇 摇 针对上述形式的三维腔体目标的有限元泛函

是否能精确计算其电磁散射进行了实例分析和实

验验证袁本文仅作实例仿真分析遥 在验证过程中袁
首先计算在平面波入射条件下三维开口腔体的雷

达散射截面袁同时计算产生入射场源离散射目标

的距离能够在一个范围时该三维开口腔体的散

射遥 为了进行对比袁在验证过程中对腔体内部为

空和腔体内部为各向异性材料两种情况下的电磁

散射截面进行计算遥 三维腔体的结构尺寸为

园郾 愿姿 伊 园郾 员姿 伊 员郾 远猿姿渊姿 为激励源的工作波长冤遥
三维腔体目标的电磁散射计算可以在上述两种情

况下进行基于有限元鄄边界的应用性验证遥
在验证过程中袁首先对无限大接地矩形三维

开口腔体的雷达散射截面渊砸葬凿葬则 悦则燥泽泽 杂藻糟贼蚤燥灶袁
砸悦杂冤随 渍 角的变化进行了分析袁当腔体内部无填

充物时袁分析结果如图 圆 所示曰当腔体内部为各向

异性介质时袁对腔体 砸悦杂 进行计算的结果如图 猿
所示遥 在这种情况下袁将入射平面波的 兹 角设为

源园毅袁腔体内部各向异性介质参数取式渊员圆冤所示

情况遥
着曾曾 越 愿 垣 愿躁
着赠赠 越 远 垣 远躁
着扎扎 越 源 垣 源躁
怎曾曾 越 源 垣 源躁
怎赠赠 越 远 垣 远躁
怎扎扎 越 员园 垣 愿躁

⎧

⎩

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪

援 渊员圆冤

图 圆摇 腔体内部为空时 砸悦杂 随 渍 角的变化

云蚤早援 圆摇 悦澡葬灶早藻 燥枣 砸悦杂 枣燥造造燥憎蚤灶早 渍 憎澡藻灶 贼澡藻 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶鄄
葬造 遭燥泽燥皂 蚤泽 藻皂责贼赠

摇 摇 图 圆 中当 渍 为 园 耀 怨园毅时袁按传统模式匹配法

得到的计算结果与本文所探讨的有限元鄄边界法

所计算得到的结果吻合程度较高袁在一定程度上

可认为有限元鄄边界方法在计算空腔电磁散射方

面具有较高的精度遥 图 猿 中显示的结果表明袁当
腔体中的物质为各向异性时袁外部的雷达散射截

面比图圆中内腔为空时要小得多袁而计算结果则
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图 猿摇 腔体内部为各向异性物质时 砸悦杂 随 渍 角的变

化

云蚤早援 猿 摇 悦澡葬灶早藻 燥枣 砸悦杂 枣燥造造燥憎蚤灶早 渍 憎澡藻灶 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造
遭燥泽燥皂 蚤泽 葬灶蚤泽燥贼则燥责蚤糟 皂葬贼贼藻则

摇

有较高的准确性袁本方法与模式匹配法得到的结

果匹配重合度达 怨园豫以上遥

缘摇 结摇 论

摇 摇 当前飞行器普遍采用隐身设计袁其电磁散射

较小时袁会给探测告警增添极大难度遥 本文以有

限元鄄边界法为计算方法对开口型三维腔体目标

的电磁散射的计算方法进行了探讨遥 针对三维腔

体的电磁散射袁主要进行了有限元积分运算尧有限

元函数模型设计尧腔体目标实例计算等遥 结果显

示袁有限元鄄边界法在计算三维腔体目标的电磁散

射方面具有较高的精度遥 后续的工作中将围绕本

方法的计算效率展开探讨遥
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