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旋转椭球体的瞬态电磁目标特性研究
‘

田 立松 邱 岚 刘克诚 何建国

(国防科技大学电子技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本文针对旋转体金属目标
,

提出了改进的时域递推法
,

以计算其电磁脉冲响应

特性
,

它将面上的二维问题降为一维问题
,

减少 了计算量
,

以便于计算大尺寸目标
.

同时
,

用

该方法计算了不同脉冲宽度激励下球的反射波形和不同长度椭球的反射波形
,

并讨论了它

们的特性
。
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各种不同结构 目标的电磁特性研究对于 目标识别
、

高分辨率雷达和雷达成像等技术

的发展具有重要意义
。

一旦 目标的瞬态电磁脉冲响应特性已知
,

则可以知其在其他任何

波形激励下的响应
,

同时
,

根据 目标的脉冲响应波形
,

结合已有知识和数据
,

可以推断

目标的尺寸
、

形状等特征
。
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本文直接从金属体目标满足的磁场积分方程 (M FI E) [lj 出发
,

为计算大尺寸目标特性

而减少计算量
,

改进了时域递推法图
,

提 出了旋转体的脉冲响应的计算方法
,

并用这一方

法计算了球体在不同脉冲宽度激励下的响应波形
,

与文 [ 3〕
、

[ 4 ] 等比较验证
,

同时计

算了不同尺寸的椭球的脉冲响应
,

讨论了它们的波形的特征
。

1 改进的时域递推法

L l 时域递推法

时域递推法是 1 9 6 8 年就已提出的一种时域求解电磁散射问题的方法曰
,

它具有物理

图像清晰
,

时间因果性明确
,

计算量相对少等优点
。

对于一金属体目标
,

在人射波照射下
,

其表面 S 上的响应面电流密度 (S 盯 fac e C盯re nt

De
n s ity ) 满足 MFIE

:
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Js 为 S 上的 S C D

,

Hi 为人射磁场
,

元为 S 的外单位法矢量
, r
为场点

,

尸为源
,

R 一 r 一尸
,

R 一 }Rl
,

t 为光速与时间的乘积
,

单位为光米
, r 一 t一 R

.

(1 ) 式是将 t 时刻 S 上
r
处的

SC D 表示成该处激励磁场和 S 上其它处的以前时刻的 SC D 对
r

处的作用之和
,

因而 当脉

冲波人射时
,

在时间上递推
,

可以求得 S 上 S C D 的响应波形
。

时域递推法就是利用此原

理
,

将 S 表面和时间 t 离散化
,

令
:

,
,
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, : 。
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其中
,

U
,

V 分别是 S 面和时间 t 上的矩脉冲函数
,

当 t 一 o 时刻激励脉冲开始作用在 S 上
,

以后的 S CD 可以由 (1) 式推出
。

当 SC D 求出后
,

空间 r
处的磁场散射波可由下式计算

出 [ , ] :
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当 目标尺寸大时
,

S 上分块很多
,

这种方法计算量仍然很大
。

为了减少计算量
,

针对

一大类旋转体目标
,

用傅氏级数展开
,

将面上二维的问题降为一维问题
,

从而大大减少

计算量
。

我们称之为改进的时域递推法
。

.

2 旋转椭球面上的局部坐标系

为了讨论和计算
,

首先给出旋转椭球面上的局

部坐标系关系
。

椭球面为
:
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‘
分别是椭球的短半轴和长半轴

,

从而得面上

夕
,
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,

夕
,

妇 的单位坐标



方 向矢量为
:
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局部坐标系下 S 上面积元为 d S’ 一己尸d宁d梦~ a
刀 si ny

‘
dyd 尹

。
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,
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L 3 旋转体上改进的时域递推法

假设人射波为一高斯型脉冲平面波 (前后沿幅度足够小时截断 ) 沿 0 方向人射
,

人射

平面为 X O Z 面
,

如图 2
。

人射磁场为

H
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H
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,

g 为脉宽因子
。

d ,

为磁场极化方 向
。

对任意的极化方向
,

可以分解成平行

极化和垂直极化两部分之和
:

尸 一 H卜+ H 二

H冬一 H
o e o s

夕户(一 分e o s夕+ 之s in a介一
ZE ,

H二一 H
。

夕s in 夕户e 一
g , E Z

E = (t 一 x s in 夕一 z e o ss)

局部坐标中将人射激励波和 SC D 沿 尹向展开成傅氏级数
。

人射波即
:
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(7) 式上面适合垂直极化波
,

下面适合平行极化波
。

利用

上的激励磁场的傅氏级数的系数可以推得
。

对平行极化
,

有
:
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:
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(4 ) 式人射时
,

在 S 面
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这样 S 面上的二维问题就变成了仅关于 宁的一维问题
。

当轴向人射时
,

m 仅取 1 ;
当

斜人射时
,

可按计算精度要求取有限项
,

计算仅需在 甲- 0 的一条线上递推
。

L 4 球和椭球的轴向散射波的计算

应用上述方法计算了 R 一 0
.

sm 的球在脉宽因子 g 一 0. 5 时的反射响应如图 4 所示
。

图 3 为文 [3」的结果
。

幅度的不同是由于人射强度不 同
。

图 5 为 g 一 2 时的响应
。

又计

算了
a 一 0

.

sm
, ‘一 lm 和 a 一 0

.

sm
, 。一 sm 两种长度的旋转椭球的反射响应分别如图 6

、

图 7
。

计算时将时间离散化为 。T 一 0
.

2 光米
,

空间离散化为 。R 、△7
’ 。

S 面沿 夕向按等角

划分
,

尹向则考虑使面元面积近似相同
。

P l ,

尸:

的积分分成 4 种情况
:

自元祸合
,

邻元

藕合
,

球冠元和其它元
。

详细计算公式可参阅文 [ 5」
、

[ 6〕
、

[ 7 ] 等
。

在长椭球情况
,

又

将考虑全部面元藕合 (图 7) 和忽略间距大于 3 m 的面元藕合 (图 8) 两种情况作了对比
。
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2 球和椭球的瞬态散射响应特性

从球对不 同宽度的脉冲激励响应可以看出
,

反射波的前后沿都相对较高
,

中间反峰

对应反射最强烈时刻
。

当脉冲变窄时
,

反射波也变窄
,

前后沿依然存在但幅度降低
,

反

峰大大增强
,

向理想镜面反射逼近
。

再由椭球的反射波可看出
:

对相同脉冲宽度
,

椭球的反射波的前后沿之间的时间间

隔与椭球长度有显著关系
,

长椭球的时间间隔较长
,

中间反峰变宽
、

变平
。

这说明目标

的径向尺寸决定反射波的持续时间
;
同时

,

与球的反射波 比较
,

二者的波形也有显著不

同
,

前者的前后沿幅度总是近似相等
,

而后者的则有显著差别
。

这说明目标形状与散射

波形也是有联系的
。

这些基本特征对研究复杂目标的特性有所启发
。

从图 7 与图 8 的比较可以看出
,

忽略远距离元的藕合作用对计算影响不大
,

仅是对

反射波的后期拖尾有微弱影响
,

反射波的形状没有变化
。

这说明
,

在大尺寸 目标时
,

可

以考虑用忽略这部分藕合的方法进一步减少计算量
。

3 结束语

研究和计算表明
,

改进的时域递推法用以计算旋转体的瞬态散射特性是有效的
。

球



和椭球的脉冲响应也说明
,

研究目标的瞬态电磁特性对目标特征分析有重要意义
。
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