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无限大导体平面上凹槽散射的快速多极子分析!

徐利军，林宝勤，袁乃昌

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：采用快速多极子方法计算无限大导体平面上凹槽的雷达散射截面。由电磁场等效原理导出无限

大导体平面上凹槽的等效电流和磁流组成的耦合积分方程，用共轭梯度法和电流迭代的方法求解此耦合积

分方程，在迭代的过程中用快速多极子方法加快矩阵和向量之间的运算，快速多极子方法的引入使计算量和

内存需求都由 O（!2）下降到 O（!1.5）。给出了算例，计算结果表明本文算法所得的结果与 MOM 的结果完全

相符。
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The Fast Multipole Method for Electromagnetic Scattering of
a Groove in a Perfectly Conducting Plane

XU Li-jun，LIN Bao-gin，YUAN Nai-chang
（Coiiege of Eiectronic Science and Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The fast muitipoie method is appiied for caicuiating the radar cross section of a groove in a perfectiy conducting piane.
The coupied integrai eguations for the induced currents of a groove in a perfect conducting piane are obtained in terms of eguivaient
principie，and soived by using CGM and current iteration method，FMM is empioyed to speed up the matrix-vector muitipiication. After
FMM acceieration，both the computing time and memory needs are reduced from O（!2）to O（!1 "5）without increasing the compiexity of
impiementation. Some exampies are caicuiated，the numericai resuits are in perfect agreement with the MOM resuit .
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在雷达目标的电磁散射研究中，对散射体表面凹槽的电磁散射研究非常重要，因为这种结构常常存

在于散射体相邻的两个部件的连接处或表面的腔、空、缝等处，即使这种凹槽完全或部分填充有耗或无

耗介质，它们仍对目标的整体散射方向图有重要的影响。目前，解决这类问题的方法很多，主要有积分

方程法，如矩量法［1］、有限元［2］和解析近似法，其中矩量法由于能够精确预测任意形状导体散射场而受

到重视，但是对于电大尺寸结构的这类问题，如果单采用传统的矩量法，存在内存占用过大，计算时间随

未知数的增长太快等缺点。寻求占用内存少、能快速和准确求解复杂目标的散射问题的方法是目前研

究的重要课题。

快速多极子方法（FMM）［3］是美国耶鲁大学数学家 Rokhiin 等人在 20 世纪 80 年代中期提出的一种

求解积分方程的快速算法。该算法最早用来分析大量电荷的静电场和大量天体的引力场。Chew（周永

祖）［4］领导的研究小组迅速将其应用到电磁散射领域。快速多极子算法首先将求解区域按通常的矩量

法离散化，然后将彼此相近的散射单元分成若干组。每个组内或相邻组的单元间的相互作用仍然采用

矩量法的计算方式；而远区组单元间的相互作用通过聚合、传递和解聚三个过程计算。由于区分了近场

和远场单元之间相互作用的计算，因而大大减少了计算量。最后采用共轭梯度方法求得积分方程的解，

分析表明该方法的运算量和存储量为 !1 "5量级。
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! 原 理

无限大导体平面上任意形状凹槽的结构如图 l 所示，无限大导体平面位于 y = 0 平面上，在此平面

上有一缝 A，其位置为：- w / 2 < x < w / 2，此缝为凹槽 S 的出口，凹槽壁也为导体，而凹槽内填充各向同

性介质，其相对介电常数和导磁率分别为Hr、er。在此二维问题中，TM 和 TE 的求解过程相似，本文只

考虑 TE 波入射的情况，入射波可表示为下式：

Hi = ẑexp［jk0（xcoS 0 + ySin 0）］ （l）

图 l 凹槽的结构示意图

Fig.l Structure of a groove in a perfectiy concucting piane

这里，k0 为自由空间的波数， 0 为入射角。根据电磁场等效原理，若将凹槽口径用理想导体封闭，可将

原问题等效为外部问题和内部问题，由文献［5］可知，感应磁流 M（ = ẑMz）只存在于凹槽口径上，而感应

电流  （ s）= S! s（ s），既存在于凹槽口径上，又存在于腔壁上。它们的耦合方程由下两式确定：

 s（ s）=
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2T0
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式中，k（ = k0 Hre# r）为凹槽内的波数，T0 为自由空间波阻抗，使用矩量法（M0M）数值求解积分方程（2）

和（3），边界 S + A 被离散为 N 段小单元，其中口径 A 分为 Na 份。未知电流和磁流用分段脉冲函数展

开，然后用点匹配，可得方程：
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" 快度多极子方法

耦合方程（4）和（5）的迭代求解需要重复计算每个电流段和磁流段在其他段上的辐射，导致 0（N2）

的计算量，快速多极子法对此进行了改进，计算量和存储量都下降到 0（Nl .5）。
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应用快速多极子法，把离散得到的 N 小段分成尺寸大体相等的 G 组，每组有 M 个小段。定义第 l*
个组为 Gl*，中心为 l*。对于 Gl*，定义其近区组和远区组分别为 NGl* 和 FGl*。同一组内和相邻两组内电

流段之间的辐射仍然采用普通的矩量法计算，而对其他组采用多极子展开。设! 和!i 分别为场点和源

点，则有：

! i =! -!i =! -!l* +!l* -!l +!l -!i =! l* +!l*l +!li （6）

根据柱函数加法定理以及 BesseI 积分表达式可得［6］：
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2! 
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其中：
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  li（ ）= exp［ I licos（ - li）］ （10）

将式（7）的积分转化为求和，则有：
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其中，Ya
NN为近区作用矩阵；Ya

FF为远区作用矩阵，且可分解为源点组的组内聚合、源点组与场点组组间

的转化和场点组组内配置三个稀疏矩阵。同样有：

E
Na
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FF）M （13）

这样，式（4）和（5）可以重写为：

J =（Ya6
NN + Ya6

FF）M +（Ya
NN + Ya

FF）J （14）

J = V -（Y6
NN + Y6

FF）M （15）

对于式（14）和（15），可以采用迭代的方式求出其解，即对 J 和M，先假设一初值，并代入到（14）式中，把

迭代后得出的 J 代入到式（15）中，在（15）式中把 J 和V 看成常数，用共轭梯度方法求出 M，再把求出的

M 和上次迭代求出的 J 代入式（14），这样反复迭代即可得到 J、V 的近似值。

在得到了口径上的磁流 M 后，就可以得到缝的远区散射场［5］：

HS = ẑ 2
!I0  

e （I0 -!/4）PH（ ， 0） （16）

其中，PH（ ， 0）为由感应磁流确定的方向性函数，且

PH（ ， 0）= -
I0

2 0 
w /2

- w /2
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! 计算结果

为了验证本文方法的有效性，我们开发出相应的计算机分析程序并进行了数值对比研究。

首先用 FMM 法对无限大平面上的方槽的 RCS 进行了数值计算，并与 MOM 法的结果进行了比较，

如图 2 所示，两者的计算结果完全相符（此方槽的口径宽度为 45#，深为 0.5#，槽内填充的介质的参数er

= 4）。

其次，用 FMM 法对无限大平面上的三角槽的 RCS 进行了数值计算，并与 MOM 法的结果进行了比

较，如图 3 所示，两者的计算结果基本相符（此三角槽的口径宽度为 50#，高为 0.5#，槽内填充的介质的参

数er = 4）。
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图 2 无限大导体平面上方槽的 RCS
Fig.2 RCS of the rectanguiar groove in a conducting piane

图 3 无限大导体平面上三角槽的 RCS
Fig.3 RCS of the trianguiar groove in a conducting piane

! 结 论

快速多极子方法是加速电磁散射中积分方程迭代求解的一种稳定而有效的方法。本文采用快速多

极子方法（FMM）求解无限大导体平面上凹槽的雷达散射截面，即用共轭梯度法和电流迭代的方法求解

由无限大导体平面上凹槽的等效电流和等效磁流所组成的耦合积分方程，在迭代的过程中用快速多极

子方法加快矩阵和向量之间的运算，快速多极子方法的引入使计算量和内存需求都由 O（!2）下降到

O（!1.5）。两个算例的计算结果表明使用本文的算法所得的结果与 MOM 法的结果相符。
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