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时域磁场积分方程迭代求解+
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摘要：利用时间步进算法(MOT)求解时域电场积分方程解决导体目标瞬态散射问题时．其计算结果不

稳定，会发生后期震荡现象。通过对时域磁场积分方程显式和隐式方案的分析，推导出一种隐式的迭代方案，

它不但易于实现，而且数值结果表明这种时域磁场积分方程MOT迭代方案比时域电场积分方程MOT具有更

好的稳定性，延缓了后期震荡效应。
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随着脉冲雷达、高分辨率雷达在目标识别和超宽带技术方面的飞速发展，目标的时域特性越来越引

起人们的兴趣“J。基于矩量法(MOM)求解时域积分方程(TDIE)是获得目标时域特性的一种有效手段，

近年来得到了广泛的关注和深入的研究。同时域差分方程方法相比，采用积分方程求解目标电磁辐射

和散射特性有其特有的优势：(1)只对目标表面进行剖分，减少了求解的未知数；(2)自动满足远场边界

条件。在时域积分方程的求解中，一般采用时间步进(MOT)迭代算法，MOT算法分为显示01和隐式oJ

两种方案，但是不管是显式方案，还是隐式方案，求解时域电场积分方程(TDEFⅢ)在某些情况下都会存

在后期震荡现象，使计算结果不稳定。

由于TDEFIE MOT算法的后期不稳定，阻碍了时域积分方程方法在实际中的应用。针对后期震荡

现象，一些学者提出了空间滤波与时间滤波方案“-71，部分缓解了后期震荡效应；利用精确的空间积分

规则并且恰当地选择时间步长“1，同样起到了平稳MOT算法的作用。本文利用RWG空间基函数bJ、三

阶Lagl{lnge内插时间基函数，推导满足外表面边界条件的时域磁场积分方程MOT隐式迭代方案。计算

结果表明，这种MOT方案推迟了TDEFIE的后期震荡，具有更好的稳定性。

1时域磁场积分方程

考虑自由空间I，中一闭合理想导体(PEc)，其表面为s，入射场日蛳激励导体表面产生感应电流．，，

进而在空间产生散射场F。根据边界条件可得：
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五×[日”+F(．，)]=J (1)

其中：

F(．，)=吉矿xA (2)

A(r∽=射‘掣拶 (3)

式中，R=l，一，I，表示场点到源点之间的距离；f=#一RIc，表示延迟时间；c表示光速。结合式(1)一

(3)得到：

m，￡)=席×酽(Ⅲ)+矗×Vx封驰≯拶 (4)

抽取Cauchy主值，右边第二项可以写成如下形式：

n⋯越掣as，=掣⋯矿×赳掣as ㈣

其中So表示s面上移除R=0这一奇异点后剩余的部分。因为R≠O，所以旋度符号可以放到积分号

内，将(5)式代入(4)式得：

掣=一×旷(州)+^×封F×掣≯ds， (6)

2积分方程的离散

矩量法求解积分方程，首先要把目标的表面电流用基函数展开。采用三角形网格剖分，选择定义在

三角形对上的RWG基函数作为空间基函数，其结构如图1所示。选择三阶Lagrange插值函数作为时间

基函数(如图2)，其中A。为三角形的面积，△l为时间步长：

r(I)=

五(，)=

知：，
专：，
0，

，iIl r：

，i11巧
(7)

otherwise

丢+暑+高“一姆≤o
一基一寿+志“o≤t蛐

刍一寿一忐“崛t≤舱t
‘8’

一志+寿一出+1'处㈣≤s△t
0， otherwise

因此，表面电流能用上述基函数展开成如下形式：

以 t

J(r，f)=∑∑‘．；(t)五(r)正(t)

式中，以、以分别表示空间采样和时间采样数，正(f)=r(t—i·At)。

应用Galerkin法检验，选择展开函数厶作为检验函数，定义内积如下．：
r

(，，暑)=Lf·gdS
台

对(6)式应用上述检验过程得：

c珥(t)=L(f)+z。(f)

(10)
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图1三角形对和相关几何参数 幽2三阶l o舯”萨多琐式
Fig．1 嘣蚴gle pa打and gemmea'ieal p啊Ⅲ蛐amociated F毽．2 耐Older h凹孤1铲pc如面d

其中：

矗(f)：<厶，丛掣>：毫芝‘，．正(f)(^，辱> (12)

N N
．

K(‘)=(，m，^×日埘(，，1))

瓦(t)=(^舢l』P×鼍≯ds，)
因为 V×气≯={掣×叠+学 ∞，

所以，

珊，=够m【瑶妻学·掣唰s，+瞎妻学州小Ⅷ’]as
(14)

3 MOT隐式迭代方桑

设当前时刻f=‘=j·At，作代换f—，一i，同时考虑到时间基函数的特性，可得：

。(々)：莹壹％一。．乃√々)<厶，粤)：壹(厶，每>．“；受气．‰ (15)c二(々)=∑∑‘十。·乃．t(々)<厶，譬)=∑(厶，穹>‘L．，=∑G。‘厶．』 (15)i⋯0 1
。

^-l
。

_；1

K(‘)：阢·^×旷(，，t，)dS (16)
古

砒，=够m【{』鬟耋牮·掣～郴’
+f莹窭盘笋．曩小)．Jl小；ds，】ds

=搏⋯【÷』善耋牮．避拿‰as，
+』蓑薹学·r(卜詈)～郴7】as (17)

卜1也

设zm(々)=∑∑z0(‘)JI十；，则i=0时含有未知基厶"移到左边和(15)式整合可得：
l=O 4=1

，一1

[巳一比]．[J1．，]=[k，』]+蚤[z：]·[LJ-t] (18)
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上式左边的系数矩阵为一个稀疏矩阵，右边为已知量，利用基于Krylove子空间法迭代求解电流系数，

(1S)式构成了磁场积分方程的MOT隐式迭代方案。

(t5)式右边的内积可以解析求解⋯1；(16)式中被积函数可以在检验三角形的质心采样，数值积分

求解；(17)式中，内层积分采用七点Gaussima采样，外层在质心采样，同样进行数值积分求解。

4数值结果

设置入射场为Gaussian平面波，其磁场分量定义为：
' 』 ’

旷(⋯)=々×风{三e√ ‘(19)
7 V兀’』

其中：
』 ．

y=．三；(et—do—r·盂) (20)
C』

7／是自由空间波阻抗，波矢量露=一￡，E。=量，T=4／m是脉冲宽度，延迟时间to=6lm(1ightmeter：光传

播lm所用的时间)。

图3为三角形剖分后的立方体、球和圆柱模型，它们都为理想导体，中心在原点，其中立方体的边长

为lm，三角形总数为192个，未知数288个；球的半径是0．5m，三角形260个，未知数390个；圆柱的底面

半径是o．5m，高是1m，三角形136个，未知数204个。图4(a)显示在CAt=O．5·尺一时，立方体顶面中

心(O，0，0．5)处的*方向电流随时间的分布情况。同时用TDEFIE与频域反转离散傅立叶变换(IDFr)结

果进行对比．可以看出，三者在脉冲部分几乎一致，但是TDEFlE很快就产生震荡，而TDMFIE依然比较

稳定。图4(b)显示在CAt=2．0·R一时顶面中心处的x方向电流分布，可以看到类似的现象，只是EFIE

的震荡现象向后延迟了一段时间。图5(a)、(b)分别为CAt=0．5R女和CAt=2．O尺。时，球侧面(0．5，

O，O)点的；方向电流分布。图6(a)、(b)分别为CAt=0．5R。和CAt=2．OR。时，圆柱顶面中心(0，0，

0．5)点的X方向电流分布情况。由图可知，TDEFIE、TDMFIE和IDFT在入射脉冲激励目标的开始一段时

间内，三种结果吻合较好，只是到了后期，TDEFIE产生了明显的震荡现象，而TDMFIE依然比较稳定，与

IDFT基本保持一致。

图3采用三角形剖分的立方体、球和圆柱模型

Fig．3 Cube，叩}研e and eylhxler蛐d峭modeled by晡m啦patches
5结论

对于较大尺寸光滑表面导体的瞬态散射问题，选择时域磁场积分方程易于计算。相对于TDEFIE

的MOT方案，由(18)式构成的TDMFIE的MOT隐式迭代方案降低了积分方程的奇异性，改善了矩阵方

程的条件数，因此推迟了后期震荡效应，具有较好的稳定性。但是需要指出的是，如果目标比较复杂，

且入射脉冲的频谱包含目标的内部特征频率，TDMFIE最终还是会出现震荡效应，解决这一问题的办法

是将TDEFIE和TDMFIE进行线性组合，构成时域混合场积分方程(TDc兀E)，采用TDCFIE可以求得稳定

的结果。
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图4立方体顶面中心(0，0，0．5)处*方向电流分布

№．4*·dlreetion trⅢ,．sient eun'em砒(0,0，0．5)on the泖池eetlt口d a c,mauc慨cube

囝5球侧面(0．5，0，0)处；方向电流分布

瑰．5 a：-dinⅪtion trami∞t current at(0．5．0，0)oll n eonduelirig叩h ct"radius O．5m

图6导体圆柱顶面中心(O．0．0．5)处*方向电流分布

Fig．5 x-dlreetion俩ea．it etmrent m(O，0，0．5)咖d鸷top side center 0f a∞ⅨII面。唔cylinder
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