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GTD - MOM 技术求解细理想导电圆柱电磁散射

夏新仁， 黄泽贵， 邓发升
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:对 GTD -MOM 技术进行了研究，根据 GTD - MOM 技术提出了一种物理模式基的概念，并

用之分析了细理想导电圆柱的电磁散射，求解了其雷达散射截面积 (RCS) 0 假设圆柱表面上的电

流由三部分组成:入射波的感应电流和圆柱两端的反射电流。该方法与传统的全域基矩量法相比

减小了计算机内存，加快了计算速度，而且数值计算结果与全域基的结果吻合较好。
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用矩量法处理电磁场问题时，首先要解决的问题之一就是选择基函数。通常使用的有两种基:全域基租

子域基c 1 -, J 相对子域基来说，全域基能减少广义阻抗矩阵的维数，一般减少到 1/2 至 113 0 但在求解电大
尺寸的散射体的电磁散n才问题时，这两种基都不能胜任，它们面临同样的两个难题:计算机的速度与计算机

的内存c 所以，寻找一科适当的基函数来求解电大尺寸散射体的电磁散射问题仍是矩量法研究的关键问题。

高低频i昆合 GTD - MOM 技术 [4 - 5 J 可以说是为具有劈的理想导电散射体找到了二种最优基函数。 GTD

-MOM 技术是在劈的附近区域利用子域基(一般是脉冲基函数)来展开未知电流，而在其它区域里，目标表

面的电流用已知电流和由劈的绕剧而引起的绕射电流 o 这绕射电流就表示为 GTD 形式，它的绕射系数是未

知数，然后再通过相应的积分方程利用矩量法求得未知电流和绕射系数。因为这种基函数最接近目标表面

上的真实电流，所以收敛速度显著增加，计算量显著减小，计算速度显著加快。受这种方法的启迪，我们提出

了-种基函数·物理模式基。即对任一给定的散射体，如能正确分析它的散射机理，找到决定其散射场的量

的物理模式，再利用矩量法求解未知量，最后能快速、准确地得到其散射场。本文就是利用这种思想分析了

细理想导电圆柱的电磁散射问题。

1 理论分析

图 l 所示即为所求的细理想导电圆柱。 α 为圆柱的半径 ， l 为圆柱的长度 ， k 为人射f皮单位波矢量 ， k、为

散射波单位波矢量，()，为入射角， ()，为散射角，故人射场可以表示为

E:反 Eich 、
、
，
，
，
，

l ( 

式中 k 是自由空间的被数。

当圆柱的几何外形满足 :lIα:::âÞ1 ， α〈λ 时，我们可以近似认为圆柱表面的电流沿 z 方向分布l6J 这样我

们可以认为圆柱上的电流由三部分构成，即由人射波引起的感应电流 11 (z) 和圆柱两个末端引起的反射电
流 1， (z) 、人 (z) ，设它们的形式分别为

I凡j (z) = T j C阳'

I2(z)=TlEd]』k1., Z 

λ (Z) = T3 e- J卢h z 

(2 ) 

(3 ) 

(4) 

所以，圆柱中的总电流为
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I=ETYAZ 
式中 T，(i = 1 ， 2 ， 3) 为所要求的未知量 ， Bi分别为 :B] =k cos8"B2 =k •且 = -k 。

要求的未知量 Ti由下面的积分方程和理想导电体的边界条件确定。
rl12 ., "r _ 1 d2 1ρjkR 

EιI ,= n = jk17n I 1 (z ) I 1 +ττ卜--=dz
r',uJ_II2-'-'L-' k2 d/ J 4τK 

式中 R=J(z-z')2+ 矿， η。是自由空间特征披阻抗。把式(5)代人式(6) 可得

rl12 ι 册 'r _ d2 1 ejkR 
E: I , =a = jkη。 l 主 TieJDiZ 1] +τ 一-T|

J-112 含1 - , - L - . k2 dz由 J4τR

选用 Wt= 巳即为其检验函数，并用之对式(7) 作内积可得一个 3 阶线性方程组，可写成如下矩阵形式:
[ Z, J . [TJ = [ VJ 

其中

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

V = _ _E-=-~l_s_in_()-，-iS_in_(_k_c_o_S()-=-i_-_B---"，-，-)_e_ika_si毗-
kcos8, - B , 

jηo( k2 -Bß )一
Z =E J ZV(lo) 

4kτ 

Bi -B, B i -Bi(.j[- ω) ~ ~寸
式中伊= ____ J 供 J" , .R =、 2旷 +αo

划 2 J2 

由上面的分析可以解出未知量 Ti • 从而得到圆柱表面的电流，进而可以

算出它的远区场.即
k7]0 lsin(), e 川 ι2sin [ (ksinlJ, + B;) l/2 J 

Es =工 (13 ) 
4τR ,7í (ksin8s + B,) l 

z ={;[;E JKHtFJJ)邮
为了简化起见，对式( 11) 进行坐标变换可得

r 4 !i 严 co叩1川伊2EJtRJE

Z = J Bi - BjJo 伊 ]R

l L2/ï il - w)叫!iB忡

2 计算结果

(9) 

、
、
，
/

11 l 
/
I
飞

当 Bi 手 Bj 时

(1 2) 

当 Bi 0/= Bj 时

11 
图 l 细理想导电圆柱的

散射示意图

根据雷达散射截面积定义就可由远处散射场求出该圆柱的雷达散射截

面积( RCS) 。计算结果如图 2 所示。把用本文的方法算出的结果与文献[7J 中算出的结果相比，两种方法

的结果吻合较好，这说明了本文提出的方法是正确的。本文方法的优点在于它只计算 9 个积分，求一个 3 x 

3 矩阵的逆，而传统的全域基距量法根据分段的不同需进行几百个甚至是几千个积分，求一个几十阶矩阵的

逆 c 从而减小对计算机内存的需求，提高了计算速度。
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4 结束语

本文方法实际上是一种全域基矩量法与伽辽金匹配的矩量法，但是这种基函数不同于以前的其他基函

数，它具有一定的物理意义，因此它具有计算速度快，减小对计算机内存需求的优点。我们下一步的工作是

进一步分析其他电大尺寸散射体的散射机制，从而寻求出它们的物理模式基。
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GTD 一 MOM Technique For Finding Electromagnetiè Scattering 
of a Fine Perfect Conduction Cylinder 

XIA Xin - ren , HUAG Ze - gui , DENG Fa - sheng 

(The Missile InstÍtute , Air Force Engineering University , Sanyuan 713800 , China) 

Abstract: GTD - MOM techniques are studied , the physical model basis is put up by GTD - MOM tec:hniques • 

and the far scattered field and radar cross section of a fine perfect conduction cylinders is calculated using this 

method. The currents on the cylinder consist of three components: the current induced by the incident field and the 

1世lected CUITents from the cylinder terminations. In comparison with MOM of total domain basis , this rnethod C: 011-

sumes much less memoηand time , and the results of this method are in good agreement wilh those of MOM. 

Key words: GTD - MM technique j physical model basis j radar cross section 


