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应用等效原理，通过引入口面上等效磁流将含腔导电目标电磁散射简化为腔内、外两个等效问题 ) 腔内问题
分段求解并应用级联法获得口面等效导纳矩阵；腔内外的耦合关系应用近似边界元方法描述并由此获得口面等效

磁流；最后，这一具有混合源的腔体内外一体化散射问题则应用所提出的广义混合场积分方程方法建立电磁模型，

并用多层快速多极子方法实现高效数值求解 ) 实例计算结果与测试结果具有很好的一致性 )
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" + 引 言

很多雷达目标都具有电大尺寸的腔、槽一类的

结构，它们通常和电大尺寸的整机目标结合在一起，

形成极为复杂的构造 ) 例如飞机的进气道、雷达舱
以及巡航导弹的进气道等 ) 此类腔、槽结构对雷达
电磁波具有很强的散射作用，即对目标雷达截面积

（,-.-, /,011 12/3405，678）有极大的贡献，是目标电
磁散射计算中不可忽略的关键部件 )
腔体电磁散射分析历来就是现代电磁学中的一

大难题 ) 首先，腔体具有内谐振特性，极易造成迭代
收敛缓慢、解的不稳定甚至伪解 ) 其次，腔体内、外
具有较强的电磁互耦 ) 若将腔体内外散射贡献分开
考虑会造成很大误差，结合起来考虑又会使计算复

杂度大大增加 ) 最后，诸如飞机一类的雷达目标的
腔体内部结构都非常复杂 ) 例如进气道既具有电大
尺寸（如径向 #+9 :左右，纵向 9 :以上），管道形状
和尾端导流锥及叶片的结构又很复杂 ) 上述诸多因
素，都使得含腔目标电磁散射计算变得极为困难 )
在现有的大多数腔体电磁散射研究中，广泛采

用各类射线方法，如弹射射线方法［"，&］（1;00345< -5.
=0>5/45< ,-?，8@6），复射线方法［’，%］等 ) 射线方法的
最大问题就是模拟精度太低（最难模拟细节结构的

散射），远远不能满足工程需求，特别是难以满足在

低可视度（A0B 0=12,C-3405，DE）目标隐身优化设计
中的需求 ) 当入射角度较大时，射线在腔内来回多
次反射还造成显著的射线管形变和计算误差 ) 近几

年由于计算机技术的发展，时域有限差分（F45432 .4FG
F2,2534-3405 45 34:2 .0:-45，HIJI）方法［$，!］和有限元
方法（F45432 2A2:253 :23;0.，HKL）［9，M］等亦相继使用 )
HIJI方法最大的问题是难以精确模拟腔体等复杂
的结构表面，并容易造成网格色散 ) HKL在剖分上
较为灵活，但对诸如飞机进气道这样的电大尺寸腔

体将导致极大的工作量 ) 这是因为 HKL 的待求量
不仅位于散射体表面，同时也位于传播空间剖分节

点上 ) 对于电大腔体，节点未知量数目很大，将造成
很不现实的计算量和存储量要求 )
本文针对含腔目标电磁散射的基本特点，首先

依据电磁等效原理［(］，通过用导电面封闭腔体口面

并在其上引入口面等效磁流将其简化为腔内和腔外

两个等效问题 ) 腔内等效问题是封闭腔体在原口面
上等效磁流激励的电磁场问题 ) 通过求解可获得口
面（内侧）上的等效导纳矩阵 ) 当腔体电长度很大
时，还可将其分段，并通过网络级联方法最终获得口

面导纳矩阵 ) 口面导纳矩阵将口面总磁场（电流）
与口面等效磁流联系起来 ) 其次，应用近似边界
积分方法（ -NN,0O4:-34C2 =0>5.-,? 4532<,-A :23;0.，
P@QL）［"#］计及目标外部结构与腔体的电磁互耦即腔
内、外的耦合关系，并由此确定口面等效磁流 )最后，
腔体内外一体化散射问题则应用广义混合场积分方

程（<252,-A /0:=452. F42A. 4532<,-A 2R>-3405，S7HQK）［"#］

建立电磁模型，并用多层快速多极子方法（:>A34
A2C2A F-13 :>A34N0A2 -A<0,43;:，LDHLP）［""，"&］实现高效
数值求解 ) 对于同时具有电流和磁流这样的混合源
问题，我们提出了具有简单算子的广义混合场积分
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方程［!"］；它既具有一般混合场积分方程克服解的不

稳定性的优点，又比一般混合场积分方程更为简单，

计算与存储量更小，数值求解的迭代收敛速度更高 #

图 ! 含腔导电目标电磁散射及其等效模型

（$）原问题，（%）等效外问题，（&）等效内问题

’( 电磁等效原理和广义网络公式

对于任意形状、结构的三维含腔导体目标（如图

!（$）所示），根据电磁等效原理，可以分解为对外部
场等效的等效外问题（如图 !（%）所示）和对内部场
等效的等效内问题（如图 !（&）所示）#在等效内问题
中，腔体口面被导电面封闭，在封闭导体面内侧则引

入等效磁流 !) 作为激励源；!) 取决于口面照射条

件及腔体结构（导纳矩阵），与口面总场有关，有

!) * "+ , # # （!）

在等效外问题中，腔体口面被导电面封闭，在该封闭

面外侧亦引入与内侧 !! 等值反向的等效磁流（这是

因为口面总磁场切向分量连续，但内、外问题的外法

向矢方向相反所致）# 因此，外问题的激励条件除入
射电磁场之外，还有封闭口面外侧表面的等效磁流 #
等效外问题的磁场积分方程为

$（ %）* $ -.&（ %）/ $ )&$0（ %）

/ ’!"
1 !2 - [!" !)（ %2）#（ %，%2）

/ !
$’

!

2·!)

!

#（ %，%2 ]） # （’）

（’）式积分项表示腔体口面等效磁流对外部总磁场
的贡献，积分号前面的系数是根据理想导体表面的

镜像原理得到的 # 而
$340（ %）* $ -.&（ %）/ $ )&$0（ %） （5）

为（’）式等号右端前两项贡献，即为除腔体口面等效
磁流散射贡献以外的磁场，它包括入射场和散射体

外表面感应电流产生的散射场 # 选择适当的权函数
系 &{ }% &

% * !和基函数系 ’{ }’
&
’ * !，并分别将腔体口面上

的总磁场及等效磁流展开为

$ 0 * "
&

’ * !
"’’’，

!) * "
&

’ * !
(’’’ # （6）

将（6）式代入（’）式后得相应的离散形式
［)］［"3

"］*［*］/［+］［(3
"］， （7）

式中

)%’ *!"
1 !2 & %·’’， （8$）

+%’ * ’!"
1 !2 & %·!"

1 !2 - [!" ’ -（ %2）#（ %，%2）

/ !
$’

!

2·’ -（ %2）

!

#（ %，%2 ]）， （8%）
*% *!"

1 !& %·$340 # （8&）

（7）式还可改写为
［"3

"］9［,340］［(3
"］* 9［ -］， （:）

式中［,340］*［)］9 !［+］称为外部广义导纳矩阵，［ -］

* 9［)］9 !［*］#
同样，若考虑到内问题表面总磁场切向分量的

边界条件，由等效内问题可得

［" -
"］*［, -.］［( -

"］# （;）
考虑到腔体口面两侧场连续条件，有

［" -
"］*［"3

"］，

［( -
"］* 9［(3

"］# （<）
由（;），（<）式可得
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［!!
!］" #［" $%］［#!

!］， （&’）

式中［" $%］称为内部广义导纳矩阵 ( 在内问题中，口

面磁场（或电流）与等效磁流通过［ " $%］联系起来 (
再由（)），（&’）式得

［" $%］*［"!+,( )］［#!
!］"［ $］( （&&）

此即广义网络公式 (其中［#!
!］对应于口面等效磁流，

［ $］对应于外部场 ( 上述各式中，上角标 !和 $分别表
示外部和内部场点；下角标 ! 表示腔体口面场点 (

- . 腔体口面上内部导纳矩阵的计算

如前所述，腔体等效内问题为等效磁流 !/ 激

励的封闭腔体问题，相应的磁场积分方程为

"（ #）"!%#!
0 %1 $ [!" !/（ #1）&（ #，#1）

* &
’2

!

1·!/（ #1）

!

&（ #，#1 ]）
#!%

0 %1$ /（ #1）3

!

&（ #，#1）( （&2）

当场点位于腔体内侧表面 % 时（ #" %），（&2）式主值
积分形式［&’］为

&
2 "（ #）"!%#!

0 %1 $ [!" !/（ #1）&（ #，#1）

* &
’2

!

1·!/（ #1）

!

&（ #，#1 ]）
#!%#!%

0 %1$ /（ #1）3

!

&（ #，#1）(（&-）

（&2），（&-）式中，% #
! 表示从内侧逼近腔体口面的积

分面，!%#!%
表示主值积分，!% 为出现奇异性的表面

面积元 (
考虑图 2所示腔体被分成两段的情形 ( 首先讨

论腔体中的 ( 段 ( 它由口面 &和口面 2以及腔壁内
表面构成一闭合边界面 ( 在此闭合面上应用磁场积
分方程（&-），并用基函数系 %{ }) 将边界面上的 " 和

!/ 展开，即

" " #
)
!) %)，

!/ " #
)
#) %) ( （&4）

将（&4）式代入（&-）式，用权函数（剃刀函数［&’］）
将其离散，可得

［(］［!］"［*］［#］， （&5）
式中

图 2 腔体分段及用级联法求解口面导纳矩阵 （6）腔体分段示

意图，（7）各段的级联

(+) "!%+
0 %& +（ #） {· &

2 %)（ #）

*!%1)
0 %1 ’8（ #1）3 %)（ #1[ ]） 3

!

&（ #，#1 }），
（&56）

*+) "!%+
0 %& +（ #）·!%1)

0 %1 $ [!" %)（ #1）&（ #，#1）

* &
’2

!

1· %)（ #1）

!

&（ #，#1 ]） ( （&57）

（&5）式中的［ !］和［ #］分别表示表面磁场分布和表
面等效磁流分布的待求矢量 ( 由于腔内侧边界面可
分为口面和导体腔两部分（分别用下角标 ! 和 , 表
示），且导体壁上等效磁流为零，故（&5）式可写为

(!! (!,

(,! ([ ]
,,

!!

![ ]
,

"
*!! *!,

*,! *[ ]
,,

#![ ]’
( （&9）

由（&9）式可得
［!!］"［"(

!-］［#!］， （&)6）
式中

［"(
!-］" ［(!!］#［(!,］［(,,］

#&［(,!( )］ #&

3 ［*!!］#［(!,］［(,!］
#&［*,!( )］ (（&)7）

由（&56）和（&57）式可知，［"(
!-］只和 ( 段腔体结构

有关，而与激励无关 ( 由（&)7）和（&56），（&57）即可算
出 ( 段口径导纳［"(

!-］(
由于［((

!-］包含口面 &和口面 2，将其分开表达，
即有

［"(
!-］"

"&& "&2

"2& "[ ]
22

( （&:6）

而口面磁场［!(
!］和口面磁流［#(

!］亦可分解为

［!(
!］"［!&，!2］

;，
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［!"
#］!［!"，!#］

$ % （"&’）
于是，（"()）式可写为

#"

#[ ]
#

!
$"" $"#

$#" $[ ]
##

!"

![ ]
#

% （"*）

同理，对于腔体 % 段亦有
#+

#[ ]
,

!
$++ $+,

$,+ $[ ]
,,

!+

![ ]
,

% （#-）

考虑到口面 #和口面 +的场连续性条件，即［ ##］!
［#+］，以及［!#］! .［!+］，代入（"*），（#-）式可获 "，
% 两段构成的腔体总的口面导纳矩阵［$"%

#&］，

$"%[ ]#& !
$/"" $/",
$/," $/[ ]

,,

， （#"）

式中

［$/""］!［$""］.［$"#］［$##］0［$++( )］ ."［$#"］，

（#")）
［$/",］!［$"#］［$##］0［$++( )］ ."［$+,］， （#"’）

［$/,"］!［$,+］［$##］0［$++( )］ ."［$#"］， （#"1）

［$/,,］!［$,,］.［$,+］［$##］0［$++( )］ ."［$+,］%
（#"2）

从腔体一端的分段开始重复上述步骤即可获得

整个腔体口面上总的导纳矩阵［ $ 34］% 此即级联法
的计算过程 %
若腔体终端（如口面 ,）短路，则口面 , 不属腔

体口面而属腔体导电表面 %（#"）式简化为
［$"%

#&］!［$/""］% （##）
其后的网络级联计算亦相应地简化 %

, 5 腔体内外一体化散射问题的求解

计算出腔体口面导纳矩阵以后，若已知口面总

磁场，即可由（"-）式求出口面等效磁流 % 本节中，我
们将首先利用磁场积分方程（6)748931 :38;2 34987<);
8=>)93?4，@ABC）和 DEB@获得口面的总磁场 %
在等效外问题中，磁场积分方程可以写为［"-］

!·"6（#F G $）! !· 3!""8（%）0 &[ ]6 ，（#+）
式中

"8（’）!!’
2 [’ ’·(（(，(/）0 "

)#

!

/·’

!

(（(，(/ ]），
"6（’）! H74（’ [）#"#F G ’ 0!’

2’

!

(（(，(/）G ]’ ，
&6 ! ,"#F G $ 341，

( ! 83I*
* ，

H74（’）!
" （’ ! %），
. " （’ ! )）{ %

选择（",）式的基函数展开式，并选择表面切向矢权
函数 !{ }+

,
+ ! "，（#+）式则被离散为

［"］［#］!［%］［!］0［-6］， （#,）

式中

"+) !〈 !+，"6（#F G *)）〉，

%+) !〈 !+，3!""8（ *)）〉，

-6+ !〈 !+，&6〉% （#,)）

考虑到磁流仅存在于腔体口面上，故

［!］!［!.，!#］/ !［-，!#］/ % （#J）

同样，下标 .，# 分别表示导体表面和口面 % 将（#,）
式按导体表面和口面分块，于是得

［"##］［##］0［"#.］［#.］!［%##］［!#］0［-6#］，

［"..］［#.］0［".#］［##］!［%.#］［!#］0［-6.］%
（#K）

借助于（"-）式，将（#K）式中［##］用［ !#］表达，则

（#K）式为两方程联立求解未知量［#.］和［ !#］% 此即

基于外部域磁场积分方程求解目标表面感应电流

［#.］和腔体口面等效磁流［!#］的方法 % 它可以利用

多层快速多极子方法［"+］求解 % 一旦［ #.］和［ !#］解

出，则目标远区散射场即可求出 %
但是，上述方法是仅基于 @ABC的解法 % 当目标

处于近谐振区，或目标电尺寸极大时，数值求解的迭

代收敛速度极慢 % 应用混合场积分方程（1?6’3482
:38;2 34987<); 8=>)93?4，LABC），特别是应用我们所提出
的具有混合源的广义混合场积分方程（MLABC）方
法［"-］，能有效克服近谐振区解的不稳定性并加快数

值求解的迭代收敛速度 % MLABC 较之 LABC 还能减
少一半的计算量和存储量 %
若要应用 LABC或 MLABC，就必须首先求出腔体

口面上的等效磁流（或总磁场）［ !#］% 我们基于“局

部耦合”的思想，并仍应用（#K）和（"-）式来求解
［!#］% 但是，（#K）式中的导体表面不再是目标的整

个表面，而只是局限于腔体口面附近的导体表面 %
因为，只有位于腔体口面附近的目标结构才对腔体

口面的总磁场有较重要的影响 % 我们将这种近似处
理称为近似边界积分方法（DEB@）%
一旦腔体口面上总磁场或等效磁流被计算出

来，即可通过具有混合源的广义混合场积分方程求

解含腔目标的一体化散射 %

&+-+ 物 理 学 报 J#卷



!" 数值实例

为了验证口径导纳矩阵和网络级联方法的正确

性，我们首先计算了长、宽、深尺寸分别为 #!，#!和
! 的矩形腔体在平面波照射下的单站 $%&（腔体口
面镶嵌在无限大导电平面上，如图 ’（(）所示，其中 !

分别取 )!，!!，)*!，#*!）+ 图 ’（,），（-）则为该矩形
腔单站 $%&的计算结果，其中图 ’（,）为""极化情
形，图 ’（-）为##极化情形；而图 ’（.），（/）分别为引
自文献［0］当 ! 1 )*时""和##极化的单站 $%&数
据 + 可以看出，它们与图 ’（,），（-）对应于 ! 1 )*!
的计算结果符合很好 +
图 2显示出电狭长形凹槽单站$%&的计算结

图 ’ 矩形腔体的单站 $%& （(）矩形腔体示意图，（,）""极化的单站 $%&计算结果，（-）##极化的单站 $%&计算结果，（.）! 1 )*!
时""极化的单站 $%&数据（引自文献［0］），（/）! 1 )*!时##极化的单站 $%&数据（引自文献［0］）
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果 ! 其中，图 "（#）为凹槽的几何形状与尺寸示意图，
图 "（$）示出槽深 ! % &’"()!，&’*)!和 +’,!时 "#$
面内""极化的单站 -./计算结果，图 "（0）则是引
自文献［+1］当 ! % &’*)!时""极化的单站 -./的

计算与测量数据 ! 很明显，本文相应计算结果和文
献［+1］的数据，尤其是和它的测量数据符合很好 !
上述两个实例也证明了本文中口径导纳矩阵和级联

方法的正确性 !

图 " 电狭长凹槽示意图 （#）电狭长凹槽示意图，（$）"#$ 面内""极化单站 -./计算结果，（0）! % &’*)!
时 "#$ 面内""极化单站 -./数据（引自文献［+1］）

图 )给出了终端封闭的 /形弯曲矩形口径进气
道内外电磁散射一体化建模与计算结果 ! 其中，图 )
（#）给出了该进气道的具体尺寸（单位：22），图 )（$）
则是该进气道 %% 极化单站 -./的测量结果（虚线）
和本文的计算结果（实线）! 在计算中，首先将腔体
分为 1+段，用级联法算出口径导纳矩阵，再用 3456
求出口径等效磁流，基于广义混合场积分方程

（7.859），利用 :层 6;863计算了腔体外表面的等
效电流，从而最终计算出腔体内外一体化电磁散射

（单站 -./）曲线 ! 但因#角步长取值过大，图 )（$）
计算结果中快速振荡的特性未能表现出来 ! 图 )（0）
则示出#角步长为 +<时 :&<—+(&<范围内计算结果
和测量结果的点对点比较 ! 由图 ) 可知，计算结果
和测量数据具有令人满意的一致性（测量数据的轻

微不对称性来自测量误差）!

: ’ 结 论

本文应用矢量场积分方程对含腔电大尺寸导体

目标的电磁散射进行精确建模 ! 通过电磁等效原理
和广义网络公式的应用将其分解为腔内和腔外两个

等效问题；而腔体内外的电磁耦合关系则用近似边

界元方法描述并由此获得口面等效磁流 ! 最后，对
于具有混合（电流、磁流）源的混合场积分方程应用

广义混合场积分方程方法建模，并应用多层快速多

极子方法进行高效数值求解 ! 不同的应用实例都证
明了上述精确模拟方法的正确性 ! 本文方法已被用
于各种型号飞机等飞行目标 -./的分析和计算中 !
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图 ! "形弯曲矩形口径进气道 （#）"形弯曲矩形口径进气道（图中长度单位均为 $$，壁厚均为

%$$），（&）!!极化单站 ’("计算与测量之比较，（)）该 "形进气道 *+,—-.+,范围内的 !! 极化单

站 ’("计算与测量之比较（计算步长为 -,，测量的采样间隔为 +/.,）

［-］ 0123 4，(567 ’ (，088 " 9 -:;< "### $%&’( = )’*+’’&( ,%-.&* =

!" *+!

［.］ 0123 4，>567 ’ (，088 " 9 -:;: "### $%&’( = )’*+’’&( ,%-.&* =

!# *?;

［%］ 017 9 @ -::* ,/ = 0 = 01((+%*&*1-’（(5823A7：B21C= DE8)FG62=

")1 = H8)5= (512#）（12 (5128I8）［刘万明 -::*博士学位论文（成

都：电子科技大学）］

［?］ 017 J K .+++ 2 = 3 = 01((+%*&*1-’（(5823A7：B21C= DE8)FG62= ")1 =

H8)5= (512#（12 (5128I8）［刘贤峰 .+++ 硕士学位论文（成都：

电子科技大学）］

［!］ 088 ’，(51# H H -::% "### $%&’( = )’*+’’&( ,%-.&* = $% -!*+
［*］ (51# H H，L7GM56EA8G ’ N -::! "### $%&’( = )’*+’’&( ,%-.&* = $!

-+;.
［<］ N12 N @，O1 "8#2 "，088 " 9 -::! "### $%&’( = )’*+’’&( ,%-.&* =

$! --%+
［;］ 017 N，N12 N @ -::- "### $%&’( = )’*+’’&( ,%-4&.&*1-’ = $& *:?
［:］ 4#GG123F62 ’ K -:*- $15+P/&%5-’16 #7+6*%-5&.’+*16 81+79(（O8Q

R6GM：@)SG#QP41EE L66M (6$T#2U）
［-+］ 9#23 4 S .++- ,/ = 0 = 01((+%*&*1-’（(5823A7：B21C= DE8)FG62=

")1 = H8)5= (512#）（12 (5128I8）［王浩刚 .++- 博士学位论文

（成都：电子科技大学）］
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［!!］ "#$% & ’，() * *，*+,- . * !//0 !""" #$%&’ 1 (&)*&&%’ +$,-%.

/%)0,& !" !233
［!4］ 56, 7 8，9) &，:;# 9 : *) %1 !/// (2)% "1*2)$,& 1 30& 1 #$ !<2（6$
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