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应用渐近波形估计技术快速计算宽 带雷 达散射截面 

孙玉发 徐善驾 
(”中国科学技术大学电子工程与信息科学系，安徽 ，合肥 ，230027； 

安徽大学电子52程与信息科学系 ，安徽 ，合肥，230039) 

摘要 将渐近波形估计技术应用到矩量法中，计算 了任 意形状二维理想 导体 目标的宽带雷达散射截面．计算 中使 

用矩量法和奇异值分解技术求解 电场积分方程，得到一展开频率点 的表 面电流密度 ，通过 Pad6近似求 出给定频带 

内任意频率点的表面电流密度分布，进而计算出散射场和 雷达散射截 面．奇异值分解技术 的使用消除了电场积分 

方程的内谐振 问题．对数值计算结果 与矩量法逐点求解的结果进行 了比较 ，两者 吻合 良好 ，且计算效率提高 了约一 

个 数量 级． 

关键词 矩量法，渐近波形估计，雷达散射截面． 

FAST CoM PUTATIoN oF W IDE．BAND RADAR CRoSS 

SECTIoN USING ASYM PToTIC W AVEFoRM 

EVALUATIoN TECHNIQUE 
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Department of Electronic Engineering and Information Science，Anhui University，Hefei，Anhui 230039，China) 

Abstract The asymptotic waveform evaluation(AWE)technique was applied to the method of moments to calculate the 

radar cross section(RCS)of an arbitrarily shaped two—dimensional perfect electric conductor over a wide frequency band． 

The method of moments and the singular value decomposition technique were used to solve the electric field integral equa- 

tion，and the surface electric current density for a single frequency was obtained．In the AWE technique，the surface cur— 

rent on the perfect electric conductor is expanded in a rational function via the Pad6 approximation．Using the function，the 

electric current distribution can be obtained at any frequency within the given frequency range，which is used to compute 

the scattered fields and the wide—band RCS．The employment of the singular value decomposition technique eliminates the 

interior resonance problem which suffered from the electric field integral equation．The numerical results are in good agree— 

ment with the results obtained by the method of moments at each frequency．The computational efficiency is improved by 

more than an order of magnitude． 

Key WOrds method of moments，asymptotic wavefo13n evaluation，radar cross section． 

引言 

应用矩量法求解电场积分方程 (EFIE)或磁场 

积分方程(MFIE)可以精确地预估理想导体 目标 的 

雷达散射截面(RCS)，但每次计算只能得到一个频 

率点的 RCS．而在雷达目标识别中，需要 目标的宽带 

RCS以产生一维距离像和合成孑L径雷达像．与其它 

频域方法一样 ，为了获得 目标 的宽带 RCS，应用矩 

量法就必须在频带内的每个频率 间隔点上逐点计 
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算 ，当目标的 RCS随频率变化剧烈时，必须 以qE4, 

的频率间隔计算才能得到精确的频率响应 ，这就意 

味着在整个频带内矩阵方程求解次数的增加．为了 

克服这个缺点，E．H．Newman̈ 和 G．J．Burke 分别 

通过内插阻抗矩阵和使用基于模型参数估计的方法 

获得 了宽带 数据．一 种新技术——渐近波形估计 

(AWE)技术被提出，并首先用于超大规模集成电路 

的适时分析 ．最近 ，AWE技术被逐渐应用到电磁 

问题的分析中 ．本文将 AWE技术应用到矩量法 

中，并结合奇异值分解技术计算 了无限长理想导体 
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Abstract The asymptotic waveform evaluation (A WE) technique was applied to the method of moments to calculate the 

radar cross section (RCS) of an arbitrarily shaped two-dimensional perfect electric conductor over a wide frequency band. 

The method of moments and the singular value decomposition technique were used to solve the electric field integral equa­

tion, and the surface electric current density for a single frequency was obtained. In the A WE technique, the surface cur­

rent on the perfect electric conductor is expanded in a rational function via the Pade approximation. Using the function, the 

electric current distribution can be obtained at any frequency within the given frequency range. which is used to compute 

the scattered fields and the wide-band RCS. The employment of the singular value decomposition technique eliminates the 

interior resonance problem which suffered from the electric fleld integral equation. The numerical results are in good agree­

ment with the results obtained by the method of moments at each frequency. The computational efficiency is improved by 

more than an order of magnitude. 
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圆柱、三角柱和导体条的宽带 RCS．数值计算表明： 

奇异值 分解技 术 的使用 消除 了 EFIE的 内谐振 ， 

AWE技术的使用提高了计算效率 ，在给定频带内获 

得了满意的结果． 

1 理论 

对于任意形状二维理想导体 目标的散射问题， 

其电场积分方程为 

A 
fJz( )联 ( I 一 I)dl =E ( )， 

P在 上 ， (1) 

式(1)中 为导体截面的周线 ，‘， 为导体表面上的 

电流密度， 为入射 电场， ’为第二类零阶 Han— 

kel函数 ， 和 分别表示场点和源点 的位置矢量， 

k、77分别为自由空间波数和波阻抗． 

将理想导体的周界 划分成 N段 ，选择脉冲函 

数作为基函数，6函数作为检验函数 ，应用矩量法 

可将 EFIE化成矩阵方程 

Z(k)，(k)=V(k)， (2) 

式(2)中 z为阻抗矩阵， 为激励 向量 ，它们的元素 

表达式分别为 

z ( )= [ 研 ]dfI(3) 

= e -jk(xmeOSOi 
， (4) 

式 (4)中 0 为入射平面波与 x轴间的夹角． 

求解式(2)，只能得到一个频率点 的导体 表面 

电流．为了得到给定频带内的导体表面电流分布，就 

必须以一定的频率间隔重复求解式 (2)．AWE技术 

是通过将 ，(k)展开成关于 k。的泰勒级数得到频带 

内的导体表面电流分布，即 

，(k)=∑m (k—k。) ， (5) 

展开系数的表达式为 

m。=Z (k。)V(k。)， (6) 

(ko)[ 一i =1 】’(7) 
式(7)中 z“’表示 Z(k)的 i阶导数， 表示 V(k) 

的 n阶导数． 

然而 ，泰勒级数展开的精度受收敛半径的限制， 

为了扩大收敛范围，可通过 Pad6近似将 ，(k)展 开 

成有理函数 ，即 

I(k)= (8) 

对于给定的 + ，当 =M或 =M+1时，式 (8) 

逼近式(5)的误差最小． 

将式(8)代入式(5)，两边同乘 以有理函数的分 

母 ，根据 k—k。同幂项系数相等得 

m 1 m L
一

1 m L
一

2 ⋯  m 1 
一 M +1 

m L+1 in L m 1 
一

1 ⋯  m L
— M +2 

m L+2 m L+1 m L ⋯  m L
— M +3 

● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● 

m L +M
—

l m L+M
一

2 m L+M
一

3 ⋯  m L 

× 

bI 

b2 

b3 

●  

： 

bM 

ML+l 

ML+2 

ML+3 

●  

： 

ML+M 

(9) 

gZ0 一 ffl~0 ’ 

。l ml+blmo， 

02=m2+blmI+62mo， (10) 

min(L．_") 

0L=mL+ ∑ bimL一 ． 
￡ L 

求解式(9)和式(10)可确定系数 n 和 6 ，并代入式 

(8)便得到给定频带内任意频率点导体表面电流密 

度 ，进而计算 出散射场和 RCS．显然，在 AWE方法 

中，只需进行一次矩阵求逆运算 ，便可得到给定频带 

内导体表面电流密度 的分布，这正是 AWE方法提 

高计算效率的原因所在． 

众所周知，当计算频率接近内谐振频率时，直接 

求解 EFIE将会得到错误 的结果．本文采用奇异值 

分解 的方法来消除 EFIE的内谐振． 

2 数值计算与结果 

为了验证本文方法的有效性，首先计算了 TM 

平面波垂直入射到一半径 n=1 cm的无限长理想导 

体圆柱上的 RCS频率响应．圆柱 的周界被等分 为 

128段．选择 AWE的展开频率点为给定频带 (32～ 

38GHz)的中心频率，即 35GHz．使用 Pad6近似 ( = 

4，M=3)和泰勒级数展开(4阶、7阶)得到的数值结 

果与矩量法逐点计算结果(结合奇异值分解方法 ) 

的比较 如图 1所示．由图 1可见：在给定频 带 内， 

Pad6近似与矩量法结果一致 ，而泰勒级数展开的结 

果只在中心频率附近与矩量法的结果吻合 良好 ，即 

使泰勒级数展开由4阶增加到 7阶，与矩量法结果 
一 致的频率范围也未扩大． 

在上述给定频带 内，直接求解 EFIE得到的结 
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图 1 圆柱 RCS与频率间的关系(a=1 cm) 

·矩量法结果 ，一AwE—Pad6结果(L=4，M=3)， 
一 一 一 AWE—Taylor结果(7阶)， 

一 · 一 AWE—Taylor结果(4阶) 
Fig．1 RCS of a circular cylinder as a function 

offrequency(a=1cm ) 

~the method ofmoments，一 AWE—Pad6(L=4，M =3) 

一 一 一 AWE—Taylor(7th order)． 

一 · 一 AW E—Taylor(4th order) 

果和应用奇异值分解方法得到的结果与解析解结果 

的比较如图 2所示．由图 2可见：当计算频率在内谐 

振频率点及其 附近时，直接求解 EFIE得到的结果 

与解析解结果相差较大，而应用奇异值分解方法得 

到的结果与解析解结果吻合 良好 ，有效地消除 EFIE 

的内谐振． 

其次对 TM平面波垂直入射到无限长理想导体 

三角柱上的 RCS频率响应进行了计算．计算频率为 

l5～55GHz，AWE的展开频率点为频带的中心频率 

35GHz．三角柱两直角边长 a分别取为 1CB和 5cm， 

其周界被等分为 120段和 360段．AWE—Pad6近似 

图 2 圆柱 RCS的比较 
一 直接解 EFIE的结果 ，一一一解析解结果 

一 ·应用奇异值分解计算的结果 
Fig．2 Comparison of RCS of a circular cylinder 

— — EFIE．一 一 一analytical results 

一 ●the singular value decomposition method 

(己=4，M=3)的计算结果与矩量法逐点计算结果的 

比较如图 3(a)、(b)所示． 

最后对 TM平面波以 45。角斜入射到无限长理 

想导体条上的 RCS频率响应进行了计算，AWE的 

展开频率点为 30GHz，导体条宽 w 分别为 1CB 和 

5cm，厚度 d均为 0．1CB，其周界被等分为 44段 和 

204段。AWE—Pad6近似(己=4，M =3)的计算结果 

与矩量法逐点计算结 果的 比较如图 4(a)、(b)所 

示． 

由图 3和 4可见 ：随着散射体 电尺寸的增大 ， 

AWE。Pad6近似结果与矩量法结果一致的频率范围 

相应地减小。 

AWE。Pad6近似与矩量法逐点计算所用的 CPU 

图 3 三角柱 RCS与频率间的关系 (a)a=1cm (b)a=5cm 

■矩量法结果 一AwE—Pad6结果(L=4，M =3) 

Fig．3 RCS of a triangular cylinder as a function of frequency 

■the method ofmoments— AWE—Pad6(L=4，M =3)(a)a=1cm (b)a=5cm 
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.the method of moments -AWE-Pade( L = 4 ,M = 3) (a) a = lcm (b) a = Scm 
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毒 

f／GHz 

(a) 

毒 

f／GHz 

(b) 

图 4 导体条 RCS与频率间的关系 (a)W=lcm，d=0．1cm (b)W=5cm，d=0．1cm 

■矩量法结果一AwE—Pad6结果(L=4，M =3)(7阶) 

Fig．4 RCS of a conducting strip as a function of frequency(a)W=1cm d=0．1cm (b)W =5cm d=0．1cm 

■the method of moments—AwE—Pad6(L=4，M=3)(7th order) 

时间如表 1所列 ，所有的计算都是在奔腾 Ⅱ400计 

算机上进行 的．由此可见：应用 AWE技术 ，计算效 

率 比传统的矩量法提高了约一个数量级． 

3 结论 

本文给出了快速计算 目标宽带 RCS的 AWE方 

法．应用矩量法和奇异值分解技术求解 EFIE，得到 
一 展开频率点的导体表面电流密度 ，通过 Pad6近似 

求出频带内任意频率点 的导体表面电流密度 ，进而 

计算出散射场和 RCS．奇异值分解技术的使用有效 

地消除了 EFIE的内谐振问题．与传统 的矩量法相 

比较 ，AWE技术的应用极大地提高 了计算效率．从 

文中计算实例可以看出： 

(1)Pad6近似与矩量法逐点计算结果一致的 

有效带宽比泰勒级数展开的宽，即使增加泰勒级数 

展开的阶数 ，也不能明显改善其有效带宽． 

(2)AWE精确预估 目标 RCS的带宽与散射体 

的电尺寸有关．对于给定的 AWE阶数 ，随着尺寸的 

表 1 CPU时间比较 
Table 1 Comparison of CPU time 

增加，有效带宽相应地减小． 

(3)要 想 在任 意给 定 的频带 内获得准 确 的 

RCS，需要使用多个频率展开点的 AWE方法． 
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*:)(~ili T'tRitit. §tj~w RCS EG AWE 11 
i!. JliZm~Jti!;fO~*ffi*fjjlrti**fR¥ EFIE, 1~f1J 
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