
应用复跳频和AWE技术快速计算目标宽带RCS

    矩量法口1 （MOM）是精确预估任意形状目标

雷达散射截面（ RCS）的一种重要方法。在矩量法
求解过程中，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孔径雷达像。与

其他频域方法一样，为了获得目标的宽带 RCS，

应用矩量法就必须在给定频带内的每个频率点上

逐点计算，占用了大量的 CPU时间和内存。为
了克服这个缺点，文献[2，3]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。一种类似的技术——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分

析n]。近年来，该技术已被逐渐应用到电磁问题
的分析中[5-7]  ，直接对由电磁场积分方程离散化

得到的矩阵方程进行处理，在窄频带电磁散射特
性的分析中具有明显的优越性。但随着频带的增

大，若对于任意给定的频段，由于泰勒级数收敛半

径的限制，单个频率展开点的AWE技术很难满
足精度要求，必须进行多个频率点展开才能得到

整个频段上的精确解。

    本文应用复跳频技术凹门]  ，即通过一种二进
制搜索算法自动选择满足给定误差容限的多个频

率展开点，实现任意频段任意形状导体柱宽带电
磁散射特性的快速精确分析。

1  基本原理

1.l  AWE技术

    采用矩量法，电磁场积分方程可离散成矩阵
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Abstract：For any given frequency band，the asymptotic waveform evaluation（  AWE） technique using

one frequency point can not satisfy the demand of precision.  A complex frequency hopping technique

in combination with the AWE technique is used to calculate the radar cross section of arbitrary shape

metallic cylinders quickly.  Multi-frequency points in AWE are chosen automatically by a simple binary

search algorithm. And the precise analysis of electromagnetic scattering characteristics can be made

for an arbitrary wide frequency band.
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方程为：
    Z（忌）J（忌）   一 V（志）     （1）

其中 ，Z（k）是阻抗矩阵 ；y（忌）是激励 向量 ；I（k）是

未知电流 向量 。

    AWE技术通过将 （1）式 中的 I（k）展开成关

于中心频率点 ko的泰勒级数 ，得到频带 内的 目标

表面电流 ，即：
    ）。

    J（忌）   一 ∑ m。（k-k。）n    （2）
    n=o

展开系数表示为 ：

    mo一 Z-l （ko）V （ko）     （3）

    ！    f！    J
 m 。 一 Z - l （ 忌 。 ） [ V ！ （ ！  ∑ — — i ！

    I _ 一  r = .

    （4）

其 中，Z“’  表示 Z（k）的第 i  阶导数 ；V‘”’  表示 V（k）

的第 咒阶导数 。为了扩大泰勒级数 的收敛半径 ，

可通过 Pade逼近将 I（k）展开为有理函数 ，即：

    ∑ ai（忌  -k。）‘
    PL（忌- ko）..  j
J （ 志 ） = 一 = ol

    QM（k - ko）    M
    ∑ bj（忌-k。）7+ 1
    j=l

    （5）

根据 Pade逼近理论[lo]  ，L和 M 满足如下关系 ：

    M  L+M为偶数
    II  L-- I  = L  +  M \u7    一 M I   一 1    L  +  M  为 奇 数

这时 ，（5）式逼近（2）式 的误差最小。

由（5）式可得 ：
  M

∑ 舰 州 钆 一一mL+i， i  一 1，2，⋯，M  （7）
j=o
    rl

    口.一 一≥.”。6.1一  mi  ， i  = l，2，⋯ ，M  （8）
    i=0 ⋯

    将 由（7）式 和 （8）式求 得的 ai  、6，值代 入（5）

式 ，可得到频带 内目标 的表面电流 ，进而求 出目标

的宽带RCS。
1-2  CFH技术
    在展开频率点 fo附近，应用 AWE技术得到

的解是精确的。然而 AWE技术在单个频率点展

开的收敛半径有 限 ，因而 随着频率 逐渐远离展开

频率点 fo解 的精 确度 逐渐下降。在许 多实际应

用中经常需要求一个任意给定频段的解 ，此时，企

图通过一个展开频率点来获得整个频段上的精确

解是不可能的 ，必须进行多点展 开才能得到整个

频段 上的精确解 ，使用 CFH 技术可 以 自动选择

满足给定误差容 限的多个展开频率点 ，即通过一

种简单 的二进制搜索算法实现。

  假设给定频段的最低、最高频率分别为fmin、
max，RCS的误差容限为 error，可通过下面的步

骤来选择给定频段内满足精度要求的多个展开频
率点，具体算法如下：

    （1）  计算频 带 内的中心频率点 fmid一

0.5（frrrrri+厶 x），并在此点将I（k）进行Pade逼近

展开为有理函数，得到fmin、fmax处的 RCS值，分

别与由MOM在该 2点处计算得到的RCS值进
行比较，得出误差 errl、err2  。

    （2）  判断errl<error和err2<error，若两者

同时满足，输出中间频率点 fmid，跳出程序；若不

能同时满足，应用 AWE技术在频段[fmi。，fmidl和

[ fmid  ，fmaxl重复步骤（1），直到在离fnun、fmax最近

的区域分别找到相应的跳频点rmin、rmax，将fmi。
一/min、fmaxlI-rmax，重复上述步骤计算。

2  数值计算结果

    为了验证本文方法的正确性，首先对TM平
面波垂直入射到一个半径为a=l cm的无限长理
想导体圆柱上的RCS频率响应进行了分析，结果
如图1  所示。
    其中，纵坐标F表示RCS/A取对数，单位为
dB。圆柱截面的周界被等分为 128  段。选择
AWE  的 展 开 频 率 点 为 给 定 频 段
（0. 5～15 GHz）的中心频率 7.75 GHz，步长为
0.l GHz。Pade逼近中L=4，M=3。
    由图1  可见，在给定频带中心频率7. 75 GHz
附近，单点AWE得到的结果与矩量法逐点计算
结果一致，其中矩量法以0.5 GHz频率间隔逐点    .
计算，共30个频率点。随着频率离开展开频率点
越远，单点逼近的效果就越差，即单点AWE得到
的数据准确性迅速降低。而用 CFH技术（取其
容限误差为0. ldB）在整个频带内搜索到的3个
跳频点分别为2.3 GHz、5.9 GHz、11- 375 GHz，
得到的结果在整个频段上与MOM逐点计算结
果吻合良好。
    计算TM平面波垂直入射到无限长理想导
体三角柱上的宽带RCS，结果如图2所示。计算
频率为0.5～20.5 GHz，AWE的展开频率点为
频带的中心频率10.5 GHz，步长为0.l GHz。等
边三角柱边长口取为l cm，其周界被等分为 120
段。CFH技术（取其容限误差为0.1 dB）在整个
频带内搜索到的2  个跳频点分别为 5.5 GHz、    1
15.5 GHz。其中矩量法逐点计算以1 GHz频率
间隔逐点计算，共21  个频率点。
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图1  导体圆柱的RCS频率响应

图2  导体三角柱的RCS频率响应

    对TM平面波分别以O。和45。角斜入射到无
限长理想导体条的RCS频率响应进行分析，结果
如图3、图4所示。

星

图3 0。角入射导体条的RCS频率响应

图4 45。角入射导体条的RCS频率响应

    计算频率为 0. 5～10.5 GHz。AWE的展开

频率点为5.5 GHz，步长为 0.l GHz。矩量法逐

点计算以0.5 GHz频率间隔逐点计算，共 21  个
频率点。导体条宽W 为io cm，厚度d为l cm，其

周界分别被等分为 44段。当以O。角入射时CFH

技术（其容限误差为 0.l dB）在整个频带内搜索

到的3个跳频点分别为1- 125 GHz、3. 625 GHz、
8 GHz。以45。角人射时在整个频带内搜索到的3

个跳频点分别为1- 75 GHz、4. 25 GHz、8 GHz。

3  结束语

    本文给出了一种自动选择多个频率展开点的

渐近波形估计技术，实现了任意形状导体柱任意
频段宽带 RCS的快速计算。

    数值计算结果表明，本文方法具有较高的计

算精度和计算效率，可进一步推广到复杂目标任
意频段宽带电磁散射特性的快速分析中。
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