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摘要!提出了一种将描述目标表面形状的三角面元数据转换为时域有限差分"-./.#目标 几 何 模 型 的

投影求交方法!根据目标的介质信息得到相应位置011元胞的电磁参数!得到目标的-./.电磁模型,
给出了典型目标金属球和圆柱的-./.网格模型!计算得 到 的 雷 达 散 射 截 面"234#结 果 与 其 他 方 法 符

合很好,另外!还根据某导弹的三角面元数据给出了它的-./.模型!并计算其后向234,结果表明!该

方法可应用于复杂目标的-./.计算建模,
关键词!三角面元模型$时域有限差分建模$时域有限差分方法
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电磁场数值计算与仿真中用到了多种数值方法#如时域有限差分!-./."方法’)()矩量法!U9U"’!(#多

层快速多极子!UV-U6"方法’’(等#不同方法通常有不同的剖分单元#其中-./.方法是采用六面体!长方

体"为基本计算单元#而后两种方法一般采用三角面元作为计算单元,并且这种三角面元的数据模型可从多

种途径#包括一些商用软件如4FK1GI1J8#’.U6>#654W-/等得到,
笔者提出了一种将描述目标表面形状的三角面元数据转换为011元胞模型的-./.网格生成技术,利

用这种技术#将典型目标!金属球和圆柱"及复杂目标!某导弹"的三角面元模型转化为-./.网格模型,数

值计算结果表明#提出的根据三角面元数据模型进行复杂目标-./.建模的可行性#及适合于复杂目标已

经具有三角面元剖分的情形,
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=!基于三角面元数据模型的’()(网格生成技术

由三角面元模型数据出发建立目标的-./.网格模型!关键是判断-./.元胞是否位于目标内,对此

采用目标表面三角面元与-./.网格线的投影求交方法来进行分析,
!"!!三角面元与网格线的投影求交方法

求网格线与三角面元的交点时!首先求网格线与三角面元所在平面的交点!然后再判断该交点是否在三

角面元内,先从目标的三角面元的数据文件中!读取每一个三角面元"设为"/8#的’顶点坐标!然后从’顶

点坐标求得该三角面元所在平面的几何方程!最后联立平行于9轴的网格线:方程!就可求交点的坐标"设为

;点!如图)所示#,

图)!交点;与三角面元"/8的关系图

判断交点;是否在三角面元"/8内可利用(.<面内的投影来分析=设三角面元"/8和交点;在(.<面内

的投影分别为">/>8>和;>=图)"@#表示交点在三角面元内的情况!图)"N#表示交点不在三角面元内的情况,
将;>与投影三角形">/>8>的’个顶点可以构造’个矢量 "##;>">! "##;>/>! "##;>8>!并依次形成矢量叉乘!即

"##;>">? "##;>/>! "##;>/>? "##;>8>和 "##;>8>? "##;>">=若’者彼此同号表示交点;在三角面元"/8内$反之!则交点;
不在三角面元"/8内=当;正好在三角面元"/8边线上!’者中有一个为零,
!"#!根据交点的位置进行$%&%建模

网格线与目标表面相交!有两种情况%相切!相交,求得这些交点后!先对切点单独进行-./.标记$其

余交点"贯穿点#将网格线分成若干线段!将这些线段顺序进行编号!对编号为奇数的区域即为目标区域!则

在此目标区域内进行-./.元胞标记和电磁参数赋值!进而生成用于-./.计算的网格剖分数据文件,在

这一步中!把那些中心位置在目标区域内的元胞标记为)!否则为",
!"’!三角面元与网格线求交计算时的优化措施

网格线与三角面元求交有两种方法%")#先给定网格线!对所有三角形面元逐一判断并确定与该网格线

的交点$"!#先给定三角形面元!对所有网格线逐一判断并确定与三角形面元的交点,这里采用第"!#种方法,
根据目标上三角形面元"/8的投影">/>8>的’顶点坐标值!分别求出它在(轴和<轴方向的最大及最小值

(I<=!(I@T!<I<=!<I@T=在编程时!可以只考虑这个矩形区域内的网格线与该面元相交情况,
综上所述!基于三角面元数据模型的目标-./.网格生成的投影求交法的步骤为%

)#求各三角面元在坐标平面(.<上投影在(和<轴方向的最大与最小值,
!#分别求出目标表面的各个三角形面元与网格线 "&&?(!&@?<#的交点!判断这些交点是否在三角面

元内,若在相应三角面元内!记录上述每条网格线上的交点坐标,
’#根据这些交点的坐标!判断-./.元胞 "&!@!A#是否位于目标内部"含目标表面#,将在目标内的元

胞标记为)!否则标记为",
%#用6FD936.显示并检验目标按照-./.网格剖分的结果,
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>!算法的检验及误差分析

半径为"Y’(&I的金属球的三角面元模型如图!!@"所示,为了检验上述-./.网格生成技术#根据该

球的三角面元数据文件建立的-./.模型如图!!N"所示#与根据解析式建立的-./.模型符合得比较好,
离散网格大小取为",")I,

图!!金属球模型

从上述两图可以看出#两模型基本一样,但是从图!!N"可以看出目标表面有$折皱%现象,这是由于用三

角形面片拟合弯曲表面时造成了一些棱边,不同的三角面元划分可能导致目标表面处个别-./.元胞位置

或者在目标内#或者在目标外的微小差别,
为了检验上述建模方法的精度#对图!!N"及根据解析式建立的两种模型#分别求出它们的后向雷达散射截

面!234",-./.计算中!Z)7I#!7Z!&!!B"#B为光速#入射波为高斯脉冲#计算结果如图’所示,图’!@"为脉冲

入射到金属球上的后向时域波形#图’!N"为后向234随频率的变化#图’!N"中的实线为 U<1级数解,

图’!两种模型后向散射的比较

它们整体上吻合得比较好#但从后向时域响应曲线!图’!@""上可发现三角面元模型的曲线有着明显的

抖动#这是由于根据三角面元数据文件建立的-./.网格模型的目标表面存在着一定的$折皱现象%而引起

的,而这种$折皱%在-./.计算目标的散射场时引入了面元噪声’&"((,
若定义某一频率范围内的均方根误差为

*C$
#

2C)

’!D-./.EDU<1"!()&! #!# !)"

""’!!!!!!!!!!!!!! !!!!西安电子科技大学学报!自然科学版"!!!!!!!!!! !!!!第’%卷



其中# 为频率点的个数,与 U<1级数解相比!在图’"N#所示频率范围),"")Y![\]内!取#Z%""!可计算

得到解析式模型的误差为*Z’,+)̂ )"_!?‘JI!由三角面元模型建模的误差为*Z#,%+̂ )"_!?‘JI,

图%!金属圆柱的两种模型

图&!圆柱的单站234

金属圆柱的三角面元模型如图%"@#所示,金属圆柱的

直径为"Y#"$高为"Y#"!"C"Y"’!I,根 据 金 属 圆 柱 体 的

三角面元数据文件建立的-./.模型如图%"N#所示!与根

据解析式建立的模型相符,用-./.方法计算了该圆柱的

双站234!结果如图&所示,计算时平面波逆着3轴入射

"#C)*"F#!-./.元胞为!C"%!"=为了比较!图中给出了

矩量法的计算结果!图中结果表明两者吻合得很好,

?!实用目标的数值结果

图#"@#为某导弹的三角面元模型,应用文中方法建立

的-./.网格模型如图#"N#,离散网格尺寸为!Z)7I!该
导弹沿’个 方 向 的 最 大 尺 寸 为!,&I^",&I^",&I,由

-./.计算得到后向散射的时域波形和单站234分别如图("@#和"N#所示,计算中入射波为高斯脉冲!迎

头入射!时间步!7C!%"!B#=

图#!某导弹模型
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图(!某导弹的后向散射

@!结 束 语

三角面元能精确地模拟复杂目标的表面!并且可以从商用软件中获得,在此基础上!提出了一种将目标

三角面元数据转换为011元胞模型的投影求交方法,在直角坐标系下!先由三角面元数据文件得到目标的

外接长方体!然后将此六面体向任一坐标平面进行投影!再从投影区域内对目标表面的每个三角面元利用投

影求交的方法得到目标的-./.网格模型,根据目标的三角面元数据文件能一次性地进行-./.建模!人

工参与的成份少!提高了-./.的建模效率,另外!该方法还可进一步推广应用于目标中含有多种介质情形

时的复杂目标的-./.建模,

参考文献!

")#/@;:9B16!\@H=1JJ4,39IKFD@D<9=@:Q:17DG9?M=@I<7J$D81-<=<D1$?<;;1G1=71/<I1$?9I@<=U1D89?"U#,/8<G?Q?<D<9=,

‘9JD9=$6GD178\9FJ1!!""&,
"!#\@GG<=HD9=2-,-<1:?39IKFD@D<9=NMU9I1=DU1D89?"U#,51R09GS$/81U@7I<::@=39IK@=M!)+#*,
"’#49=HaU!381R b 3,-@JDUF:D<K9:1U1D89?49:FD<9=9;39IN<=1?-<1:?L=D1HG@:QEF@D<9=J"a#,LQQQ/G@=J9=

6=D1==@@=?PG9K@H@D<9=!)++%!(%)#&$(#"$(#&,
"%#4G<JFS80!518GN@JJa!/1<T1<G@-V!1D@:,6=6KKG9@78;9G6FD9I@D<7[G<?[1=1G@D<9=<=/8G11$?<I1=J<9=@:-./.

4<IF:@D<9=9;39IK:1T[19I1DG<1J"a#,LQQQ6=D1==@@=?PG9K@H@D<9=U@H@]<=1!!""!!%%%%&$(&$*",
"&#Q:S<=H. U!291??1GaU!3@G..!1D@:,621B<1R9;\<H8$;G1EF1=7M2@?@G3G9JJ$J17D<9=6=@:MJ<J3@K@N<:<D<1J@D

U7?9==1::.9FH:@J61G9JK@71"a#,LQQQ6=D1==@PG9K@H@D<9=U@H@]<=1!)++&!’(%&&$’’$%’,
"##U<::1GQU!6=?1GJ8.a!/1G]F9:<6a,/81Q;;17D9;U9?1:-@71D<]@D<9=9=234PG1?<7D<9=J"3#’’.<H1JD9;D81)++’

LQQQ’6P$4L=D1G=@D<9=@:4MIK9J<FI$X9:’,6==6GN9G!UL$A=<B1GJ<DM9;U<78<H@=!)++’$)%"%$)%"(,
"(#/@=H49=H!V<Fc<]89=H,-@71D59<J1<=234PG1?<7D<9="a#,a9FG=@:9;><?<@=A=<B1GJ<DM!!""%!’"%%&$&)"$&)’,

!编辑"齐淑娟#!!

!"’!!!!!!!!!!!!!! !!!!西安电子科技大学学报!自然科学版"!!!!!!!!!! !!!!第’%卷


