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摘要!根据惠更斯原理!平板二阶场的求场可以转化为一阶场的迭加!因此射线追踪就是平板二阶场计

算的关键*按照镜像法的思想!提出了平板二阶场的射线追踪方法*对于反射"反射!反射"绕射!以及

绕射"反射都可以根据源点或场点关于板的镜像点很容易得到解析结果#对于绕射"绕射!采用几何与

代数相结合的办法!将二阶场的射线追踪转化为方程组的求解!给出了必要的理论证明以及算例!结果

表明该方法精度和速度与数值搜索方法相比都有所提高*
关键词!一致性几何绕射理论#平板#射线追踪#二阶射线
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一致性几何绕射理论!F+S"在电大目标的计算中有着广泛的研究与应用’)!.(*然而#由于一致性几何
绕射理论是由几个典型部件推广而来#因此采用F+S方法计算时#往往以简单几何模型!平板)圆柱)圆锥"
进行建模*平板是最重要的模块#某些大型的模型往往全部由平板构成*由于F+S是一种高频近似算法#因
此一阶计算往往无法满足工程需要#此时二阶计算就显得非常必要*圆柱与圆锥的二阶计算已经有文献报
道’’(#但是最重要的板与板的二阶计算尚未见报道*由于模型往往由多块板组成#而且以前板与板的二阶往
往借助于搜索寻迹#因此计算时间太长#无法在实际工程中应用*
笔者给出板与板的二阶计算方法#与<T<计算结果的比较表明#计算时间)精度都可以满足工程需要*

:!二阶射线追踪

射线追踪是F+S算法的第一步#也是二阶计算中最重要的一步*由于一阶反射以及绕射射线的寻迹已
经非常成熟#也非常简单#因此在此不再赘述一阶射线的寻迹#而是将一阶射线的寻迹作为已知条件’#(*
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!"!!平板的反射!反射二阶寻迹
图)所示为反射!反射二阶寻迹*首先要得到源点56关于第一个板的镜像点576"同时得到5"关于第!

个板的镜像点57""连接576与57""与两个板的交点即为两个反射点89)"89!:56;89);89!;5"即为第)个板
到第!个板的反射!反射二阶射线*
证明!显然5689"###

) 和89)89"###
! 与第)个面的夹角相等#并且"89)89"###

! 和89!5"###
" 与第!个面的夹角也相等*

因此"根据费马原理以及惟一性定理"89)"89! 分别在第)个板与第!个板上得到反射点:所以"56;
89);89!;5" 即为第)个板到第!个板的反射!反射二阶射线*

图)!反射!反射二阶寻迹 图!!反射!绕射二阶寻迹

!"#!平板的反射!绕射二阶寻迹
图!所示为平板的反射!绕射寻迹*首先得到源点56关于第)个板的镜像点576"然后以576为$源点%"

5" 为场点"在第!个板上循环找出各个边的绕射点:56;89;8<;5" 即为第)个板到第!个板的一条反
射!绕射二阶射线*
证明!显然568"## 9和898"## <与第)个面的夹角相等"因此"89是第)个板的反射点:又因为8<是第!个板

的边缘绕射点"因此"根据费马原理以及惟一性定理"56;89;8<;5" 为第一个板到第二个板的一条反
射!绕射二阶射线*
!"$!平板的绕射!反射二阶寻迹
平板绕射!反射的二阶寻迹和平板反射!绕射二阶寻迹是一样的"完全可以用同一套程序*根据对称

性"只需要将源点与场点互换"所得就是绕射!反射射线*图/中56;8<;89;5" 即为第)个板到第!个
板的一条绕射!反射二阶射线*由于绕射!反射与反射!绕射是相似的情况"其证明也是一样的*其实"反
射!反射&反射!绕射&绕射!反射都是非常简单的"二阶射线寻迹的关键是绕射!绕射射线寻迹*

图/!绕射!反射二阶寻迹 图.!绕射!绕射二阶寻迹

!"%!平板的绕射!绕射二阶寻迹
平板的绕射!绕射二阶寻迹是一个难点"图.为绕射!绕射二阶寻迹示意图*由于采用搜索寻迹法进行

数值搜索很费时"精度又无法保证"因此实际计算时往往无法应用*在此"笔者提出源点与场点在空间中任意
两条直线上绕射点的求解办法*
如图’所示"设直线""=的方向矢量分别为’>."?."@.("’>A"?A"@A(#源点56’>6"?6"@6(#场点5"’>""

?""@"(#56在" 的垂足为’>.)"?.)"@.)("距离5.#5" 在=的垂足为’>A)"?A)"@A)("距离5A#直线"上点." 为
’>.""?.""@."(#直线=上点A" 为’>A""?A""@A"(:
在垂直于直线"的平面内做一个圆)."圆上任意一点576’>6)"?6)"@6)(#同样在垂直于直线=的平面内做
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图’!空间中两条直线

一个圆)A!圆上任意一点57"">")!?")!@")#:."!A"!576!57" 共线的条件为
>.";>.)
>. B?.";?.)?. B@.";@.)@. !! ")#
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>.">6);>6#C?."?6);?6#C@."@6);@6#B"!! "’#
>A">");>"#C?A"?");?"#C@A"@");@"#B"!! "##

">6);>.)#!C"?6);?.)#!C"@6);@.)#! B5!.!! "(#
">");>A)#!C"?");?A)#!C"@");@A)#! B5!A!: "%#

式")#!"%#是)!个方程!有)!个未知量*."!A"!576!57"的坐标为未知量:其中."!A"是笔者所关心的未知量*
定理!如果存在绕射点."!A"!则绕射点."!A" 必定满足方程组")#!"%#*
证明!假设存在绕射点."!A"!则连接."!A"的直线与直线"的夹角等于56与."的连线与直线"的夹

角"费玛定理#*因此直线必定在以56;.)为半径$以."为顶点的锥面上!且直线必定与).存在交点:同样道
理!直线也必定与)A 存在交点*

图#!两直线共面

所以."!A"必定是方程组的解*解方程组!其中必定有一组解是满足
费玛原理的绕射点坐标*但是方程组的解未必都是绕射点!需要根据以
下原则排除非绕射点的解%

")#连接56;.";A";5"!相邻两个矢量之间夹角为锐角!即射线
不会走&回头路’*

"!#当两条直线共面时!可能会出现解方程的麻烦*此时是一种特
例!其实也是应用最广泛的一种情况!因为模型中两条边平行$共面的情
况是非常普遍的*
假设直线"$=都位于面%"如图##!在垂直于"的平面上以源点在"上的垂足为圆心做圆与% 交于点

)!!(同样做场点与面的交点/!.!分别连接))/!)).!!)/!!).!得到.条直线:其中/条直线"图中带虚线
的#不满足条件")#!因此只有直线)).与直线"!=的交点为绕射点*

;!求!!场

根据惠更斯原理!可以将F+S求场中的绕射点$反射点作为二阶场的源点!将绕射点$反射点处的场作
为二阶场的入射场进行求解*因此二阶场的求解是非常方便的!可以等效为两个一阶场的叠加*以绕射)绕
射为例!介绍其求场的程序流图!见图(*

图(!程序流图 图%!计算模型
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<!算!!例

计算模型如图%所示*两个边长为.的正方形夹角)!"W!天线位于""!!!!#!指向>轴正向:计算的是
,DE面$FDE面的方向图*计算结果与商业软件OQ0T采用矩量法的结果进行了对比!如图&和图)"所
示*F+S方法非常适合计算电大平台!因此这里以简单算例与OQ0T对比!以验证F+S二阶计算算法的有
效性!最后再给出一个工程计算实例*

图&!,DE 面方向图 图)"!FDE 面方向图

!!采用F+S方法计算了直升机挂载的天线辐射方向图!计算结果如图))所示*

图))!天线单元的方向图

图)!!机载相控阵天线方向图
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机载%"X%单元的相控阵天线工作频率为/Y!’ZI[!根据方向图乘积定理!天线的未受扰方向图由单
元因子与阵因子相乘得到*天线单元因子方向图见图))*飞机采用平板建模!考虑了板与板之间二次效应的
方向图如图)!所示*

=!结 束 语

作为一种高频近似方法!在F+S算法中采用二阶场提高计算精度是非常必要的*除了平板之间的二阶
场外!还需要对其他几何体之间的二阶射线的寻迹作更深入的研究*
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惯性器件预测模型*克隆规划使优化过程具有局部’全局搜索能力!种群多样性有效地避免了局部极值(交叉
验证对泛化误差的无偏估计性抑制了训练中的)过拟合*’)欠拟合*(预测建模实验表明&模型具有较高的预
测精度!为惯性器件的动态补偿’故障预测提供了依据*
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