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摘要：针对一致性几何绕射理论方法不能处理任意弯曲模型这一缺陷，研究了基于任意曲面模型的一致性几

何绕射理论方法，采用数值的微分几何手段提出了基于非均匀有理Ｂ样条建模技术的一致性几何绕射理论方

法中在暗区占主要地位的爬行波射线的寻迹算法，使得一致性几何绕射理论方法可应用到复杂电磁目标的分

析中．这种算法可以应用于已有的板、柱、锥模型，并且可以有效地处理以往无法操作的任意光滑凸曲面．
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在研究电大尺寸目标的高频电磁特性问题时，一致性几何绕射理论（ＵＴＤ）是广泛采用的方法之一．

ＵＴＤ方法以射线为基础，没有射线的寻迹就不可能进行进一步电磁特性的分析，因此应用 ＵＴＤ方法首先

需要解决的问题是射线寻迹．ＵＴＤ方法对复杂模型一般使用板、柱、锥等典型几何体的组合对模型进行逼

近，文献［１，２］已经用解析方法实现了柱体和锥体的一些射线寻迹工作．但是，仅仅使用板、柱、锥逼近的模型

与实际中的几何物体有一定的差距，如图１所示的一个简单的飞机模型，它的机翼一般使用平板模拟，机身

使用圆柱模拟，头部则只能使用锥体或锥台进行模拟．由于ＵＴＤ方法只能处理典型几何体的组合模型而对

任意弯曲的曲面模型不能操作，使得 ＵＴＤ方法的应用范围受到了很大的限制，这样基于任意曲面建模的

ＵＴＤ方法就显现其理论与应用价值．

在建模技术中，国际标准化组织在１９９１年正式颁布了关于工业产品几何定义的ＳＴＥＰ作为国际标准，

其中将非均匀有理Ｂ样条（ＮＵＲＢＳ）方法作为定义产品形状的惟一数学方法．在对该方法的研究不断深入

的同时，越来越多的商业ＣＡＤ／ＣＡＭ 系统，如国际上有名的ＣＡＴＩＡ、ＵＧＩＩ等三维ＣＡＤ／ＣＡＭ 软件都先后

开发和扩充了ＮＵＲＢＳ功能．

１９９２年西班牙学者Ｊ．Ｐｅｒｅｚ发表文章，提出基于ＮＵＲＢＳ的ＲＣＳ计算（采用物理光学（ＰＯ）方法），首次
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图１　不同建模技术得到的模型

将ＮＵＲＢＳ曲面建模技术引入到电磁计算领域当中
［３］，文献［４］在此方面有一定的研究，文献［５］也对

ＮＵＲＢＳ建模的ＵＴＤ方法展开研究．由于在ＵＴＤ暗区起主要作用的是沿爬行射线传播的绕射场，射线形

式相对复杂，因此更加需要对爬行波射线寻迹算法进行研究．

１　犖犝犚犅犛曲面建模

研究ＮＵＲＢＳ建模的电磁计算方法，首先要介绍有关ＮＵＲＢＳ曲面的基本概念．ＮＵＲＢＳ曲面的数学表

达式为［６］

狉（狌，狏）＝
∑
狀

犻＝０
∑
犿

犼＝０

α犻犼犘犻犼犖
犻
狆（狌）犖

犼
狇（狏）

∑
狀

犻＝０
∑
犿

犼＝０

α犻犼犖
犻
狆（狌）犖

犼
狇（狏）

→
　 狌∈ ［０，１］　，

狏∈ ［０，１］　｛ ，
（１）

其中犘犻犼 称为 ＮＵＲＢＳ曲面的控制点，α犻犼 是对应的权值．犖
犻
狆（狋）是规范化的狆阶Ｂ样条基函数，递归定义

如下：

犖犻０（狋）＝
１　， 狋犻≤狋≤狋犻＋１　，

０　， 其他 　｛ ，

犖犻狆（狋）＝
狋－狋犻
狋犻＋狆－狋犻

犖犻狆－１（狋）＋
狋犻＋狆＋１－狋

狋犻＋狆＋１－狋犻＋１
犖犻＋１狆－１（狋）　， （２）

式中狋犻称为节点，规定
０

０
＝０．

因为在确定ＮＵＲＢＳ表达式的导数时缺少一种简单稳定的数值算法，所以在设计算法的过程中需要将

ＮＵＲＢＳ曲面转换为贝齐尔形式的曲面片．ＮＵＲＢＳ曲面可以很容易地转化为贝齐尔曲面片，使用的是Ｃｏｘ

ＤｅＢｏｏｒ算法
［７］，贝齐尔曲面相应的定义如下：

狉（狌，狏）＝
∑
狀

犻＝０
∑
犿

犼＝０

α犻犼犘犻犼犅
犻
狀（狌）犅犼犿（狏）

∑
狀

犻＝０
∑
犿

犼＝０

α犻犼犅
犻
狀（狌）犅犼犿（狏）

→
　 狌∈ ［０，１］　，

狏∈ ［０，１］　｛ ，
（３）

其中犘犻犼是贝齐尔曲面的控制点，α犻犼是对应的权值．犅
犻
狀（狋）是狀阶伯恩斯坦基函数．对于所有的整数狀（狀≠０）

的狀阶伯恩斯坦多项式犅犻狀（狋）定义为

犅犻狀（狋）＝ （狀！／（犻！（狀－犻）！）狋
犻（１－狋）

狀－犻
　． （４）

２　犖犝犚犅犛犝犜犇爬行波射线寻迹算法

当从源点发出的射线沿曲面的切线方向入射到曲面上时，它会被限制在沿曲面上的测地线上继续前进，

并最终沿切线方向出射到场点，如图２所示．

需要考虑的路径为３段：第１段由源点沿切向入射到曲面上一点犙１；第２段为曲面上犙１点到犙２点的测
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图２　爬行射线的实例

地线；第３段是从犙２ 点沿切向出射到场点，这样就可以构造算法：

对于多曲面系统，首先需要判断哪些曲面上可能存在入射射线．只需要考虑那些可能存在切向入射射线

的曲面，这样可以减少一部分计算量．对于一个可以发生入射的曲面，在源点投射的阴影线上确定一组采样

点作为测地线的起始点，这些点在这个曲面上且满足

（［狉（狌，狏）－犛］／狉（狌，狏）－犛 ）·狀（狌，狏）＝０　， （５）

其中狉（狌，狏）是采样点，犛是源点，狀（狌，狏）是采样点单位法向矢．一个合理的阴影点应该满足两个条件：当狏为

常数时犱（狌ｓｏｌ，狏）＝０；当狌＝狌ｓｏｌ时犱（狌ｓｏｌ，狏ｓｏｌ）＝０．得到的（狌ｓｏｌ，狏ｓｏｌ）就是阴影点的参数坐标，上面的函数

犱（狌）和犱（狏）即是要进行优化的函数：

犱（狌）＝ ［狉（狌，犮）－犛］·［狉狌（狌，犮）×狉狏（狌，犮）］　，

犱（狏）＝ ［狉（犮，狏）－犛］·［狉狏（犮，狏）×狉狌（犮，狏）］　，
（６）

式中犮为常数．当犱（狌）和犱（狏）最小值为零时认为这一点在阴影线上，函数犱（狌）／犱（狏）的偏导数为

犱（狌）／狌＝ ［狉－犛］·［狉狌狌 ×狉狏＋狉狌×狉狏狌］　，

犱（狏）／狏＝ ［狉－犛］·［狉狌狏×狉狏＋狉狌×狉狏狏］　．
（７）

优化时采用黄金分割法，并在曲面上取２５×２５的采样点网格．对于得到的每一个候选点，在曲面上确定以此

候选点为起始点的测地线．测地线是曲面上连接两个阴影点之间最短距离的曲线．测地线的确定是一个微分

几何问题，参数曲面狉（狌，狏）上的测地线可以通过求解下面的非线性常微分方程得到：

ｄ２狌

ｄ狊２
＋犚

１
１１

ｄ狌
ｄ（ ）狊

２

＋２犚
１
１２

ｄ狌
ｄ狊
ｄ狏
ｄ（ ）狊 ＋犚１２２

ｄ狏
ｄ（ ）狊

２

＝０　，

ｄ２狏

ｄ狊２
＋犚

２
１１

ｄ狌
ｄ（ ）狊

２

＋２犚
２
１２

ｄ狌
ｄ狊
ｄ狏
ｄ（ ）狊 ＋犚２２２

ｄ狏
ｄ（ ）狊

２

＝０　，

（８）

其中狊为曲线弧长，犚犽犻犼 是狉的各个偏导数的函数．在参数点（狌，狏）可以得出：

犚１１１ ＝
犌犈狌－２犉犉狌＋犉犈狏

Δ
，　犚

１
１２ ＝

犌犈狏－犉犌狌

Δ
，　犚

１
２２ ＝

２犌犉狏－犌犌狌－犉犌狏

Δ
　，

犚２１１ ＝
２犈犉狌－犈犈狏－犉犈狌

Δ
，　犚

２
１２ ＝

犈犌狌－犉犈狏

Δ
，　犚

２
２２ ＝

犈犌狏－２犉犉狏＋犉犌狌

Δ
　．

（９）

犈，犉，犌是曲面第一基本形式：犈＝狉狌·狉狌；　犉＝狉狌·狉狏；　犌＝狉狏·狉狏　． （１０）

Δ＝犈犌－犉
２，它们的导数为

犈狌 ＝２狉狌·狉狌狌；　犈狏 ＝２狉狌·狉狌狏；　犉狌 ＝狉狌·狉狌狏＋狉狏·狉狌狌　；

犉狏 ＝狉狌·狉狏狏＋狉狏·狉狌狏；　犌狌 ＝２狉狏·狉狌狏；　犌狏 ＝２狉狏·狉狏狏　．
（１１）

使用一阶差分近似求解微分方程（８），得

狌犼＋２ ＝狌犼＋狋（犃）　，　狏犼＋２ ＝狏犼＋狋（犅）　， （１２）

狋（犃）＝２（狌犼＋１－狌犼）－犚
１
１１（狌犼＋１－狌犼）

２
－２犚

１
１２（狌犼＋１－狌犼）（狏犼＋１－狏犼）－犚

１
２２（狏犼＋１－狏犼）

２
　，

狋（犅）＝２（狏犼＋１－狏犼）－犚
２
１１（狌犼＋１－狌犼）

２
－２犚

２
１２（狌犼＋１－狌犼）（狏犼＋１－狏犼）－犚

２
２２（狏犼＋１－狏犼）

２
　．

（１３）

　　从以上各式可以逐点得出测地线的上一系列点的参数坐标，由此可以得到一条测地曲线．射线显然需要

在多个曲面上行进，当前曲面上的测地线行进到曲面边界而不能满足出射条件时，就需要考虑测地线要跨越

到与之相邻的曲面上去，其实质也就是找到在相邻曲面上的测地线初始点，这一过程可以分为如下步骤：
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（１）当测地线到达曲面边界时，可以得到超出边界范围的那个点的坐标，这样就给出了三维空间中的一

个新点．

（２）利用从（１）中得到的新点，在相邻曲面上使用共轭梯度法（ＣＧＭ）对距离函数进行优化得到与这一

点最近的一点，这样就可以得到第２个曲面上测地线的一个起始点．

有了测地线的起始点，就可以进行测地线的递推继续对射线路径进行寻迹．当测地线到达由场点投射的

阴影线时，射线沿切向离开曲面．在每次迭代中，如果满足以下两个条件，就可以认为得到一个出射点：①出

射点与场点相互可见，即狀·犞≥０；②出射射线沿切向出射，即（狉犻＋１－狉犻）×犞＝０，其中狀是出射点处的单位

法向矢量，犞是连接场点与出射点的单位矢量，狉犻＋１ 是需要判断的点，狉犻是前一次迭代得到的点．最后需要对

以上所得的射线进行遮挡判断以保证射线能够成立［８］．

用上述算法对离散采样点进行操作，可以通过改变采样点的密度控制计算精度，这里也体现了一种精度

与速度之间进行取舍的思想．

３　计算结果

为了验证算法的有效性，将算法应用于典型几何体上．

例１　圆柱曲面，它的半径为１．０，高度为４０，源点坐标（０．０，２．０，２．０），场点为球坐标下矢径ρ＝１０００

的空间点集，部分结果见表１．

表１　圆柱面上的入射点与出射点

θ
Φ为２４５°

第一个入射点 第一个出射点

８０° 文中算法 （４．８０６６，８．７６９１，６．２６６７） （９．０１６３，－４．３２５１，８．７４２４）

解析结果 （４．８０６６，８．７６９１，６．２９９１） （９．０１９７，－４．３１８０，８．８３６１）

１００° 文中算法 （４．８０６６，８．７６９１，３．６０００） （９．０１８０，－４．３２１５，０．８６４４）

解析结果 （４．８０６６，８．７６９１，３．６２３９） （９．０１９７，－４．３１８０，０．９３６４）

θ
Φ为２４５°

第二个入射点 第二个出射点

８０° 文中算法 （－７．３０２７，６．８３１６，６．２６６７） （－９．１０８６，４．１２７１，６．７９９８）

解析结果 （－７．３０２７，６．８３１６，６．３１４６） （－９．１０５５，４．１３３９，６．８６６６）

１００° 文中算法 （－７．３０２７，６．８３１６，３．６０００） （－９．１０８８，－４．１２６６，３．０１０７）

解析结果 （－７．３０２７，６．８３１６，３．６０８７） （－９．４３１２，３．３２４６，２．８６８１）

表２　圆锥台面上的出射点

θ
Φ为３１０°

第一个入射点 第一个出射点

７５° 文中算法 （０．６６０１，３．１８２３，１３．５０００） （１．９９３１，２．１３８７，１４．１５３１）

解析结果 （０．６６２６，３．１９４１，１３．４７５７） （２．００２３，２．１５４９，１４．１１６８）

１４０° 文中算法 （０．９３０９，４．４８７８，１０．８３３３） （７．９６９７，０．３１５７，４．０６６０）

解析结果 （０．９３６５，４．５１４８，１０．７７８１） （８．１７６７，０．３２９４，３．６３３３）

θ
Φ为３１０°

第二个入射点 第二个出射点

７５° 文中算法 （－２．３７３０，１．３８９７，１４．５０００） （－１．７１４９，－１．１１６５，１５．９０７３）

解析结果 （－２．３７７１，１．３９２２，１４．４９０４） （－１．７２６２，－１．１１６７，１５．８８８３）

１４０° 文中算法 （－３．６６７３，２．１４７９，１１．５０００） （－１．７３９９，－７．９９８８，３．６２８３）

解析结果 （－３．６６８９，２．１４８８，１１．４９６４） （－１．７４７７，－８．０１１２，３．６００７）

　　例２　圆锥台曲面，上底面半径２．０，下底面半径１０．０，高度１６．０，源点坐标（－２．０，４．５，１２．０），场点为

球坐标下矢径ρ＝１０００的空间点集，部分结果见表２．
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以上两个例子是将上述方法应用于ＵＴＤ中典型的柱体及圆台体上所得的结果，可以看到该方法所得

结果与解析方法所得结果吻合良好．柱体和锥体可以进行解析寻迹，然而对于其他连解析表达式都不容易获

得的曲面来说，一般无法进行寻迹，而该方法则可以应用于任意曲面的爬行波寻迹，下面给出两个例子．

例３　一个部分球面，半径为１，中心坐标为（０，０，０），源点坐标为（１．２，－１．０，０．６），场点为球坐标下矢

径ρ＝１０００的空间点集，部分寻迹结果见图３（ａ）．

例４　一个任意的ＮＵＲＢＳ曲面，源点坐标为（１．８１，－４．０５，０．７９），场点为球坐标下矢径ρ＝１０００的空

间点集，部分寻迹结果见图３（ｂ）．

由于无法得到上述曲面的解析表达式，使用一般的定性方法无法实现寻迹．这两个例子说明文中的方法

可以用于处理以往方法不能够进行寻迹的任意曲面，使得ＮＵＲＢＳＵＴＤ方法可以应用于更加广泛的空间，

并可进一步应用于工程实践．

图３　任意曲面上爬行射线的两个实例

图４　对飞机头使用不同方法建模

图５　机头上的寻迹结果

例５　对于图１中给出的简单飞机模型，其头部一般使用锥或锥台进行近似．而使用ＮＵＲＢＳ技术得到

的机头则更加准确，在最简单的情况下也可以使用椭球面来近似飞机头，而精确建模则使用更加任意的曲面

近似，如图４所示．图５给出了部分射线寻迹结果，其中源点坐标（－４５，０．０，９．０），场点为球坐标下矢径ρ＝

１０００的空间点集．
（下转第６６８页）
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