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　　摘　要：特征基函数的构造是特征基函数方法（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＣＢＦＭ）的关键步骤之

一，传统的ＣＢＦ构造方法（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＣＢＦｓ）是在子区域上应用矩量法（ｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｍｏｍｅｎｔ，ＭｏＭ），因此需要消耗大量的计算时间。为降低构造过程的计算量，提高电大目标电磁散射的计算效率，

提出了基于高频近似方法的特征基函数快速构造方法，针对边缘效应引入了等效边缘流（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｄｇｅｃｕｒｒｅｎｔｓ，

ＥＥＣ）修正，可以在保持算法通用性的同时显著提高包含边缘结构的目标散射计算精度。数值结果验证了方法的正

确性及高效性。
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０　引　言

　　基于电磁场积分方程的矩量法（ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｍｅｎｔ，

ＭｏＭ）
［１］已被广泛地应用于散射和辐射问题的求解。随着

目标电尺寸的增大，传统 ＭｏＭ 对存储量和计算时间的需

求迅速增长，严重限制了 ＭｏＭ的计算规模，因此如何扩展

传统 ＭｏＭ的计算规模并降低其计算复杂度一直是相关领

域的研究热点。特征基函数方法（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｓｉｓｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＣＢＦＭ）
［２３］是利用域分解技术压缩矩量法阻

抗矩阵的一种直接求解方法。在保持 ＭｏＭ 的高精度和直

接求解特性的同时，该方法可有效降低传统 ＭｏＭ 的存储

量和计算量需求，提出后引起了广泛关注［４７］，同时出现了

一些有针对性的改进［８１０］。

ＣＢＦＭ的基本思想是将求解域划分为若干子区域，每

个子区域均包含一组矩量法底层基函数（本文采用 ＲＷＧ

基函数）。然后在每个子区域上定义一组由该子区域上所

有矩量法底层基函数所组成的宏观基函数，称之为特征基

函数（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＢＦ），用于描述该子区

域上的未知量的解空间。构造ＣＢＦ时，通过在预先划分好

的各子区域的周围定义一组沿着不同的角度入射到该子区

域的平面波激励，其数目不少于该子区域上的自由度［１１１２］，

然后分析这一组平面波激励在该子区域上形成的电流密度

分布，将这些电流密度分布看成一个向量组，通过对这一组

由电流密度向量按列排列所构成的矩阵执行奇异值分解过

程（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ），并选取适当的阈

值按照各列向量所对应的奇异值对分解后的矩阵进行截
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断，从而生成一组能代表该子区域解空间的正交归一化

ＣＢＦ。在完成 ＣＢＦ的构造之后，以子区域为单位进行

Ｇａｌｅｒｋｉｎ检验过程即可确定出各子区域上的耦合系数。

考虑到构造ＣＢＦ的目的是构建各子区域的解空间，而

精确的结果将在随后的以子区域为单位进行Ｇａｌｅｒｋｉｎ检验

过程中确定，并且解空间因微小误差而引起的偏移也能在

Ｇａｌｅｒｋｉｎ检验过程中得到自动矫正，因而在这一阶段分析

平面波激励在子区域上形成的电流密度分布时可以采用近

似方法以提高计算效率。对于表面光滑的目标可以在子区

域上应用物理光学法（ｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ，ＰＯ）替代 ＭｏＭ来建

立ＣＢＦ。然而对于包含有边缘结构的散射目标，利用ＰＯ

近似的ＣＢＦＭ 在求解散射问题时在一些散射方向上计算

精度较差。针对这一问题，Ｄｅｌｇａｄｏ等人
［１３］提出划分专门

的子区域以处理边缘效应，得到了较为理想的结果，然而该

方法依赖于人工干预子区域划分过程，缺乏通用性。本文

在ＰＯ的基础上进一步引入了等效边缘流（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｄｇｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ，ＥＥＣ）
［１４１５］，提出了基于ＰＯ和ＥＥＣ的ＣＢＦ快速

构造方法，对于包含边缘结构的目标能得到较为理想的结

果。数值结果验证了本文方法的正确性和高效性。

１　基于犘犗的犆犅犉快速构造

在ＣＢＦＭ中，各子区域上的未知电流密度可以用ＣＢＦ

线性展开，即

犑犻 ＝∑
犓

犽＝１

α
犽
犻犑^
犽

犻
（１）

式中，犑^犽犻 为定义在子区域犽上的ＣＢＦ；α
犽
犻 为相应的展开系

数。显然，为了保证计算精度，必须要求基函数犑^犽犻 是完备

的。为了构造子区域犻上的一组完备ＣＢＦ，需要在子区域犻

周围设置一组沿方向角（θ，）入射且包含两种极化的平面

波激励，其中θ和分别有犖θ 和犖 个不同的取值，即共有

２犖θ犖 个平面波激励项，记为犞
ＰＷｓ
犻犻 。这些激励项在子区域

犻上所产生的电流密度分布满足

犣犲犻犻犑
犲

犻犻 ＝犞
ＰＷｓ
犻犻 （２）

式中，上标犲表示为了消除子区域边界上出现的电流不连续

性，而将子区域向四周按照设定的距离Δ（一般取Δ＝０．２λ～

０．４λ）进行扩展；犣
犲
犻犻为扩展后的子区域犻上的自阻抗矩阵；犑

犲

犻犻

为前述激励项的响应矩阵。为保证算法的普遍适用性，此处

所设置的激励项数目总是远远超过相应子区域的自由度［１１１２］，

因而其中包含有大量冗余信息，犑
犲

犻犻
不宜直接用作ＣＢＦ。为消除

冗余并得到子区域的自由度，对犑
犲

犻犻
进行ＳＶＤ，即

犑
犲

犻犻 ＝犝犠犞
Ｔ （３）

式中，犝 为列正交矩阵；犠 为对角矩阵，其对角元是犑
犲

犻犻
的奇

异值。选择合适的阈值（一般取ε＝１０
－３）作为参考，将矩阵

犝中那些对应的归一化奇异值小于ε的列向量丢弃。设矩

阵犝 中剩余的列向量数目为犓犻，则这犓犻 个正交列向量在

截去属于扩展部分的元素后成为子区域犻上的一组完备正

交ＣＢＦ，记为犑
ＣＢＦｓ

犻犻
。矩阵犑

ＣＢＦｓ

犻犻
中第犽个列向量记为犑^犽犻，表

示第犻个子区域上的第犽个ＣＢＦ。

当目标电尺寸较大时，式（２）中的方程虽可直接利用

ＬＵ分解进行求解，然而需要消耗大量时间。考虑到构造

ＣＢＦ的目的是构建子区域上的解空间，因而对于式（２）的求

解可进行适当的近似处理，以节约计算时间，此处引入的误

差在求解压缩后的耦合矩阵时会自动通过耦合系数予以修

正，因而仍然能得到正确的结果。如采用ＰＯ解代替矩量

法分析式（２）时，对于表面光滑的目标可得到非常理想的精

度，而计算时间大大减少。图１给出基于高频近似的快速

ＣＢＦ构造方法的计算时间与传统方法的比较，由图可知快

速构造方法随子区域中未知量数目的变化呈线性关系，大

大降低了ＣＢＦ构造过程中的时间消耗。图２给出标准杏仁

体在９．９２ＧＨｚ时方位面单站雷达散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎ，ＲＣＳ）水平极化结果，图为使用传统ＣＢＦ构造方法与快

速构造方法的结果对比以及相应的绝对误差曲线，其中快速

构造方法中仅使用了ＰＯ解，可以看出对于表面光滑的目标

体，只需使用ＰＯ近似即可得到较为精确的结果。然而对于

实际复杂目标，在各子区域中一般都包含边缘结构，本文针

对此类结构改进了ＣＢＦ构造过程，在保持计算速度的同时

可大大改善计算精度，并且避免了其他方法中子区域的划分

需针对目标结构做特殊处理的不足。

图１　基于高频近似的ＣＢＦ构造方法与传统方法计算时间比较

图２　标准杏仁体单站ＲＣＳ计算结果与误差分析

２　引入犈犈犆的犆犅犉快速构造

对于包含有边缘结构的散射目标，ＰＯ近似不能描述该

结构对感应流所产生的影响，这导致最终经分解耦合矩阵
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求得的单站散射结果在一些方向上精度变差。ＰＯ方法只

考虑了目标表面可见区域的感应流，无法处理由表面法向

不连续性引起的边缘绕射，使得在子区域中存在边缘时，由

于表面感应流精度下降导致ＰＯ方法所构造的特征基函数

完备性变差。本文针对具有边缘结构的目标引入了ＥＥＣ

对ＰＯ电流进行了修正，在保持计算效率的同时提高了计

算精度，并且保持了目标子区域可自由划分的特性。

如图３所示，设边缘上的等效边缘电磁流为犐犳 和犕犳，

则由其产生的ＥＥＣ绕射磁场最终可表示为

犎
ＥＥＣ

犱
（狉）＝Ω（狉）

ｊ犽ｅ
－ｊ犚犽·狊^

４π犣０犚∫｛犾 犣０狋^×狊（＾１＋
１

ｊ ）犽犚
犐犳（狉′）

［

＋

狊^×（狊^×狋^ （）１＋ １

ｊ犽犚
－
１

犽２犚 ）２ ＋

２

ｊ犽犚
狋^·狊^狊（＾１＋ １

ｊ ）］犽犚
犕犳
（狉′ ｝） ｄ狉′ （４）

式中，狋^为边缘正向单位矢量；狊^＝（狉－狉′）／｜狉－狉′｜为散射方

向单位矢量；犚＝｜狉－狉′｜为场点到绕射点的距离。而其中

等效边缘电磁流犐犳 和犕犳 可分别表示为［１４］

犐犳 ＝犐
犳

１－犐
犳

２
（５）

犕
犳
＝犕

犳

１－犕
犳

２
（６）

图３　等效边缘流示意图

式中，犐
犳

１
和犕

犳

１
如式（７）和式（８）所示。

犐
犳

１ ＝
２ｊ

犽ｓｉｎβ′
１／犖

ｃｏｓ（φ′／犖）－ｃｏｓ［（π－α）／犖 ｛］
ｓｉｎ（φ′／犖）

η０ｓｉｎβ′
狋^·犈犻＋

ｓｉｎ［（π－α）／犖］

ｓｉｎα
·（μｃｏｔβ′－ｃｏｔβｃｏｓφ）狋^·犎 ｝犻 －

２ｊｃｏｔβ′
犽犖ｓｉｎβ′

狋^·犎犻－
２ｊ犝（π－φ′）

犽ｓｉｎβ′（ｃｏｓφ′＋μ ［）
ｓｉｎφ′

η０ｓｉｎβ′
狋^·犈犻－（ｃｏｔβ′ｃｏｓφ′＋ｃｏｔβｃｏｓφ）狋^·犎 ］犻 （７）

犕
犳

１ ＝
２ｊη０ｓｉｎφ
犽ｓｉｎβ′ｓｉｎβ

（１／犖）ｓｉｎ［（π－α）／犖］ｃｓｃα
ｃｏｓ［（π－α）／犖］－ｃｏｓ（φ′／犖）

狋^·犎犻－
－２ｊη０ｓｉｎφ犝（π－φ′）

犽ｓｉｎβ′ｓｉｎβ（ｃｏｓφ′＋μ）
狋^·犎犻 （８）

式（７）和式（８）中，犖π为边缘外劈角；犝（狓）为单位阶跃函

数，而

α＝ａｒｃｃｏｓμ＝－ｊｌｎ（μ＋ｊ １－μ槡
２）

　μ＝ （ｓｉｎβ′ｓｉｎβｃｏｓφ＋ｃｏｓβ′ｃｏｓβ－ｃｏｓ
２

β′）／ｓｉｎ
２

β′ （９）

　　在式（７）和式（８）中应用代换

狋^→－狋^，β→π－β，β′→π－β′

φ→犖π－φ，φ′→犖π－φ′ （１０）

就可得犐
犳

２
和犕

犳

２
。以上各式中出现的角度β、β′、φ及φ′的定

义如图３所示。

将由式（４）中等效边缘流在目标表面所产生的感应电

流叠加至ＰＯ电流项即可得到修正后的表面电流

犑＝犑
ＰＯ
＋犑

ＥＥＣ
犱 ＝犑

ＰＯ
＋狀^×犎

ＥＥＣ
犱 （１１）

将式（１１）所示面元电流转换为边电流后即可代替式（２）结

果用于特征基函数的快速构造过程。注意到只有那些处于

边缘结构附近（一般取０．５λ～λ）的电流项才需要做上述修

正，因而该方法在计算时所附加的计算时间很少。并且此

处的修正方法无需调整构造ＣＢＦ时的平面波激励密度，因

而不会引起ＣＢＦ数目的大量增加，从而保证了耦合矩阵的

压缩比。

与文献［１３］中所述方法要求人为在边缘附近划分单独

子区域不同，上述基于ＰＯ及ＥＥＣ的ＣＢＦ快速构造方法对

于子区域的划分方式没有任何特殊要求，能够通过面元夹角

自动寻找位于各子区域中的边缘结构，如果存在则在边缘附

近执行ＥＥＣ修正，因而是一种自适应的通用处理方法。

３　数值结果

为验证上述ＣＢＦ快速构造方法中对边缘效应的修正

效果，本文按上述方法修正原算法并进行了数值计算分析。

计算示例所用目标模型如图４所示，为一金属圆盘，水

平放置于犡犢平面内。其直径为１ｍ，厚度为３ｍｍ。分别

计算了３ＧＨｚ时入射角度为犻＝０°，θ犻＝６０°～１２０°的单站

ＲＣＳ。频率为３ＧＨｚ时，圆盘直径为１０λ，采用ＲＷＧ基函数

作为基础基函数，离散后产生４６０４４个未知量。应用ＣＢＦＭ

时将目标划分为９个子区域，其中除了位于中央的无边缘结

构外其余子区域都包含边缘。经子区域扩展后每个子区域

平均包含约６０００个未知量。在构造ＣＢＦ时，平面波激励入

射角度间隔取为Δθ＝Δ＝１０°（１３６８个），分别利用传统构造

方法和文中所述快速方法进行了对比。在利用快速构造方

法时，ＳＶＤ阈值取ε＝１×１０
－２，ＥＥＣ修正范围取为０．５λ，各

子区域所生成的ＣＢＦ数目平均约为２７０，所生成的耦合矩阵

阶数为２４１６，ＣＢＦ构造过程共消耗中央处理单元（ｃｅｎｔｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）时间１８６５ｓ，各子区域平均约为２０７ｓ。

利用传统方法时，ＳＶＤ阈值选取ε＝１×１０
－３，各子区域所生成

的ＣＢＦ数目平均为２６０，所生成的耦合矩阵阶数为２３３８，ＣＢＦ

构造过程共消耗ＣＰＵ时间５２６３ｓ，各子区域平均约为５８５ｓ。
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图４　金属圆盘目标姿态示意图

图５给出了上述圆盘模型在３ＧＨｚ时的计算结果。图

中提供了三条结果曲线，分别对应于本文所述快速方法、无

ＥＥＣ修正的快速构造方法以及参考结果。不难看出，仅用

ＰＯ的快速构造方法的结果与传统方法有明显的差异，在俯

仰角为９０°时误差达２ｄＢ；而引入ＥＥＣ修正后的结果与传

统方法比较吻合，误差基本在０．６ｄＢ以内，即使在俯仰角

为９０°时也只有０．７ｄＢ的误差，计算精度得到了显著改善。

图５　金属圆盘目标水平极化单站ＲＣＳ计算结果

图６给出了上述圆盘模型在入射俯仰角为７３°时的双

站ＲＣＳ的均方根误差统计曲线，计算频率为３ＧＨｚ，所参

照的标准结果为传统ＣＢＦＭ 计算结果。由图可见，与仅用

ＰＯ电流的快速构造方法相比，利用本文所述构造方法将计

算结果的整体误差水平从１０－２降低到１０－３。

图６　金属圆盘目标水平极化双站ＲＣＳ计算结果均方根误差曲线

为进一步验证本文方法的有效性，应用本文方法计算

了边长为１ｍ的金属立方体的表面感应电流分布，计算时

频率为１ＧＨｚ，入射方向为＝４５°，θ＝９０°，入射极化为垂直

极化。

计算时，将目标划分为８个子区域，平面波谱角度间隔

取Δθ＝Δ＝１０°，ＳＶＤ阈值取ε＝１×１０
－２，ＥＥＣ修正范围取

为０．５λ，计算结果如图７（ａ）所示，并与图７（ｂ）所示的 ＭｏＭ

方法计算结果进行了对比，两者之间分区域均方根误差统

计结果如图８所示。可以看出，在本文方法计算感应电流

密度分布时误差水平维持在１０－４量级，能够较为准确地得

出目标表面感应电流密度分布。

图７　金属立方体目标表面感应电流密度分布图

图８　本文方法与 ＭｏＭ的分区域均方根误差统计结果

４　结　论

针对ＣＢＦ构造过程，分析了在包含有边缘结构的子区

域上应用ＰＯ近似方法时出现误差的原因，相应地提出了

引入ＥＥＣ进行修正的快速ＣＢＦ构造方法，计算结果得到了

明显的改进，且只增加了很小的额外计算量，子区域的划分

相对自由。数值结果表明了文中所述修正方法的正确性和

高效性。

（下转第１６２２页）




