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金属介质混合结构目标电磁特性的矩量法分析
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摘要：利用体面混合积分方程分析金属和介质混合目标的电磁散射特性+ 对介质目标采用四面体剖分，

金属目标采用三角形面元剖分，用矩量法精确分析金属目标和介质目标同时存在时的电磁散射特性+ 根

据阻抗矩阵方程的特点，提出了一种简单有效的改善迭代法收敛特性的方法，并通过具体的算例说明了

该方法的有效性+
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矩量法是电磁计算领域中常用的最有效的分析方法之一［%］+ 对任意形状导电目标的电磁特性的矩量法

分析而言，R57 等人提出的电场积分方程结合三角形面元矢量基函数的方法［!］有着明显的优势+ 同时，任意

形状的非均匀介电体对电磁波的散射特性也是一个很重要的课题+ 一般来说，在分析介质体的电磁特性时，

面积分方程和体积分方程都是可行的+ 但是随着物体介电特性的变化，面积分方程的未知数增加、效率降低，

所以面积分方程通常适用于均匀媒质材料的介质物体+ 而体积分方程不会随着物体内部介电特性的复杂化

增加复杂度，所以，对任意结构非均匀介质体来说，体积分方程更有效［)］+
在现实应用中，金属目标和介质体目标往往是同时存在的，比如天线—天线罩系统等，因而精确分析金

属介质混合结构目标的电磁特性具有重要的实际意义+ 笔者对金属目标采用三角形面元剖分，对介质目标采

用四面体剖分，并将体面混合积分方程与矩量法相结合精确分析金属目标和介质目标同时存在时的电磁散

射特性+ 为了方便与自适应积分方法［’］等快速算法相结合，针对体面混合积分生成的阻抗矩阵的特殊性，提

出了一种有效的方法来改善并加快迭代法求解阻抗矩阵方程时的收敛特性+
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!" 理" " 论

!" !# 体面混合积分方程

! ! 设 ! 为任意形状金属导体的表面，" 为一个有损耗、非均匀的介电体，其复介电常数为!!（!）# "$ 为照射到

金属介质混合结构目标上的平面波，则电场在金属体表面和介质体上分别满足边界条件：

"（!）% "$（!）& "’（!）! ， !" "! ，

() *［"$（!）& "’（!）］% "! ， !" !!{
，

（#）

式中 " 为总电场，"’ 为散射场，由感应电流确定# 由于金属体和介质体同时存在，将产生两类电流，金属体表

面上的面电流 #’ 和介质体内的体电流 #+ #
"’（!）% , $"$’（!）, ##’（!）, $"$+（!）, ##+（!）! ，! !" ! 或 "! ， （%）

式中下标 ’ 表示由面电流 #’ 产生的磁矢位和电标位，下标 + 表示由体电流 #+ 产生&

$$（!）%
%"

’! $$ #$（!-）
()*（ + $." ! , !- ）

! , !- ,$-! ，! $ 为 ! 或 "! ， （-）

#$（!）% #
’!!"
$$ &$（!-）

()*（ + $." ! , !- ）

! , !- ,$-! ，! $ 为 ! 或 "! # （’）

这里 ." % "（%" !"）# / % % %! . ’"，而介质体内的体极化电流 #+ 可表示为

#+（!）% $"［!!（!）, !"］"（!）% $"
!!（!）, !"

!!（!） %（!）% $"(（!）%（!）! & （/）

根据电流连续性方程：#·#（!）% , $"&（!），并将式（%）0（/）代入式（#），可分别得到金属体表面和介质体

满足的积分方程：

() * "$ % () *［ $" $’（!）& ##’（!）& $" $+（!）& ##+（!）］! ， !" !! ，

"$ % " & $" $’（!）& ##’（!）& $" $+（!）& ##+（!）! ， !" "!{ #
（1）

!" $# 基 函 数

众所周知，在矩量法计算中，基函数的选取至关重要，下面分别给出金属体和介质体所用基函数&

图 #! 四面体及对应的基函数

对介质体，采用由 234［/］提出的四面体剖分及对应的基

函数可将电通量展开为

%（!）% %
0+

) % #
1+) ’

+
)（!）! ， （5）

’+)（!）%
（2) /（-"&

) ））! &
) ! ， !" 3&

) ! ，

（2) /（-",
) ））! ,

) ! ， !" 3,
) ! ，

"! ， 其他 !
{

，

（6）

式中变量如图 # 所示&
对金属体，选用 734 的三角形面元矢量基函数，可将金

图 %! 三角形面元矢量基函数

属表面的电流展开为

#’（!）% %
0+&0’

) % 0+&#
1’) ’

’
)（!）! ， （8）

’’)（!）%
（ 4) /（%5&

) ））! &
) ! ， !" 3&

) ! ，

（ 4) /（%5,
) ））! ,

) ! ， !" 3,
) ! ，

"! ， 其他 !
{

，

（#"）

式中变量如图 % 所示&
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!" #$ 矩量法方程

当场点位于介质体内时，选用 !!" 作为权函数，场点位于金

属表面上时，选用 !#" 作为权函数，对式（!）两边分别做内积，可得

$ "（#）%!!，!!"（#）& ’ "" $ $!（#），!!"（#）& ’ $ ##!（#），!!"（#）& ’ "" $ $#（#），!!"（#）& ’

$ ###（#），!!"（#）& ( $ %)（#），!!"（#）& # ，# " ( $，%，⋯，*! # ，# #" +# ， （$$）

式中 *! 为介质体包含的基函数个数&
"" $ $!（#），!#"（#）& ’ $ ##!（#），!#"（#）& ’ "" $ $#（#），!#"（#）& ’ $ ###（#），!#"（#）& (

$ %)（#），!#"（#）& # ，# " ( *! ’ $，*! ’ %，⋯，*! ’ *# # ，# #" ,# ， （$%）

式中 *# 为金属表面的基函数个数&

用矩阵可表示为如下形式：
&++ &+,

&,+ &[ ]
,,

’+
’[ ]
,

(
%)

+

%[ ])
,

# ， （$’）

式中 &$%，$，% 取 + 或 ,，为源点在 % 上，场点在 $ 上时形成的阻抗矩阵- ’$，$ 取 + 或 ,，为介质体对应的电通量的展

开系数矩阵和金属结构对应的电流展开系数矩阵- 同样，%)
$，$ 取 + 或 ,，分别为介质体和金属体上的电压矩阵&

!" 收敛性讨论

有了阻抗矩阵方程（$’），就可求解系数矩阵了& 常用的求解方法有高斯消元法和迭代法& 由于矩量法在存

储量与内存方面的要求，使得这种方法仅限于所分析物体的电尺寸较小的情况& 近年来，针对积分方程的快速

算法得到了不断的发展& 快速算法的计算量和计算机内存需求都远低于矩量法& 这些方法包括快速多极子方

法［!］（())），自适应积分方法［*］（+,)）等，这些算法主要是基于将矩阵—矢量相乘的复杂度降低的思想& 为了

使这里的方法能与这些快速方法相结合，扩展其应用范围，应采用迭代法来求解阻抗矩阵方程&
由于对介质体采用的是将电通量展开，金属表面采用的是将电流展开，而电流与电通量之间的关系如式

（-）所示，所以源点位于介质体内形成的阻抗矩阵 &++，&,+ 和源点位于金属表面上所形成的阻抗矩阵&,+，&,,

相比，多了系数 ""- 通常电磁波的频率都比较高，从而造成阻抗元素之间的量级差别较大，致使收敛性变差，

甚至不收敛，为了解决这一问题，可将介质体上的基函数展开为如下形式：

&!!. (（ / "0）!!. # ， （$*）

式中 0 为待定系数，可根据实际情况适当选取- 这样，阻抗矩阵的性态变好，有助于收敛- 当然，由于此处的基

函数做了变化，所求得的系数矩阵也需做对应的变化- 下面将通过具体例子说明这一操作的有效性，需要注

图 ’# 沿 1 轴并排放置的介质立方体和金属盒子

意的是，介质体上的权函数仍取原函数- 这里，给出一种较

简单的可获得良好收敛效果的确定系数 0 的方法&

0 (
%
2

. ( $
3..

%
2

" ( $
3""

# ，# ""［$，*!］# ，

."［*! ’ $，*! ’ %，⋯，*! ’ *#］# ，# 2 为一常数 # ，

（$-）

式中 3"" 为介质体的自阻抗元素，3.. 为金属体的自阻抗元

素- 2’ $. 为一常数，表示从阻抗矩阵中任意选取一部分对

角元素以确定待定系数 0-

#" 数值结果

例 $# 分析一个介质立方体和金属盒子同时存在时的电磁散射特性& 设介质立方体边长 4 / .& - 0，其介
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电常数为 !，磁导率为 "# 金属立方体边长 ! $ " %，两者的位置如图 & 所示，" 点坐标为（" %，’，’）# 分别用面

积分方程［(］和文中的混合积分方程计算了 # $ &’’ )*+的平面波沿 ! $ ’%，" $ ’% 垂直入射时，" $ ’% 面的归

一化双站雷达散射截面（,-.）方向图，结果如图 ! 和图 / 所示#
若直接用迭代法广义共轭残量法（0-,）求解阻抗矩阵方程（"&），则收敛很慢，迭代到 /’’ 次时相对误

差仍在 ’1 ’" 以上，而在采用了式（"!）所述的处理后，在迭代到 "&2 次误差变化就小于 ’1 ’’" 了# 可见，文中

所述的方法是十分有效的#

图 !3 44 极化的双站 ,-. 图 /3 ** 极化的双站 ,-.

3 3 例 53 分析一个介质特性变化的立方体和金属平板，为了更好地说明文中方法对任意结构复杂材料的

介电体，把立方体分成了 / 层，如图 6 所示，介质立方体边长为 ’# / %，沿 & 轴自下而上各层的介电常数分别

为：5，&，5，&，5，磁导率为 "# 金属平板边长为" %，位于 "（" %，’，’）处#

图 63 沿 ’ 轴并排放置的介质立方体和金属平板 图 (3 归一化双站 ,-. 方向图

3 3 计算了 # $&’’)*+的平面波沿 ! $’%，" $’% 垂直入射时，" $’% 面的归一化双站 ,-. 方向图，结果如图 ( 所

示# 同样，在此例中，直接求解阻抗矩阵方程也出现了收敛很慢的情况，迭代 /’’ 次，误差仍在 ’1 ’! 以上# 而采用了

式（"!）的处理后，收敛速度明显提高，在迭代到 75 次，误差就已经小于 ’1 ’’" 了，从而大大提高了计算的效率#

!" 结 束 语

利用体面混合积分方程对金属介质混合目标的电磁散射特性进行矩量法分析# 对介质部分采用四面体剖

分，金属部分采用三角形面元剖分，并用矩量法精确分析金属目标和介质目标同时存在时的电磁散射特性# 针

对体面混合积分生成的阻抗矩阵的特殊性，提出了一种有效的方法来改善并加快迭代法求解阻抗矩阵方程时

的收敛性# 另外，该方法可进一步与自适应积分方法、快速多极子等快速算法相结合来分析电尺寸较大的目标#
（下转第 (2 页）
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