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[摘要]  介绍了一种新型的电磁散射算法 ) RAT MA法,并给出了详细推导,最后给出计算实例。推导和计算实例表明:

此种算法是精确的和高效的,它在计算速度和存储量上明显优于传统矩量法,因而可用于计算电大尺寸物体,并可同时计算

多个物体的电磁散射.
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0  引言

解决电磁散射问题有两种主要途径,一种是通过微分方程,另一种是通过积分方程.电磁散射积分

方程算法同相应微分方程算法相比因其求解区域降了一维和自动满足辐射条件而受到重视
[ 1]
. 传统的

积分方程数值计算算法如矩量法,将区域离散化后,形成的是满矩阵表示的代数方程组,此种算法求代

数方程组有N
3
运算量和 N

2
存储量,鉴于目前计算机资源, 这样规模的计算无法用于电大尺寸实际目标

的电磁特性分析.所以当前电大尺寸物体的散射预估中广泛采用渐近法如 GO法、PO法、GTO法等
[ 2]
,

但这些算法理论建模粗糙、计算精度太低.

近十年来, 国内有关研究电大尺寸散射问题已取得较大进展.当今比较流行的有: 香港城市大学和

东南大学毫米波重点实验室研究 MEI(不变性测试方程)法, 并在此基础上推出了 MEI系数快速算法,

Fast ) MEI法、迭代 MEI 法、MEI ) FD法等; 另外还有 IPO ) MOM 法; CGM ) FFT 法; 多层快速多极

子算法.这些算法能够用于电大尺寸电磁散射的计算, 但不能用于计算多个散射体的散射(迭代 MEI法

除外, 它可用于计算多个柱体的散射) , 本文采用了新型算法: RATMA法( Recursive agg regate T ) ma-

trix Algorithm) .

1  算法推导

推导 RAT MA法的方法很多, 而本文从电场的体积分方程出发,首先把体积分方程离散化,接着推

出了 RIMA 法,最后通过 RIMA 法推出了 RAT MA法的计算公式.

1. 1  体积分方程的离散
矢量电磁波体积分方程可表示为

[ 3]
:

           E
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( 1) 式中G0 ( r
_
- rc

_
) 是并矢格林函数(本文中符号上方出现/ = 0表示并矢) 处理( 1) 式通常作法是把散
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射体离散成 N 个不连续的小块, 对这些小块求和来近似代替积分.这样做的物理意义是相当于把这个

散射体分成 N 个小的散射体.因此非均匀体的体散射相当于 N 个小散射体的多极子散射.故:

E
_
sca ( r

_
) = E

N

i= 1
7

t
( k0 , r

_
i ) # b

_
i ( 2)

其中 r
_
i = r

_
- rci

_
, 7

t
( k 0 , r

_
i ) 为并矢量

[ 4]
(在三维它含有球谐函数, 在二维它含有柱面谐函数) , bi 包含

的未知量可通过在所有 N 个小散射体上加边界条件求得.在二维假定与时间的关系为 e
- iwt

,则 7
 t
( k 0 ,

r
_

i ) 第 m 个元素是: [ 7 ( k 0 , r
_

i ) ] m = H
( 1)
m ( k 0 , Q0 ) e

im 5
0 , m = - L , ,, L . ( 2) 式表示的为散射体上的感

应电流产生的总散射场, 因此入射场也可表示为 E
_
inc( r

_
s ) = 7

 t
( k 0 , r

_
s ) # a

_
其中, r

_
s = r

_
- r

_
s , r

_
s 是源

的位置.这样总场可表示为:
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7

t
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i ) # b
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给( 3) 式加 N 个独立的边界条件可形成N 个线性代数方程,例如用 MoM 法时,用点匹配法在散射

体上选 N 个点强加到积分方程中.用 T 矩阵法强加的边界条件只是稍有不同
[ 5]
.假定每个小散射体的

散射是已知的(可根据每个小散射体的 T 矩阵表示) ,每个独立的T 矩阵法记为 T i( 1) . 考虑第 j 个小散射

体,使用变换相加定理公式
[ 3]
:

7
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j ) # Aij 则( 3) 式可变成:

E
_
( r
_
) = Re 7

t
( k0 , r

_

j ) # Aj s # a
_
+ Re 7

t
( k 0 , r

_

j ) # E
N

i= 1, i X j

Aj i # b
_

i + 7
t
( k 0 , r

_

j ) # b
_

j ( 4)

R e代表实部, 因此[ Re 7 ( k 0 , r 0 ) ] m = Jm ( k 0 , Q0 ) e
im 5

0 , m = - L , ,, L . ( 4) 式中前两项为作用在第 j 个

散射体上的入射波, 而第 3项是其散射波,因此它们幅度之间的关系为:

b
_
j = Tj ( 1) # ( Aj s # a

_
+ E

N

i = 1, i X j

Aj i # b
_

i )      i , j = 1, ,, N ( 5)

( 5) 式 N 个未知量bi 形成N 个方程,这 N 个方程可用不同的方法解决,例如可用高斯消元法,其计算量

为: O( N
3
) ,这种方法相似于 MoM 法.

1. 2  RIMA法(Recursive Interaction Matrix Algorithm)

迭代法的基本思想是把大散射体分成 N 个小散射体, 通过 n个小散射体来求n + 1个散射体的场,

最原始的迭代法是 RIMA 法,文献[ 6] 给出了 RIMA法的推导,本文根据 T 矩阵法进行推导.

假定 n 个小散射体的场已知 ,其场有下列形式:
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( 6) 式中 I ij ( N) 是第 i个小散射体与第j 个小散射体之间相互作用矩阵, ( 6) 式中的入射场是由一个

源产生.当第 n + 1个小散射体加到这 n 个小散射体中时, 产生的场为:
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( 7) 式右边第三项若看成是作用在第 n + 1个散射体上的入射波,比较( 7) 式和( 6) 式可得:

E
n+ 1

j= 1

Iij ( n+ 1) # Aj s # a
_
= E

n

j = 1

Iij ( n) # Aj s # a
_
+ Aj , n+ 1 # E

n+ 1

j= 1

In+ 1, j ( n+ 1) # Aj s # a
_

  i = 1, ,, n ( 8)

由于 a
_
和源位置系数 Aj s 的任意性,要使( 8) 式成立必须满足:

)8)
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I ij ( n+ 1) = I ij ( n) + E
n

jc= 1

I ijc( n ) # Aj , n+ 1 # I n+ 1, j ( n+ 1)   i = 1, ,, n ( 9)

I i, n+ 1( n+ 1) = E
n

j = 1
I ij ( n ) # Aj , n+ 1 # I n+ 1, n+ 1( n+ 1)   i = 1, ,, n ( 10)

( 7) 式右边第一项和第二项如果看成作用在第 n + 1个散射体上的入射波, 比较( 7) 和( 6) 式可得:

E
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_
+ E

n+ 1

i= 1
# An+ 1, i # E

n+ 1

j = 1
I ij ( n+ 1) # Aj s # a

_
( 11)

同理由于 a
_
和源位置系数 Aj s 的任意性要使( 11) 式成立必须满足:

I n+ 1, j ( n+ 1) = Tn+ 1( 1) # E
n

i= 1
An+ 1, i # I i, j ( n+ 1) ,   j = 1, ,n ( 12)

I n+ 1, n+ 1( n+ 1) = Tn+ 1( 1) + Tn+ 1( 1) # E
n

i= 1

An+ 1, i # Ii , n+ 1, ( n+ 1) ( 13)

从( 10) 式和( 13) 式可推出:

I n+ 1, n+ 1( n+ 1) =  I - Tn+ 1( 1) # E
n

i = 1
E
n

j= 1

An+ 1, i # I ij ( n) # An+ 1, i
- 1

# Tn+ 1( 1) ( 14)

从( 9) 式和( 12) 式可推出:

I n+ 1, j ( n+ 1) =  I n+ 1, n+ 1( n+ 1 ) # E
n

i = 1

An+ 1, i # Iij ( n)   j = 1, ,, n ( 15)

公式( 9)、( 10)、( 14)、( 15) 形成迭代的RIMA法,通过此方法可通过 n个小散射体来求n + 1个散射

体的场,该方法计算量为 O( N
3
) .

1. 3  RATMA法
文献[ 7] 中给出了 RATMA法的推导, 本文从RIMA法出发推出 RAT MA法公式.为了加速迭代收

敛,使用变换相加定理,可证明
[ 3]
:

�An+ 1, i = �An+ 1, 0 #�B0i   r n+ 1( 0) > r i ( 0)   �Aj , n+ 1 = �Bj , 0 # �A0 , n+ 1   r n+ 1( 0) > r j ( 0) ( 16)

( 16) 式中的 r n+ 1( 0)、r i( 0) 、r j ( 0) 分别表示第 n + 1个小散射体、第 i个小散射体、第 j 个小散射体离坐

标原点的距离(坐标原点选在 N 个小散射体的中心) .定义一个新的 T 矩阵�S( n) :

�Sn = E
n

i= 1
E
n

j = 1
�B0, i #�I ij ( n) #�Bj , 0 ( 17)

则( 14) 式用 �S( n ) 表示:

�I n+ 1, n+ 1( n+ 1) = �I - �T n+ 1( 1) #�An+ 1, 0 # �S( n) #�A0, n+ 1
- 1

# �Tn+ 1( 1) ( 18)

( 15) 式右、左两边分别乘以 �Bj , 0 和�B0, n+ 1 ,并对 j 求和,然后经过变换可得:

�B0, n+ 1 # E
n+ 1

j= 1

�I n+ 1, j ( n+ 1) #�Bj0 = �B0, n+ 1 #�I n+ 1, n+ 1( n+ 1) # ( �An+ 1, 0 #�S( n) + �Bn+ 1, 0 ) ( 19)

( 9) 式左右两边分别乘以B0, i 和Bj 0 ,并对 i和 j 求和原后经过变换可得:

E
n

i = 1
E
n

j= 1
�B0, i #�I ij #�Bj , 0 = �S( n) + �S( n) + # �A0, n+ 1 #�I n+ 1, n+ 1( n+ 1) # �An+ 1, 0 #�S( n) ( 20)

( 10) 式左、右两边分别乘以 �B0, i 和�Bn+ 1, 0 , 并对 i 求和,然后经过变换可得:

E
n

i= 1

�B0 i #�I i, n+ 1( n+ 1) #�Bn+ 1, 0 = �S( n ) #�A0, n+ 1 #�I n+ 1, n+ 1( n+ 1) #�Bn+ 1, 0 ( 21)

把( 19) 式和( 21) 式左边和右边分别相加可得:

�S( n+ 1) = �S( n ) + �S( n ) # �A0, n+ 1 + �B0, n+ 1 #�I n+ 1, n+ 1( n+ 1) # �Bn+ 1, 0 + �An+ 1, 0 # �S( n) ( 22)

)9)
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为了使用 �S( n) ,用公式
[ 7]
: 7

t
( k 0 , r j ) = 7

t
( k 0 , r i ) #�Bij , ( 6) 式可写成:

E
_
( r
_
) = 7

t
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_
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_
0 ) # �S( n) #�B0s # a

_
( 23)

表 1  RATMA法的计算量和对计算机要求的存储量

计算的物体
二维多个散射体 三维多个散射体

一维组 二维组 二维组 三维组

内存需求 O( N2 ) O( N) O( N 2) O( N 4P3)

计算量 O( N3 ) O( N 2 ) O( N 3) O( N 7P3)

这样通过 ( 22)式和 ( 23)式逐步迭代可求出总散射

场.

RATMA 法能够计算的散射体的散射场可以是

不同角度入射场,入射源可以是多个;散射体不但可

以是三维或二维电大尺寸物体, 而且还可以是多个

散射体,其计算量和对计算机要求的存储量见表 1
[ 8]
.

2  数值计算结果与讨论

图1是用 RATMA 法计算两个不同半径的介质圆柱的远处散射场结果,其中 a1 = 0. 2K, a2 = 0. 1K,

Qc1= Qc2= 0. 2K, Á c1= 0b, Á c2 = 180b, Er 1= Er2 = 2, Lr 1= Lr 2 = 1, Á 0= 0b, Qc1、Qc2、Á c1、Á c2 分别为第

一个圆柱和第二个圆柱与总体坐标的距离和角度.计算的结果与文献[ 9]中用矩量法计算的结果比较如

图 1.

图 1  用递推T 矩阵法计算两介质圆柱的散射场

通过对递推 T 矩阵法推导和计算实例表明, 此法具有计算精度高、计算量小和对内存要求小的特

点.另外本文用解析法推导出的单个圆柱 T 矩阵公式适合于各种情况,计算的实例有很强的典型性.
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