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摘  要：本文介绍基于多层快速多极子方法 (MLFMA)分析框架下的高效处理新方法和相关研究

成果，重点讨论用于厚介质层散射分析的电流磁流混合场积分方程 (JMCFIE)、用于多薄层介质散射

的多层薄介质层 (TDS)边界条件方法及其应用等；最后介绍了所研发的 P-UEST 软件及其在隐身飞

行目标散射特性计算中的应用成果。 
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Efficient numerical analysis of electromagnetic scattering from low 

observable targets for radar anti-stealth applications 
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(University of Electronics Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 610054，China) 

Abstract：In this paper the efficient numerical methods for EM scattering from low observation targets 

have been introduced. These methods based on MLFMA and included some further improvements, among 

which the JMCFIE for surface integral equation of homogeneous dielectric scattering, the multi-TDS 

boundary conditions for volume integral equation of multi-layered dielectric scattering and their 

applications have been discussed in detail. Finally, the code, called as Parallelized Universal 

Electromagnetic Scattering Tool (P-UEST) and developed by our group for modeling of scattering from the 

stealth airplane, has been described. Some application examples have also been given in this paper. 
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以快速多极子方法(Fast Multipole Method，FMM)和多层快速多极子方法(MLFMA)为代表的电磁散射高效数

值方法历经十余年的发展，已取得了令人瞩目的成就。推动其发展的主要动因就是武器系统和军用平台的隐身设

计、雷达反隐身和雷达目标识别技术研究等，这是因为上述应用要求对目标电磁散射特性的精确分析。而传统的

高频方法(物理光学，物理绕射理论与弹射射线方法)大多基于标量散射的场解，以及场的高频近似，在很大的空

间、角度和频率域中均会导致显著的求解误差；而且，对于很多实际问题，射线循迹太复杂，或者根本失效。如

腔体散射就很难用射线方法求解。另一方面，数值方法基于矢量积分方程的全波模型，解的精确度和置信度较前

者高得多。但是，传统的数值方法计算量巨大，须占用庞大的计算和存储资源，长期以来被视作只能处理电小问

题的“低频”方法。多层快速多极子方法的提出和应用，使得数值方法求解能力大增。但军事目标，特别是隐身

目标电磁散射的数值建模与分析，仍然面临理论和应用上的很多挑战，例如：1) 对于超电大(如微波波段的隐身

飞机，尺度达数百波长)的目标，数千万量级的未知量求解将导致矩阵方程的条件数恶化、迭代收敛的缓慢以及

求解精确度的下降；2) 整体上电大尺寸，局部又具有异型和细节结构的实际目标散射的数值求解极易导致问题

的病态和数值求解的困难；3) 吸波材料涂敷目标、不同介质和金属材料组成的复合目标、以及含腔目标的高效

数值分析的解决方案还不够成熟，尚待进一步研究；4) 电大目标宽带和时域电磁散射的高效分析尚未获得根本

突破；等等。此外，工程实践中出现的各种复杂结构，复杂组份的真假目标，各种不同的远、近场激励条件和不

同的环境(背景)介质所产生的实际问题，也对用于雷达反隐身的电磁散射研究提出了新的挑战，它们也反过来促

进了计算电磁学的发展。本文将重点介绍近年来在低可探测目标电磁散射分析中的研究进展。  
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1  积分方程的高效数值解——多层快速多极子方法(MLFMA) 

2000 年，FMM 被计算物理学界评选为 20 世纪十大最优计算方法之一，也是其中最新的算法 [1-2]。FMM 最

早由耶鲁大学的 Leslie Greengard 和 Vladimir Rokhlin 教授提出，用于求解多体间的引力静场问题(1987 年)，后

经伊利诺依大学 W C Chew 教授等发展至时变电磁场的应用 [3-4]。FMM 与 MLFMA 将积分方程中的格林函数通过

加法定理和谱空间变换，成功地实现了源区和场区在计算步骤中的分离，依靠向上聚合，组间转移和向下配置等

步骤完成了远区组间互耦(矩阵矢量相乘)的高效计算，使数值方法的计算量和存储量均降到 ( log )O N N 的数量级。

FMM 与 MLFMA 实现了电大尺寸复杂结构目标电磁散射的精确建模和高效计算，在计算电磁学历史上具有里程

碑意义。  
在理想导体表面 S′ 上，电磁散射分析中的电场积分方程可以写为

  
inc4πiˆ ˆ( , ) ( )d ( )

S
t G r r J r S t E r

kη′
′ ′ ′ =∫
G GG G G Gi i i                                 (1) 

式中： rG 和 r′G 分别为场点和源点位置矢量； t̂ 为切向单位矢量； i= 1− 为虚数单位； incE
G

为入射波电场强度； J
G

为

等效电流；波数 k ω εμ= , 2πfω = ， f 为入射波频率， ε 为介电常数， μ 为磁导率； /η μ ε= 为波阻抗； ( , )G r r′G G

为并矢格林函数：  
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I 为归本因子，而标量格林函数：  
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kR
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应用矩量法，可将积分方程式(1)离散为一 N N× 的矩阵方程组  
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式中：  
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这里， ( )ij r′
G G

为展开待求量所用到的分域基函数， ia 为相应基函数的待求系数，N 为未知量数目； ( )jt rG 为离

散积分方程所使用的权函数；而矩阵方程式(4)可应用共轭梯度(Conjugate Gradient，CG)迭代方法求解。但若将

标量格林函数用加法定理和谱域积分写为  
i
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式中： ,  ji jm mm im mm jm imr r r r r r r′ ′ ′ ′= + − > −
G G G G G G G

，并将其代入式(2)和式(1)，则式(4)中的矩阵与矢量相乘可写为  
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式中：  

聚合因子： iˆ ˆ ˆ( ) d e [ ] ( )imk r
sm i i imS
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转移因子： (1)
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显然，式(8a)可视作源点组的向上聚合，式(8c)为从源点组中心 m′ 到场点组中心 m 的转移，而式(8b)为场点

组的向下配置。这就是远区组间耦合(矩阵矢量相乘)的计算过程。至于近区组间的互耦(式(8)右边第一项)，则仍

应如矩量法(式(5)所示)那样作计算。  
由于快速多极子方法对远区组间的耦合采用了分组，聚合，转移，配置这样的计算过程，大大减少了单元间

直接耦合的计算，缩减了计算量，降低了存储要求。对于电大尺寸目标，还可采用多层快速多极子方法。即首先  
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将目标装入一边长为 1(2 )l λ− 的立方体盒中，进行分层分组剖分，逐层聚合，转移，配置，嵌套递推，而最细层各

非空组的近邻组间耦合仍然直接计算。多层快速多极子方法通过分组分层的聚合，转移，配置，大大加速了远区

组间耦合(矩阵矢量相乘)的计算过程，使计算量和存储量均降至 ( log )O N N 量级。对于超电大目标而言，未知量

数 N 常高达数千万量级，较之矩量法 3( )O N 和 CG 迭代的 2( )O N ，其计算量降低和计算能力的提高非常显著。 

我们在 2000 年前就初步实现了 FMM 和 MLFMA 的方法研究、代码开发和工程应用，之后重点研究 MLFMA
的参数优化和基于 MLFMA 的其他高效方法 [5-15]。近年来，对超电大型号 (包括吸波材料涂敷 )飞行目标实现了

MLFMA 分析及其高效并行计算，包括基于共享缓存的多核并行计算、共享内存的多 CPU 并行计算、基于 GPU
的硬件加速、基于 OpenMP 和 MPI 的多节点并行化，等等。如今，任何型号飞行目标(包括各型隐身飞机)在微波

(如 3 cm)波段的电磁散射精确求解都能方便地实现。图 1 为模拟上一代隐身飞机的边缘涂敷“半钻石体”金属目

标在 3 GHz 平面波照射下单站雷达散射截面(Radar Cross Section，RCS)的计算结果(HH 极化)，dBsm 表示分贝平

方米。图 1 中，测量和计算数据吻合极好，表明了数值分析方法的正确性，精确度令人满意。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Calculation results of mono-station RCS for the edge coated “half diamond” target under 3 GHz plane wave illumination (HH Polarization) 
图 1 边缘涂敷“半钻石体”目标 3 GHz 平面波照射下单站 RCS 计算结果(HH 极化) 

2  用于厚介质层散射分析的电流磁流混合场积分方程方法(JMCFIE) 

对于金属－介质复合目标电磁散射分析，如果介质体为均匀或分块均匀介质材料时，采用表面积分方程方法

(Surface Integral Equation，SIE)进行数值计算仅要求在金属表面和介质分界面定义未知电流和磁流，避免了对介

质体内部作体单元剖分和基函数展开，大大减少了数值计算中未知量的个数。  
基于表面积分方程方法分析金属－介质复合目标时，根据等效原理和边界条件首先在介质、金属表面以及分

界 面 建 立 电 场 和 磁 场 积 分 方 程 ； 通 过 合 理 组 合 ， 构 造 相 应 的 积 分 方 程 形 式 。 国 内 外 相 关 研 究 较 多 地 采 用 了

CFIE(Combined Field Integral Equation)/EFIE(Electric Field Integral Equation)-PMCHW(Poggio, Miller, Chang, 
Harrington, Wu integral equation)方程组形式，即在金属表面建立混合场积分方程(CFIE)或电场积分方程(EFIE)，

介质表面建立 PMCHW 方程。该方程克服了内谐振问题，计算结果准确。但其利用伽略金法所建立的阻抗矩阵

对角不占优，求解时迭代收敛缓慢，极大限制了电大尺寸目标的计算效率和求解能力。P Yla-Oijala 等提出一类

新的求解介质目标的表面混合场积分方程——电流磁流混合场积分方程(JMCFIE)[16-17]，其基本思路是首先建立介

质表面两侧的电流混合场积分方程(CFIE for the electric surface current J，JCFIE)和磁流混合场积分方程(CFIE for 
the magnetic surface current M，MCFIE) 

0JCFIE : EFIE MFIEl l l lZα β+ ×n                                   (9) 

0MCFIE : MFIE EFIEl l l lZα β− ×n                                  (10) 
式中： α 和 β 为比例因子， 1 ,  0 1β α α= − = ∼ ； l 表示第 l 个媒质空间； ln 为媒质 l 表面的单位内法向矢量。  

类似 PMCHW 方程的构造方式，将介质分界面两侧的 JCFIE 进行组合： 0 0 1 1JCFIE JCFIEc c+ ，介质分界面两

侧的 MCFIE 进行组合： 0 0 1 1MCFIE MCFIEd d+ ，即得到 JMCFIE 方程形式。  

( ) ( ) ( ) inc inc0
0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 d 0 1 0 0 1 0 d 0 0

1

( ) ( )ZZ Z Z Z Z
Z

α β α β− − − −⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤+ + × + × + − − × + × = − − ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
n n J n n M E n HL L K K K K + L L    (11) 

( ) ( ) ( ) inc inc0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 d 0 1 0 0 1 1 d 0 0

1

( ) ( )ZZ Z Z Z Z
Z
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式中： iZ 为媒质 i 中的本征阻抗； in 为媒质 i 表面的单位内法向矢量； 0 1 0 1, , ,c c d d 为积分方程组合比例系数； dJ , dM
分别为等效电流、等效磁流；一般选择 0 1 0 11,  1c c d d= = = = 。算子 L 和 K 的表达式如下：  
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1( ) j ( ) ( ) ( )di i is
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式中： j= 1− 为虚数单位； ik 为媒质 i 的波数；P.V.表示主值积分； ( )iG ′r r, 为媒质 i 中的格林函数。  
JMCFIE 采用伽略金方法离散得到矩阵方程，分析所建立阻抗矩阵元素可看出，其对角元素为第二类 Fredholm

方程离散形式，类似于导体表面 CFIE 的离散形式，具有对角占优的特点，而非对角线矩阵元素形式均具有较小

的值。所以全局阻抗矩阵为对角占优矩阵，条件数好，迭代求解具有良好的收敛性。当 1α = 时，JMCFIE 方程即

变成 PMCHW 方程形式，一般情况下令参数 0.5α = 。  
将 JMCFIE 推广，用于任意导体——金属复合结构目标的电磁散射求解，以获得较好的迭代收敛结果。在导

体表面建立 CFIE 或者 EFIE，介质表面建立 JMCFIE，联立求解 CFIE-JMCFIE 或 EFIE-JMCFIE，采用 MLFMA
高效求解矩阵方程时，迭代求解运用预条件技术，能进一步提高迭代收敛性和计算效率 [18]。该方法特别适用于

厚介质层涂敷的飞行目标、多层天线罩及具有介质填充结构的目标电磁辐射和散射特性分析。  
图 2(a)所示为一具有厚介质涂敷层的弹头几何模型。内部导体圆柱底面半径 0.3 m，高 0.4 m，顶部与半径为

0.3 m 的导体半球相接；导体半球和圆柱表面分别均匀涂敷 1 2.3rε = 和 2 2rε = 的介质材料，介质厚度均为 0.2 m，

导体圆柱下底面无涂敷。X 极化平面波从顶部向下入射，工作频率 1 GHz。图 2(b)为计算所得 HH 极化双站 RCS
结果，它与体面积分方程方法计算结果相当吻合。图 2(c)为一计算实例中不同算法的迭代收敛性比较。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) a simply coated bullet model                 (b) comparison of bi-station RCS for HH, 1 GHz              (c) comparison of convergence of the different methods 
Fig.2 Electromagnetic scattering characteristics of the bullet coated with thick homogeneous dielectric 

图 2 具有厚涂敷层的弹头模型电磁散射特性分析 

3  用于多层薄介质分层结构电磁散射的多层 TDS 方法  

针对天线罩这样的多薄层介质结构，表面积分方程产生的未知量数目极大。针对这一问题，提出一种基于多

层 薄 介 质 片 (Multi-TDS)体 电 流 模 型 [19-20] 的 高 效 体 积 分 方 程 方

法：用准正交 (六面体或五面体柱 )单元离散几何模型，将极化

电流分为切向分量和法向分量；根据麦克斯韦方程和电磁边界

条件推导出基于切向分量的法向电流及其层间递推公式，从而

降 低 离 散 极 化 电 流 所 需 要 的 独 立 未 知 量 的 个 数 ； 然 后 用

MLFMA 进行快速求解。未知量的降低对应着内存需求量和计

算时间的减少，从而可以在较少资源消耗的情况下进行电大尺

寸天线罩的性能分析。图 3 为多层薄介质结构某个局部的侧视

图。因电通量 Dn 在分界面上具有连续性，D 常常被作为待求未

知量而进行基函数展开。每个介质层内，D 被分解为沿着分界

面的切向分量和垂直于分界面的法向分量。  
假定每一个介质层对应着一层的准正交离散单元。传统的体积分方程方法展开的是各层 D 通量的切向分量

和法向分量。切向的体域 Root-top 或 RWG 基函数定义在各个介质层内，而法向的体域三角形基函数则跨过每个

界面。以五面体剖分为例，假定有 N 个薄层，每层用 M 个单元离散，则对应着约 1.5M×N 个切向基函数和 M×(N+1)
个法向基函数。  

在多层 TDS 方法中，切向分量的基函数展开方法同上述。而对于法向分量，因为每层介质在纵向都是均匀

和各向同性的，D 的法向分量 nD 在同层内可近似为线性变化。考虑到 nD 在分界面处也是连续的，其幅度和相位

的变化趋势可近似为图 3 中虚线所示，呈线性分布。因此各介质层内的法向分量可由上下界面的值 n
±D 线性表示： 
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图 3 多层薄介质片模型和相关参数 
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( ) ( ) i
ni ni ni ni

i

h
τ

+ − −= − +D r D D D                                    (15) 

式中： ni
±D 为第 i 层的上下界面的值； iτ 为该层的介质层厚度； ih 为 r 点到该层下界面的高度。式(15)表明，只要

知道各个分界面处 nD 的值，介质层内各处的值就可被线性表示出来。因此，可以将各个分界面处 nD 的值作为待

求展开量。  
根据麦克斯韦散度方程，在无源介质体内  

ˆ( ) ( ) ( ) 0∂
∇ = ∇ + =

∂
D r D r D rt ti nin

n
i i i                               (16) 

因 nD 是近线性变化的， ( )∂
∂

D rnin
可以用上下界面的有限差分来近似表示，即  

( ) ( )ˆ( ) 0,    
τ

+ + − −∈ − ∈
∇ + ≈ ∈

D r D rD r rni ni ni ni
t ti i

i

S S
n Vi i                         (17) 

因此有关系式  
τ+ −= − ∇D D Dni ni i t tii                                      (18) 

又因为 ( 1)
+ +

+ =D Dn i ni ，进一步得到各个分界处 nD 的递推关系式  
'

1 1 1 1ˆ ˆ ( ')τ+ −= − ∇D D D rn n t tn ni i i                                   (19) 
' ' '

2 2 2 2 1 1 1 2 2ˆ ˆ ˆ( ') ( ') ( ')τ τ τ+ − −= − ∇ = − ∇ − ∇D D D r D D r D rn n t t n t t t tn n ni i i i i i                   (20) 
通过以上的递推处理，可以发现只要知道各个介质层内

的切向分量 tiD 和最底层分界面处的法向电通值 1n
−D ，其他的

场量都可以由式(19)、式(20)和式(15)线性表达。因此，也只

有 tiD 和 1n
−D 需要用基函数展开。因 1n

−D 为分界面上法向分量

的值，用面域脉冲基函数展开即可。若采用五面体单元剖分

仅需要 1.5M×N 个切向基函数和 M 个法向基函数。如图 4 所

示，与传统的体积分方程方法相比，未知量数目至少可降低

25%，而最多可降低 40%。数值计算所需存储量和计算时间

随着基函数减少则是呈平方律或近线性关系降低。  
图 5 分析一个非均匀介质块对天线阵远区方向图的影

响。如图 5(a)所示的非均匀介质块放置在九元偶极子天线阵

的一侧，其中心点位于 D(1.5λ ,0,0)处。非均匀介质块由 6 层

薄介质片构成，各层尺寸均为 2 2 0.1λ× × ，介电常数分别为 2+i0.005 和 1.5+i0.0035 且交替变化。直线阵列沿排列，

阵元间距为 0.375 λ ，各阵元为 z 向极化且等幅激励，相邻阵元有 0.25 π 相位延迟。3 层薄介质片等效模型用于数

值求解并同时向两个方向递推。此例中共剖分出 5364 个三棱柱单元。用传统的体积分方程方法，将产生 14 544
个未知量，需要内存 323 MB；而用薄介质片近似模型仅产生 9180 个未知量，需要内存 146 MB，存储量降低近

55%。计算结果和传统体积分计算的结果进行对比，两者吻合得很好。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.4 Curves for the ratio of the number of 
unknowns vs. the number of the layers 

图 4 未知量数目比值随层数变化曲线 
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图 5 位于介质块旁边的偶极阵列归一化方向图 
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图 6 利用多层 TDS 方法分析天线罩对天线方向图的影响。图中，实线代表天线原方向图；点划线及十字叉

则分别示出由 VIE 和加入 TDS 体电流模型后的天线—天线罩总体方向图。表 1 则给出由加入 TDS 体电流模型后

的多层 TDS 方法和传统 VIE 两种方

法计 算量和资源 占用量的对 比。由

该表可以看出，多层 TDS 方法无论

是在 未知量数目 和内存占用 方面，

还是 在迭代步数 、计算时间 方面，

都比传统 VIE 大幅降低。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  并行化通用电磁散射工具(P-UEST)软件：性能与应用 

P-UEST 是 Parallelized Universal Electromagnetic Scattering Tool(并行化通用电磁散射工具)的缩写，该程序由

电子科技大学计算电磁学实验室开发，是目前国内第一个研发成功、应用时间最长、型号应用案例最多的复杂目

标电磁散射高效精确数值分析的 MLFMA 程序。P-UEST 程序采用商用有限元软件 ANSYS 进行几何建模，应用

曲面面元与包含表面曲率的分域基函数以减少未知量数目；在共轭梯度迭代过程中应用多层快速多极子方法大幅

度提高矩阵矢量相乘的计算效率；不仅可用于电大尺寸三维复杂目标电磁散射问题高效数值求解，也可用于三维

复杂目标(或平台上)电磁辐射问题快速计算。  
该程序同时提供了进一步加速迭代求解的方法类模块与面向特殊结构散射的结构类模块。方法类模块包括高

阶方法模块、渐进近似模块和快速迭代模块等等。高阶方法模块通过设计更高阶的几何曲面和更高阶的基函数，

可以在不牺牲精确度的前提下大幅度地降低未知量需求。后两种模块通过计算过程中一些合理的近似，在保证要

求的求解精确度的条件下，提升迭代效率，降低数值计算量，从而进一步提高计算效率。  
结构类模块包括进气道 /含进气道的整机模块、涂敷目标模块、介质体模块、特殊形状金属结构模块等等，

都是根据工程应用具体需求设计的。例如，进气道 /含进气道的整机模块基于等效原理、广义导纳矩阵级联法和

均衡混合场积分方程对进气道与整机一体化散射进行内外分区联立求解。涂敷目标模块则运用阻抗边界条件和多

层快速多极子方法实现三维薄有耗介质涂敷体高效精确计算。介质体模块运用 JMCFIE 表面积分方程和体积分方

程的快速多极子方法实现均匀介质、分层介质及其与金属复合目标电磁散射求解。特殊结构模块则针对一些特殊

的金属部件的散射分析而设计，如将快速多极子方法和复波数方法结合求解具有内谐振特性的腔体目标的散射。 
P-UEST 程序应用范围极宽，通用性强。它既可适用于单站 RCS 计算，也适用于双站和多站 RCS 计算；既

适合单目标 RCS 计算，也适合于多目标 RCS 计算；既适合于金属目标 RCS 计算，也适合于涂敷金属目标或介

质金属复合目标 RCS 计算；既可分析凸形目标散射，又可分析凹形或腔体目标的散射。该程序对远场、近场计

算均适合；对散射、辐射分析均适用；计算过程中也无需人工干预。  
该程序的软硬件要求极为单纯。对于硬件配置，一般的高性能工作站(如 DELL-7500 系列工作站)或同类服务

器即可；操作系统可用 64 位 UNIX,LINUX 或 Windows 2003 Server,WinXP 操作系统；内存要求则取决于问题规

模，可配置 64 GB,128 GB,256 GB 或 512 GB。对于超电大型号目标而言，一般可按每 1 000 万未知量 30 GB 内

存来作计算准备。  
P-UEST 程序数值计算量和存储量要求分别为 ( ) ( )log ,O N N O N 量级(也是当今计算电磁学领域数值方法的最

低量级)。本程序的精确度已通过大量基于测试结果的模型验证。针对所有计算过的验模目标，在与测量值逐点  

表 1 由 VIE 和加入 TDS 体电流模型后的 VIE 两种方法对比 
Table1 Comparison of the VIE and VIE with multiple TDS 

 number of unknowns memory/GB iteration steps (CG,0.01) CPU time/min 
3-layer TDS 92 688 0.657 11 20 

VIE 324 308 5 197 230.6 
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比较的条件下，RCS 计算均方根误差不超过 0.35 dB。上述特性指标，已与美国伊利诺依大学(UIUC)公布的 FISC
软件的特性指标在同一数量级上。  

本程序在近十年的工程应用中不断接受新的挑战，通过创新研究不断提升其求解性能，通过严格的工程实践

不断改进求解领域、求解精确度、普适性和其他各项计算指标，现已在数十例重要工程课题中获得成功应用，充

分证明了该程序的可靠性和置信度。  
下面介绍应用 P-UEST 软件所作的部分应用结果，因限于篇幅，文中不可能列举更多的实例。  
图 7 是一用于验模的弹头目标及其在 8 GHz 平面波照射下的单站电磁散射计算数据。图 7(a)是弹头外型尺寸

图，对于 8 GHz 的雷达信号，弹头总长 32 个波长，直径近 14 个波长。弹头外表面有不同种类的吸波材料涂敷(玻

璃钢厚度 6.8 mm)。由于底部未封闭，从后面看去实际上是一开口的金属腔体。图 7(b)和图 7(c)为弹头壳体不同

角度的照片。图 7(d)则是弹头壳体目标及其在 8 GHz 平面波照射下的单站电磁散射计算结果和实测数据的对比。

由图可知，计算和实测数据之间的吻合度较好。鼻锥方向(即 0~30°)数据的误差(测试数据偏高)极有可能是弹头

旋转轴线尚未精确地调整在水平扫描面上所致。该实例验证了本程序对电大尺寸涂敷目标的计算能力。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 Mono-station RCS results of the coated bullet under 8 GHz plane wave illumination 
图 7 弹头目标及其在 8 GHz 平面波照射下的单站电磁散射数据对比 

图 8 是某型号飞机(全金属模型)在频率为 1 GHz 时的双站 RCS。虚线和实线分别为 CFIE-EFIE 联合迭代和

EFIE 的结果。由图可知，本文的计算方法和计算程序 P-UEST 具有高精确度、高可靠性和极强的工程应用能力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Bi-station RCS of an airplane (PEC model) under 1 GHz plane wave illumination 
图 8 某型号飞机在频率为 1 GHz 时的双站 RCS(虚线和实线分别为 CFIE-EFIE 联合迭代和 EFIE 的结果) 
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5  结论  

本文在多层快速多极子方法(MLFMA)分析框架下进一步结合新型高效处理新方法，包括用于厚介质层散射

分析的电流磁流混合场积分方程(JMCFIE)、用于多层介质散射的多层薄介质层(TDS)边界条件方法等，研发出面

向超电大低可探测目标 RCS 计算的数值分析代码 P-UEST。通过数值实例，证明了该软件对超电大隐身目标 RCS
数值模拟的高精确度、迭代求解的快速收敛性能以及面向型号目标的极强的工程应用能力。  
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