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摘   要：介绍了一种用于均匀介质目标电磁散射求解的新型多区域表面积分方程 (MT-SIE)方

法。不同于传统的用于介质目标散射求解的积分方法，该方法将均匀介质目标分解为内、外2个独

立的子区，通过在介质表面强加Robin传输条件来保证电流和磁流的连续性。由于介质目标被分解

为内外2个独立的子区，不同的子区允许非共形剖分。相较于传统方法，该方法可以更高效地与多

层快速多级子(MLFMA)相结合求解电大尺寸目标。为进一步加速矩阵的迭代求解，提出了一种高斯

-赛德尔型预条件技术，可以有效改善矩阵的收敛，加快迭代求解速度。 
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Abstract：A novel Multiple-Traces Surface Integral Equation(MT-SIE) method is proposed for solving 

Electromagnetic(EM) scattering from homogeneous dielectric objects. Different from traditional 

Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai(PMCHWT) method, the non-conformal MT-SIE method can 

discretize the surface with two pairs of non-conformal meshes(exterior and interior). Meanwhile, the 

Transmission Conditions(TCs) are enforced to ensure the continuity of currents, on the interface of the 

exterior domain and interior domain. Compared with traditional PMCHWT method, this method can be 

combined with Multilevel Fast Multipole Algorithm(MLFMA) more easily for solving homogeneous 

dielectric objects. To accelerate the matrix solution speed, a Gauss-Seidel precondition technology is 

introduced, and it leads to a better convergence and significantly reduces the memory and time 

consumption. 
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均匀介质目标的电磁仿真 [1-6]在工程中越来越重要，具有广泛的工程应用需求，如雷达天线罩、介质谐振天

线等。为求解该类问题，矩量法 [7-9]因其精确高效的特性被广泛用于该类目标的散射特性分析。相比较于体积分

方程，表面积分方程 [10]因其仅需表面离散的性质更适合于均匀介质目标的散射求解。  

传统上构建用于介质目标电磁建模的积分方程均是定义一套表面未知量，用该未知量在介质内外表面构建 2

套方程，最终将方程叠加发展出新的方程形式，典型的代表为 PMCHWT
[11] 和电磁流混合场积分方程

(Electric/Magnetic current Combined Field Integral Equation，JMCFIE)
[12]。同时，为保证求解的精确度，传统方法

的剖分尺寸通常为 0.1λd(λd 为介质波长)。然而，当与多层快速多级子方法结合求解电大尺寸目标的电磁散射时，

往往会影响多层快速多级子方法的效率，导致附近组时间内存消耗过大。为了克服该困难，本文在传统的

PMCHWT 方程 [13-14]基础上提出了一种新型的多区域 PMCHWT(Multiple-Traces PMCHWT，MT-PMCHWT)方程，

通过将介质内外分解为独立的子区 [15]，并通过强加 Robin 传输条件保证场的连续性。相较于文献[13]的一套剖分

网格，该方法在内外表面建立了 2 套相互独立的网格，可以有效改善原 PMCHWT 方程的收敛，减少与多级子方

法结合时附近组的时间、内存消耗，从而更高效地求解电大尺寸介质目标的电磁散射。  
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1  多区域积分方程方法 

1.1 多区域积分方程的构建 

图 1 为介质目标 Ω2 在均匀平面波 E
inc

,H
inc 的照射下，介质体表面

的感应电流、磁流 J,M。 1 2
ˆ ˆ,n n 分别为其表面和内表面外法方向量。

归一化的表面等效电流、磁流可表示为：  
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由式 (1)所示的边界条件可进一步在介质区域内外推导出对应的

电场积分方程和磁场积分方程。为了保证内外子区电流和磁流的连续性，可以在介质表面强加如下所示的 Robin

传输条件：  
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式中：M1,M2,J1,J2 分别表示内外表面的感应磁流和感应电流；ηr=η2/η1，其中 η1 和 η2 为 Ω1 和 Ω2 区的本征阻抗。 

通过简单的推导可以证明，式(2)～ (3)和介质内外的电磁流关系 J1=-J2,M1=-M2 是等效的。新的多区域积分

方程(MT-PMCHWT)的构建过程为：a) 在介质内外分别构建电场积分方程和磁场积分方程；b) 将介质内外的积

分方程和磁场积分方程分别与式(2),(3)作线性加权，从而得到新的 MT-PMCHWT。  

1.2 多区域积分方程的矩阵形式  

使用屋脊基函数(RWG)来离散、测试对应的 MT-PMCHWT，可以得到式(4)所示矩阵方程形式：  
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式中：Moi 和 Mio 为连接内外子区的稀疏矩阵； o
jV , o

mV 为入射电场和磁场产生的激励矩阵；A
0
,A

i 为内外子区的自

耦合矩阵，A
o
,A

i 可以进一步表示为：  
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为高效求解该矩阵，本文提出了一种高斯-赛德尔型稀疏近似逆预条件形式。预条件矩阵表示如下：  
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这里稀疏矩阵 1
o


P 和 1
i


P 的构建过程和稀疏近似逆预条件的预处理矩阵的构建过程相同，均通过最小化
1

o o
F

I A P 和 1
i i

F

I A P 得到。预处理之后的矩阵系统可以进一步表示为：  
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2  数值算例  

2.1 介质球的电磁散射 

为证明 MT-PMCHWT 的求解精确度，本文考查半径 r=0.45 m 的介质球的电磁散射。介质球的相对介电常数

和磁导率分别为 r r4, 1   ，平面波的频率为 300 MHz，平面波的入射角 θ=0,φ=0，观察角 θ=0~180，间距

dθ=0。为详细考查该方法的收敛精确度，定义均方根误差(Root-Mean-Square Error，RMSE)：  
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Fig.1 Medium target under plane wave irradiation 

图 1 平面波照射下的介质目标 
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式中： i 表示第 i 个入射角计算得到的雷达散射截面(Radar Cross Section，RCS)值； Mie
i 表示第 i 个观察角得到

的解析解的 RCS 值。  

图 2 为介质球的双站 RCS 结果，可以看出新的 MT-PMCHWT 结果和解析解很好地吻合。  

图 3 中给出了随着剖分密度的增加，均方根误差的收敛情况。由图 3 可以看出，随着剖分密度的增加，该方

法收敛性更好。  
 

 

2.2 半球形介质天线罩的电磁散射  

为进一步证明该算法的效率，计算了半球形介质天线

罩的散射。半球形介质罩的半径 r=10 m，厚度 d=30 mm，

介质的电参数为 r r9, 1   ，如图 4 所示。入射平面波的

频率为 f=1 GHz 。表 1 给出了传统的 未加预条 件的

MT-PMCHWT 方法和加了高斯-赛德尔型稀疏近似逆预条件之后的计算资源消耗情况。从表中的数据看出：加入

预条件后，计算时间节省了近 40%，迭代求解的步数不到传统方法的 20%，从而证明该预条件大大提高了计算

效率。  

图 5 给出了预处理之后的介质罩的雷达散射截面积，可以看出预处理前后的结果和商业软件 FEKO 的结果

均很好地吻合。  

3  结论  

本文提出了一种新型多区域表面积分方程求解均匀介质目标的电磁散射，并进一步采用高斯－赛德尔型稀疏

近似逆预条件以提高矩阵的迭代收敛性。不同于传统的方法，该方法将介质目标分解为内外 2 个独立的子区，并

通过传输条件来保证内外子区的场的连续性，可以高效计算电大介质目标的雷达散射截面积。  

表 1 预处理前后的资源消耗 
Table1 Resource consumption before and after preprocessing 

method time/s memory/ GB 
iteration 

steps 

before preprocessing 3 470  9.95 331 

after preprocessing 2 130  12.30 42 

 

Fig.2 Bistatic RCS simulation results of dielectric sphere 

图 2 介质球的双站 RCS 结果 
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Fig.3 RMSE of dielectric sphere 

图 3 介质球的均方根误差 
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Fig.4 Model of dielectric radome 

图 4 介质天线罩模型 
Fig.5 Bistatic RCS simulation results of dielectric radome 

图 5 介质罩的双站 RCS 
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