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基于离散伴随方程的三维雷达散射截面几何敏感度计算$
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要#针对有限差分法计算雷达散射截面$

#+K

%梯度效率低!采用高精度雷达散射截面评估时计算代价高的问题!提

出了一种基于麦克斯韦积分方程离散伴随方程的
#+K

梯度高效计算方法"基于伴随方程的梯度计算可以通过一次雷

达散射截面求解&一次伴随方程求解获得
#+K

关于所有设计变量的梯度"其中麦克斯韦积分方程离散伴随方程的形式

与原方程基本一致!可以采用矩量法$

dOd

%及多层快速多极子算法$

dZ'd$

%求解"伴随方程求解计算量与直接雷达

散射截面评估基本一致!存储量在直接雷达散射截面评估的基础上增加不明显"通过双椎体模型&导弹模型对基于矩量

法&多层快速多极子算法的伴随梯度进行验证!证明了基于伴随方法的
#+K

梯度计算可以实现复杂外形中
#+K

梯度的

高效&高精度求解!为基于梯度的高精度气动)隐身一体化优化提供了基础"

关键词#雷达散射截面'梯度计算'离散伴随方程'矩量法'多层快速多极子算法
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雷达散射截面$

#/6/0+0,11K5:7(,2

!

#+K

%

反映了物体在给定方向上对入射雷达波散射的强

弱!是衡量飞机隐身性能的重要指标!考虑隐身的

飞行器设计常以减小雷达散射截面作为隐身设计

的重要目标"现有飞行器隐身设计中多采用几何

光学法$

MO

%&物理光学法$

EO

%&几何绕射理论

$

MLD

%&物理绕射理论$

EDL

%等高频近似算法评

估散射体的雷达散射截面*

A;&

+

"高频算法根据高

频场的局部性原理!仅根据入射场独立地近似确

定表面感应电流*

@

+

!计算速度快!所需内存小"近

年来!随着反隐身技术的发展!尤其是全数字化有

源相控技术在低空警戒和监视雷达中的应用!对

飞行器隐身性能的要求越来越高*

Q

+

"高频方法虽

然可以预估飞行器目标的镜面散射&边缘绕射等

散射特性!但由于算法本身的局限!忽略了一些关

键部件间的耦合关系!在弱散射源计算中的精度

不足!使其在低
#+K

构型的评估和优化过程中可

信度较低!无法满足低
#+K

构型精细化设计的需

求*

B;F

+

"基于严格理论模型的数值解法如矩量法

$

dOd

%及基于矩量法的快速解法$如多层快速

多极子算法$

dZ'd$

%%

*

?;!

+从电磁场积分方程出

发!可以精确求解三维复杂外形目标的电磁散射"

随着高性能计算技术和低可探测飞行器的发展!

基于精确建模的积分方程数值解法逐渐成为飞行

器隐身设计中重要的电磁分析手段"

飞行器隐身性能与其外形密切相关!设计中

常需处理隐身指标与气动指标之间的矛盾*

"

+

"现

有的气动隐身一体化设计多采用粒子群算法&遗
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传算法&神经网络算法等智能搜索算法*

A

!

F

!

";A>

+

"

智能搜索算法具有收敛到全局最优的能力!但优

化效率较低!优化所需的雷达散射截面评估次数

随设计问题规模的增加迅速增加!与高精度电磁

模拟方法结合时计算成本昂贵"基于梯度的优化

算法效率较高*

AA

+

!但经典基于有限差分的
#+K

梯度计算代价大!限制了梯度算法在气动)隐身优

化中的应用!目前对基于梯度的气动)隐身一体化

优化研究较少"基于伴随思想的梯度求解方法可

以通过一次原方程求解和一次伴随方程求解得到

目标关于所有设计变量的导数!目前已在气动外

形优化*

A&

+

&气动)结构耦合优化*

A@

+

&声爆优化*

AQ

+

等领域得到广泛应用"基于伴随方法的优化在隐

身领域研究较少!

G,2651,2

等*

AB

+推导了二维积

分形式的麦克斯韦连续伴随方程!并对二维简单

外形$圆形%的
#+K

进行了优化'

e/2

)

和
$2650;

1,2

*

AF

+推导了二维时域麦克斯韦方程的伴随方

程!通过给定翼型的目标电流分布!对翼型的几何

进行反设计'本文作者*

A?

+在三维矩量法的基础上

推导了麦克斯韦方程的离散伴随方程!验证了伴

随方法的精度!但仍面临矩量法求解计算成本高&

工程应用困难的问题"

针对三维问题中高精度
#+K

评估梯度计算

成本高的问题!本文引入麦克斯韦积分方程的伴

随方程!以三维矩量法为例详细推导了麦克斯韦

积分方程的离散伴随方程和雷达散射截面的变分

表达式"针对矩量法在三维复杂问题中内存&计

算量 大 的 问 题!采 用 多 层 快 速 多 极 子 算 法

$

dZ'd$

%进行求解"选取双椎体模型&导弹模

型对求解器的计算精度&伴随方法的可靠性进行

验证"计算结果表明本文采用的求解器有较高精

度!基于矩量法&多层快速多极子算法伴随梯度

与差分梯度吻合良好!实现了通过两次线性方

程组求解获得雷达散射截面关于所有设计变量

的导数"证明了伴随方法的可靠性和高效性!

为基于梯度的高精度气动)隐身一体化优化奠

定基础"

A

!

积分方程数值求解方法

本文采用矩量法和多层快速多极子算法求解

麦克斯韦积分方程及其离散伴随方程"矩量法是

文献*

?

+提出的一种用于严格计算电磁问题的数

值方法"矩量法将积分形式的麦克斯韦方程离散

后转化为矩阵方程!通过求解线性方程组来得到

目标表面感应电流!进而计算散射场"快速多极

子算法$

'dd

%

*

!

+和多层快速多极子算法*

A!

+是建

立在矩量法和线性方程组迭代求解算法基础上的

快速算法"

:":

!

基于
DKL

基函数的矩量法

#eM

$

#/,;e(97,2;M9(11,2

%基函数*

A"

+是当

前使用较为广泛的一种矩量法基函数!该基函数

定义在具有公共边的相邻三角形上!可模拟任意

形状物体的表面电&磁流分布"对于
#eM

基函

数矩量法!三角形剖分的网格边长一般在 *

0

)

A&

!

0

)

!

+之间较为合适*

&>

+

$

0

为入射波长%"根据麦

克斯韦方程和导体表面
?

上切向电场连续条件

可得电场积分方程为
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式中#

,

(2:

7/2

$

%

%为入射电场在导体表面的切向分

量'

-

$

%

%和
+

$

%

%为磁矢位和电标位'

.

为表面感

应电流'

%V

和
%

分别为源点和场点的坐标矢量'

-

'

%

5

%V

表示源点到场点的距离'

+

为入射电

场波数'

"

为入射波角频率'

'

和
*

分别为磁导率

和介电常数'

1

V

?

2

表示面散度算子"

#eM

基函数定义在一对相邻三角形面元

U

4

7

和
U

5

7

的公共边上$如图
A

所示*

&A

+

%"第
7

条

边所对应的基函数为

/7

$

%

%

'

<

7

&@

4

7

$

4

7

%

+

U

4

7

<

7

&@

5

7

$

5

7

%

+

U

5

7

"

#

$

> ,74501

$

Q

%

图
A

!

#eM

基函数示意图*

&A

+

'(

)

*A

!

KH57:4,3#eM</1(1382:7(,2

*

&A

+
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式中#

$

4

7

'

%

5

%

7

4

!

$

5

7

'

%

7

5

5

%

'

<

7

为第
7

条边的

长度'

@

X

7

和
@

\

7

分别为面元
U

X

7

和
U

\

7

的面积"

三角形面元内任意点的电流密度可由三角形
@

条

边对应的基函数在该三角形内的线性叠加表示!

则散射体表面
?

上的电流密度
.

可用
#eM

基函

数展开为

.

)

*

9

7

'

A

3

7/7

$

%

% $

B

%

式中#

3

7

为第
7

个基函数的系数'

9

为三角形公

共边总数"采用
#eM

基函数作为检验函数$伽

略金法%!检测电场积分方程可得

3

,

(2:

!

//

4

'U"
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//
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4
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F
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整理写成矩阵形式#

0

9

F

9

1

9
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9

F
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?

%

式中#

0

为矩量法阻抗矩阵'

1

和
*

分别为电流系

数向量和激励向量"阻抗元素和激励项的表达式

为*
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式中#

$

#

4

7

'

%

#

5

%

7

4

和
$

5

7

'

%

7

5

5

%

#

为顶点到三

角形中心的矢量"

:"#

!

多层快速多极子算法

矩量法离散得到的阻抗矩阵是复数稠密矩

阵!如果用直接法求解矩阵方程!则算法存储量为

Y

$

.

&

%!计算量为
Y

$

.

@

%$相对于矩阵求逆运算量

级%'如果用迭代法求解!存储量为
Y

$

.

&

%!每步迭

代的计算量为
Y

$

.

&

%$相对于矩阵矢量乘法运算

量级%!其中
.

为未知量的个数"当频率增加时!

未知量个数迅速增加!对内存和计算速度提出了

很高要求!限制了矩量法在高频散射问题中的应

用"为提高矩量法求解问题的规模!在矩量法和

线性方程组迭代求解算法的基础上发展了快速多

极子算法和多层快速多极子算法!将计算量和存

储量进一步降低到
Y

$

.

A(B

%和
Y

$

.9

)

.

%量级!使基

于精确建模的积分方程数值解法求解电大尺寸目

标的电磁散射问题成为可能*

&@

+

"

快速多极子算法把基函数分为
Z

组!将组之

间的作用分为近相互作用和远相互作用!即将阻

抗矩阵表示为

0

'

0

25/0

4

0

3/0

$

A>

%

对于近相互作用!仍采用矩量法计算'对于远

相互作用!则采用快速多极子算法"快速多极子

算法利用加法定理和平面波展开定理将格林函数

展开为多极子形式!进而将矩阵与向量的乘积运

算转化为聚合
;

转移
;

配置
@

个过程"标量格林函

数
Z

$

%V

!

%

%

'

5

5U

+-

)

-

的多极子展开形式为

Z

$

%V
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%

'

5U
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5U
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/V/
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$
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/V/
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2

3

2

2

%

/V/

% $

A&

%

式$

AA

%是在立体角
2'

Q

*

内单位球面上的积分!

%

/

和
%

/V

分别为场点和源点所在组的组中心矢

径'

T

$

&

%

<

为第二类球汉克尔函数'

:

<

为勒让德多

项式'

*

为无穷求和的截断项数"将式$

AA

%代入

式$

A

%!则矩阵与矢量相乘可重新写为*

&@

+

*

9

8

'

A

W

;

8

3

8

'

*

/V

*

8

+

ZV

/

W

;

8

3

8

4

8+

Q

*

9
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6

&

2

3*
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/
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%

F

!!

*

/V

!

//V

$
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%

//V
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*
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ZV

/V

*

(

H/V8
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!
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式中#

*

H/V8

$

2

3

%

'

9

?

6?V5

83

2

%

8/V

*

3

5

2

3

2

3

+

2

48

$

%

8/V

% $

AQ

%

*

B

/

;

$

2

3

%

'

9

?

6?V5

83

2

%

;

/

*

3

5

2

3

2

3

+

2

5

;

$

%

;

/

% $

AB

%

其中#

48

和
5

;

分别为电流
I

$

M

%的基函数和测试

函数'右端第
A

项表示邻近组的贡献'右端第
&

项

为各远距离组的贡献!通过式$

AQ

%&式$

A&

%和

式$

AB

%表示的聚合&转移和配置
@

个步骤得到"

多层快速多极子算法是快速多极子算法的多

层扩展"多层快速多极子算法基于树形结构!通

过在多个层级上分组!组间嵌套!逐层递推来实现

'dd

*

&@

+

!进一步降低了内存需求!提高了矢量矩

阵相乘的计算效率"由于
'dd

和
dZ'd$

本

质上加速的是线性方程求解过程中矩阵和向量的

乘积运算!在计算过程中并不显式存储远相互作

用矩阵"

&

!

基于伴随方程的梯度计算

隐身优化设计中常需要雷达散射截面关于设

计变量的梯度信息"传统的有限差分法计算梯度
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所需雷达散射截面的评估次数与设计变量个数成

正比!当设计变量较多时!有限差分法的计算代价

较高!难以在实际问题中应用"基于伴随方程的

梯度计算可以通过一次雷达散射截面求解&一次

伴随方程求解获得雷达散射截面关于所有设计变

量的梯度!有效提高梯度计算效率"本节在
A*A

节介绍的矩量法基础上对离散伴随方程和雷达散

射截面的变分形式进行推导*

A?

+

!并对伴随方法所

需的计算量和存储量进行简要分析"

#":

!

伴随方程推导

典型的雷达散射截面优化设计问题形式为

-(2

6(%(5(7

%

$

1

$

7

%!

7

% $

AF

%

需要满足的约束为

#

$

1

$

7

%!

7

%

'

*

5

01

'

;

$

A?

%

式中#

%

为雷达散射截面'

1

为感应电流'

7

为设

计变量"雷达散射截面是几何外形和感应电流的

函数!在矩量法求解中阻抗矩阵&激励和解得的感

应电流均只由几何形状决定!即

%'%

$

1

$

7

%!

7

%

*

'

*

$

7

%

0

'

0

$

7

"

#

$

%

$

A!

%

引入拉格朗日乘子
!

可以构造目标函数#

8

'%4!

L

#

$

A"

%

对式$

A"

%进行求导!有

68

67

'

6

67

*

%

$

1

$

7

%!

7

%

4!

L

#

$

1

$

7

%!

7

%+

'

!!

&%

&

1

2

61

67

4

&%

&

$ %

7

4!

L

&

#

&

1

2

61

67

4

&

#

&

$ %

7

'

!!

&%

&

1

4!

L

&

#

&

$ %

1

61

67

4

&%

&

7

4!

L

&

#

&

$ %

7

$

&>

%

从式$

&>

%可以看出!若找到合适的
!

使

式$

&>

%右端第
A

项为
>

!可完全消除感应电流对

设计变量导数
61

)

67

的计算!大幅度降低计算

量!即

&%

&

1

4!

L

&

#

&

1

'

;

$

&A

%

注意到#

&

#

&

1

'

&

$

*

5

01

%

&

1

'5

0

$

&&

%

将式$

&&

%代入式$

&A

%即可得到伴随方程#

&%

&

1

5!

L

0

'

;

0

L

!'

&)

&

$ %

1

L

$

&@

%

伴随方程的形式与正计算$

#+K

评估%的形

式一致!可以直接采用正计算采用的数值方法$矩

量法&多层快速多极子算法%求解"将式$

&@

%代入

式$

&>

%!基于伴随方法的目标梯度可以写为

6

%

67

'

&%

&

7

4!

L

&

$

*

5

0

:

1

%

&

7

$

&Q

%

式中#

:

1

为正计算得到的感应电流分布'

&%

)

&

7

和
&

$

*

5

0

:

1

%)

&

7

为保持感应电流不变时!

%

和

$

*

5

0

:

1

%随设计变量的变化"在计算中不需要求

解线性方程组!可以采用有限差分法计算!即

&%

&

7

)

%

$

7

4"

7

!

:

1

%

5%

$

7

!

:

1

%

"

7

2

&

$

*

5

0

:

1

%

&

7

)

!!

*

$

7

4"

7

%

5

;

*

"

7

5

0

$

7

4"

7

%

:

1

5

;

0

:

1

"

7

'

!!

*

$

7

4"

7

%

5

;

*

"

7

5

0

$

7

4"

7

%

:

1

5

;

*

"

7

'

!!

*

$

7

4"

7

%

5

0

$

7

4"

7

%

:

1

"

7

$

&B

%

式中#

;

0

和;

*

均为正计算中的结果"在导数计算

过程中需计算每个设计变量对应的
0

$

7

4

"

7

%

:

1

!对于矩量法!阻抗矩阵的填充次数与设计

变量的个数成正比"由于不需要同时存贮正计算

的阻抗矩阵和扰动设计变量时的阻抗矩阵!伴随

计算所需的内存在正计算基础上没有明显增加"

#"#

!

雷达散射截面变分推导

伴随方程式的右端项激励
&%

)

&

1

为雷达散

射截面关于感应电流的导数!以
A*A

节中介绍的

基于
#eM

基函数的三维矩量法为例对伴随方程

的激励项进行推导"

通过矩量法或多层快速多极子算法解得表面

感应电流分布后!则可以计算雷达散射截面标量

$

/

&

%

*

&Q

+

!即

)'

9(-

-

1

k

$

Q

*

-

&

%

,

H &

,

8

* +

&

'

!!

+

&

>

$

&

>

Q

*

9

?

.

$

%V

%

5

U

3

H

2

%V

69V

2

2

:

H

&

$

&F

%

式中#

2

:

H

为极化方向矢量'

$

>

'

'

>

)

*槡 >

为真空的

特征阻抗"

根据复数的运算性质将模的平方写成自身与

其共轭相乘的形式#

)'

+

&

>

$

&

>

Q

*

E

2

7

E

$

&?

%
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E

'

9

?

.

$

%V

%

5

U

3

H

2

%V

69V

2

2

:

H

$

&!

%

式中#上划线表示共轭"由链式求导法则#

&)

&

1

'

+

&

>

$

&

>

Q

*

7

E

&

E

&

1

4

E

&

7

E

&

$ %

1

$

&"

%

复数求导需分别对复数的实部和虚部求导!

即

&)

&

1

'

&)

&

#5

$

1

%

5

&)

&

Y-

$

1

%

(

$

@>

%

则式$

&"

%可以整理为

&)

&

#5

$

1

%

'

+

&

>

$

&

>

Q

*

7

E

&

E

&

#5

$

1

%

4

E

&

7

E

&

#5

$

1

$ %

%

&)

&

Y-

$

1

%

'

+

&

>

$

&

>

Q

*

7

E

&

E

&

Y-

$

1

%

4

E

&

7

E

&

Y-

$

1

$ %

"

#

$

%

$

@A

%

式$

&!

%中#

E

离散后可以写成感应电流和的形式!

当采用
A*A

节介绍的
#eM

离散感应电流时!具

体表达式为

E

'

2

:

H

2

&槡*
;

+

>

Q

*

$

>

*

9

7

'

A

*

3

7

$

/7

$

$

4

7

%

5

U

3

H

2

%

#

4

7

"

?

4

7

4
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$

$

5

7

%

5

U

3

H

2

%

#

5

7

"

?

5

7

%+ $

@&

%

其中#

3

7

为第
7

条边上基函数的权重!推导得到

&

E

)

&

3

7

和
&

7

E

)

&

3

7

的表达式为

&

E
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7

&
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$
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4

7

%

5
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4

7

"

?
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7

4
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$
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$

$
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7
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4
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$
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%
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%

#

5

7

"

?

5

"

#

$
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%

将式$
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%代入式$

@A

%!有
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&
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+

&
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$
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5

U

3

H

2

%

#

5

7

"

?

5

7

+

%

$

@Q<

%

将式$

@Q

%进一步代入式$

@>

%即可得到伴随方

程右端项的表达式为
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@B

%

求解伴随方程即可得到伴随变量的分布!采

用有限差分法计算
&)

)

&

7

&

&

$

*

5

0

:

1

%)

&

7

后代入

式$

&Q

%即可得到雷达散射截面关于设计变量的

导数"

#"!

!

伴随方法计算量和存储量分析

基于伴随方法的雷达散射截面导数求解主要

由
#+K

正计算&伴随方程求解&导数计算
@

部分

构成"

在
#+K

正计算中!矩量法需要一次阻抗矩阵

填充和一次线性方程组求解'多层快速多极子算

法需要多次计算
01

!计算次数与所需迭代次数成

正比"当采用迭代法求解时!

&

种算法的计算量

和存储量分别为
Y

$

.

&

%和
Y

$

.9

)

.

%"在伴随方程

求解中!若正计算的阻抗矩阵为对称阵!则矩量法

可以直接使用正计算中的阻抗矩阵!不需要重新

填充伴随方程的阻抗矩阵!可通过一次线性方程组

求解完成伴随变量计算'多层快速多极子算法不显

式存储阻抗矩阵!因此多层快速多极子算法在伴随

计算阶段与正计算所需的计算量基本一致"

在导数计算中!需计算每次扰动设计变量对

应的
0

$

7

4"

7

%

:

1

!即每扰动一次设计变量需计

算一次矩阵与矢量的乘积运算"对于矩量法!需

填充每次扰动对应的阻抗矩阵!由于导数计算过

程中可以释放正计算的阻抗矩阵
0

!只需存贮扰

动几何对应的阻抗矩阵
0

$

7

4"

7

%!所需存储量

在整计算的基础上无明显增加"对于多层快速多

极子算法!仅需一次矩阵与矢量相乘计算!计算代

价与矩量法相比较小!在未知数和设计变量较多

的问题中优势明显"

@

!

梯度验证

梯度验证采用基于电场积分方程的矩量法和

快速多极子算法!线性方程组求解采用基于双共
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轭梯度算法*

&B

+的迭代法求解"双共轭梯度算法

较之普通的共轭梯度方法有较快收敛性!特别是

在矩阵为对称阵的情况下!可以有效降低方程组求

解的计算量*

&@

+

!计算过程中取收敛阈值
*'

A>

5

B

"

本节采用计算电磁学经典算例及实际工程中复杂

外形对伴随梯度的可靠性和精度进行探讨"

!":

!

双椎体模型

双椎体模型长
?*B(2

$

A(2=&B*Q--

%!由

&

个椎角分别为
&&*F&N

和
QF*QN

的半椎拼接而

成*

&F;&?

+

!是
%d++

$

%95:70,d/

)

257(:+,65+,2;

1,07(8-

%

*

&?

+提供用于校验计算电磁学代码的标准

算例之一"双椎体模型两端存在尖点!高频方法

难以准确计算!需采用高精度数值求解方法"计

算采用的雷达波频率
B

="MIa

!单站散射水平极

化和垂直极化!网格平均尺寸约为
0

)

A>

!未知量

总数
.=AA>"Q

"采用矩量法&多层快速多极子算

法计算!并用商用软件和实验值$

%cE

%

*

&F;&?

+校核

计算结果"几种算法的计算结果如图
&

和图
@

所

示"本文采用的矩量法和多层快速多极子算法均

与实验值及商用软件
'%[O

矩量法的计算结果

吻合良好!具有较高精度"

采用基于
Id`

全局径向基函数的域元

法*

&!;&"

+对双椎体模型进行参数化!设计变量分布

如图
Q

所示"采用基于矩量法&多层快速多极子

算法的伴随方法和基于矩量法的有限差分法求解

各设计变量在
W

方向的梯度!认为基于矩量法的

有限差分$

'DD

%结果为梯度的精确解"有限差分

图
&

!

双椎体水平极化计算结果

'(

)

*&

!

J8-50(:/90518971,36,8<95;,

)

(V54,0(a,27/9

.

,9/0(a/7(,2

计算中扰动量
"

==A>

\@

-

"设计变量
@

和
2

$见

图
Q

%在各入射角度的导数计算结果如图
B

和图
F

所示"

基于伴随的矩量法和快速多极子算法计算得

到的梯度与有限差分得到的梯度在趋势上吻合较

图
@

!

双椎体垂直极化计算结果

'(

)

*@

!

J8-50(:/90518971,36,8<95;,

)

(V5V507(:/9

.

,9/0(a/7(,2

图
Q

!

双椎体设计变量分布

'(

)

*Q

!

D51(

)

2V/0(/<9516(170(<87(,2,36,8<95;,

)

(V5

图
B

!

双椎体设计变量
@

导数$水平极化%

'(

)

*B

!

M0/6(5271,36,8<95;,

)

(V5651(

)

2V/0(/<95@

$

4,0(a,27/9

.

,9/0(a/7(,2

%
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图
F

!

双椎体设计变量
2

导数$水平极化%

'(

)

*F

!

M0/6(5271,36,8<95;,

)

(V5651(

)

2V/0(/<952

$

4,0(a,27/9

.

,9/0(a/7(,2

%

好"其中!基于伴随的矩量法与有限差分的计算

结果基本一致!具有较高精度'多层快速多极子算

法得到的梯度与有限差分在梯度较小的角域存在

一定误差!在梯度峰值附近吻合良好"入射角为

>N

时的感应电流模值分布和伴随电流模值分布如

图
?

所示"值得注意的是!在流场伴随求解中!流

场伴随变量传播方向与流场守恒变量相反*

A&

+

!而

在电磁场求解中!电磁场伴随变量分布与感应电

流分布较为一致"在求解过程中!共计算
A!>

个

入射角度!其中矩量法计算使用
&>

核并行计算!

最大内存占用
A*!BM

!总计算耗时
Q&-(2

"多层

快速多极子算法计算使用
!

核并行计算!最大内

存使用
A!*@dG

!计算用时
@*?-(2

"

图
?

!

双椎体感应电流及伴随变量云图

'(

)

*?

!

+,27,801,31803/:5:800527/26/6

U

,(27V/0(/<95

,36,8<95;,

)

(V5

!"#

!

导弹模型

导弹模型是宏观上的电大尺寸和细节上的电

小尺寸共存的复杂模型!具有较高的实际工程意

义!对电磁散射计算和梯度计算提出了较高要求"

计算采用的导弹模型全长
Q-

!弹体直径
>*&!-

"

计算采用雷达波段频率
B

=AMIa

!单站散射水

平极化"网格平均尺寸约为
.

)

A>

!未知量
.=

&FAB?

"采用矩量法&多层快速多极子算法计算!

并与商用软件的矩量法进行对比"几种算法的计

算结果对比如图
!

所示!矩量法和多层快速多极

子算法的计算结果一致性较好!与商用软件的计

算结果区别较小!具有较高的可信度"

采用基于
Id`

全局径向基函数的域元法对

导弹模型进行参数化!设计变量分布如图
"

所示"

采用基于矩量法&多层快速多极子算法的伴随方

法求解各设计变量在
>

方向的梯度并与基于矩

量法的有限差分计算结果对比!计算中差分扰动

图
!

!

导弹单站
#+K

结果$水平极化%

'(

)

*!

!

#+K0518971,3-(11(95

$

4,0(a,27/9

.

,9/0(a/7(,2

%

图
"

!

导弹模型表面网格

'(

)

*"

!

K803/:5-514,3-(11(95-,659
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量
"

==A>

\&

-

"其中设计变量
!

和
0

$如图
"

所

示%在各入射角度的梯度计算结果如图
A>

和

图
AA

所示"基于伴随方法的矩量法和多层快速

多极子算法得到的梯度与有限差分方法得到的梯

度在趋势上较为一致"其中!基于伴随的矩量法

与有限差分计算得到的梯度吻合较好!误差较小'

基于多层快速多极子算法的伴随求解在梯度较小

及梯度起伏较为剧烈的区域存在一定误差"由

图
A>

和图
AA

可以看到!雷达散射截面的导数随

入射角度变化在大小和正负号上均存在明显起

伏"图
A&

为入射角为
>N

时表面感应电流和伴随

变量的分布云图"

图
A>

!

导弹设计变量
!

导数$水平极化%

'(

)

*A>

!

M0/6(5271,3-(11(95651(

)

2V/0(/<95!

$

4,0(a,27/9

.

,9/0(a/7(,2

%

图
AA

!

导弹设计变量
0

导数$水平极化%

'(

)

*AA

!

M0/6(5271,3-(11(95651(

)

2V/0(/<950

$

4,0(a,27/9

.

,9/0(a/7(,2

%

图
A&

!

导弹感应电流及伴随变量云图

'(

)

*A&

!

+,27,801,31803/:5:800527/26/6

U

,(27V/0(/<95

,3-(11(95

在导数求解过程中!矩量法计算中内存使用

A>*QM

!计算使用
&>

核并行计算!计算
A!>

个入

射角度!总计算耗时
F>!-(2

"多层快速多极子

算法内存使用
&B*QdG

!计算使用
!

核并行计算!

计算用时
B?-(2

"

Q

!

结
!

论

本文提出了一种基于麦克斯韦积分方程离散

伴随方程的
#+K

梯度计算方法!实现了
#+K

梯

度的高效&高精度求解!为基于梯度的电大尺寸目

标高精度气动)隐身一体化优化提供了基础"

A

%麦克斯韦积分方程的离散伴随方程形式

与原积分方程一致!可直接采用原积分方程的数

值解法如矩量法及多层快速多极子算法求解!程

序实现容易"

&

%伴随方程的计算量与设计变量个数基本

无关!可以实现通过
&

次线性方程组求解得到雷

达散射截面关于所有设计变量的梯度信息"伴随

求解的计算量与原方程求解基本一致!存储量在

原方程求解的基础上增加不明显"

@

%基于伴随方程的梯度求解方法具有较高

精度!多层快速多极子算法求取的梯度在精度上

虽然略低于矩量法的计算结果!但在计算时间和

内存需求上均明显优于矩量法!更适合于电大尺

寸复杂问题的评估和优化"
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Î$JMc

!

b$JM d I

!

57/9*$(03,(9/50,6

S

;

2/-(:175/974(275

)

0/756651(

)

23,0/39

S

(2

)

R(2

)

:,23(

)

80/;

7(,2

*

]

+

*],802/9,3J,074R517502E,9

S

75:42(:/9_2(V501(;

7

S

!

&>A?

!

@B

$

B

%#

!&A;!&F

$

(2+4(2515

%

*

*

AA

+

!
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Î$JMbD

!

M$O^I

!

57/9*L4518;

.

501,2(:

U

571,2(:<,,-,

.

7(-(a/7(,2</156,239,R

)

1,2(:;

<,,-:,8

.

956/6

U

,(275

g

8/7(,21

*

]

+

*$:7/$50,2/87(:/57

$170,2/87(:/K(2(:/

!

&>A"

!

Q>

$

B

%#

A&&B>B

$

(2+4(2515

%

*

*

AB

+

!

GOJD%KOJ$

!

b$JMb

!

e%YJ%#'%ZLE*K4/

.

5,

.

7(;

-(a/7(,23,00/6/0:0,1115:7(,21<

S

/

)

0/6(527-574,6

*

]

+

*Y2;

7502/7(,2/9],802/93,0J8-50(:/9d574,61(2%2

)

(2550(2

)

!

&>>Q

!

FA

$

B

%#

F!?;?AB*

!

*

AF

+

!

e$JMZ

!

$JD%#KOJ e [*$6

U

,(27;</15614/

.

5,

.

7(;

-(a/7(,23,0595:70,-/

)

257(:

.

0,<95-181(2

)

6(1:,27(28,81

)

/950H(2-574,61

*

]

+

*$Y$$ ],802/9

!

&>AA

!

Q"

$

F

%#

A@>&;A@>B*

*

A?

+

!
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