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ＭｏＭ －ＰＯ 混合方法在电磁辐射中的应用
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摘　要：为了克服传统电磁场仿真方法不能有效解决某些特殊结构电磁辐射问题的弊端，充分
借鉴矩量法（Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｍｅｎｔ， ＭｏＭ）和物理光学法（ＰＯ）各自的优点，提出一种 ＭｏＭ －ＰＯ混
合方法。 ＭｏＭ－ＰＯ混合方法将天线划分为 ２个区域，并将 ２ 个区域用三角面元剖分，并在 ２ 个
区域采用相同的屋顶基函数（ＲＷＧ）来表征各自的表面电流，保证了 ２ 个区域边界上的电流连
续性。 分别在 ２个区域上应用 ＭｏＭ 和 ＰＯ，得到离散的矩阵方程，求解后即得电流分布。 经数
值算例验证，ＭｏＭ－ＰＯ混合方法较传统的高频法，精度大大提高，与矩量法相比又在很大程度
上减少了计算量，缩短了计算时间，是一种有效的电磁场计算方法。
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研究电磁辐射问题的仿真方法一般可分为高频方法和数值方法，前者适合分析电大尺寸结构，而电中小
尺寸的结构适合用后者分析。 而对于电大尺寸目标附近的电小尺寸目标的电磁问题，难以采用单一的方法
进行分析，国际上对此类问题的研究起步较早，从 ２０世纪 ７０年代中期至 ９０年代末己有相关文献报道［１ －３］ 。
目前己形成较为完整的分析体系，通常均采用矩量法结合几何绕射理论的混合法［１，４］进行分析。 对于表面
具有缝隙、腔体以及突起物等细小结构的电大尺寸目标的电磁问题的研究起步较晚［３，５］ ，并且具有很强的实
用性和挑战性，一般认为，此类目标电磁散射的机理十分复杂，在目标的各电大尺寸部件之间、电大尺寸部件
与电小尺寸结构之间以及电小尺寸结构的各部分之间均存在相互耦合，因此只有高效、准确地分析这些因素
的影响才能精确仿真计算目标的散射特性，对此问题一般均采用高、低频混合方法进行分析，因此，对于混合
方法的研究具有非常重要的理论研究意义和工程应用价值。 故文中将高频法［６］ （以物理光学法 ＰＯ为例）与
数值法

［７］ （以矩量法 ＭｏＭ为例）结合来解决此类问题。

１　算法思想

对于包括线面结构在内的任意辐射体表面，在应用 ＭｏＭ－ＰＯ混合方法时，将根据实际情况划分为 ＭｏＭ
区域和 ＰＯ区域，在区域的选择及划分上，一般来说，ＭｏＭ区域包含阴影、边缘、棱边、电小的凹槽、突起等几
何或材料不连续的部分，对于线面辐射体结构，导线以及线面连接处都应划为 ＭｏＭ 区域，也称为 Sm 区域；
ＰＯ区域，即 Sc 区域就包括剩余的区域表面，一般要求 Sc 区域为电大、光滑的凸体表面，以保证 ＰＯ电流近似
的正确性。 线面结天线结构见图 １［８ －９］ ，图中灰色区域和导线为 Sm 区域，剩余的无色区域为 Sc 区域。

ＰＯ区与 ＭｏＭ区互相耦合时，ＰＯ区的电流对 ＭｏＭ 区的场有贡献，ＭｏＭ 区的电流对 ＰＯ 区的场也有贡
献。
根据 ＰＯ方法的基本原理［６］得 ＰＯ区电流：
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JＰＯSc ＝２n［Hi ＋Hs（JWSm ＋J
J
Sm ＋J

ＭｏＭ
Sm ）］ （２）

式中：H i 为外加激励磁场，算符 Hs（J）表达式为：
Hs（J） ＝－∫SJ（r） ×楚G（r，r＇）ｄS （３）

再由矩量法中常用的电场积分方程（ＥＦＩＥ）得：
Es（JWSm ＋J

J
Sm ＋J

ＭｏＭ
Sm ） ＝－［Ei ＋Es（JＰＯSc ）］ （４）

式中：E i 为外加激励电场，算符 Es（J）表达式为：

Es（J） ＝ １
ｊωε 楚∫S楚′s· JS（r）G（r，r＇）ｄS＋k２∫SJS（r）G（r，r＇）ｄS （５）

将式（２）带入式（４）可得以为未知量的方程，求解此方程后得 ＭｏＭ区的电流分布，然后代入式（２）即得
ＰＯ区电流分布。

２　选择基函数

图 １中不同的电流采用不同的基函数来表达。 线电流的基函数为分段正弦基函数［１０］ ：

f（u） ＝

u^n －１
ｓｉｎk（u－un －１）
ｓｉｎkdln －１

　　（u∈ln －１）

u^n
ｓｉｎk（un ＋１ －u）

ｓｉｎkdln （u∈ln）

０ ｅｌｓｅ

（６）

式中：dln －１和 dln 分别为导线段 ln －１和 ln 的长度；k为波数。 在线段 ln －１上电流从 un －１点出流向 un 点，且电流
方向为 u^n －１；在线段 ln 上电流则从 un 点出流向 un ＋１点，且电流方向为 u^n。

图 １　区域划分及区域电流示意图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ２　线面结几何模型
ｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅ－ｓｕｒｆａｃｅ ｔｉｅｓ

　　对于图 ２所示线面结模型［１１ －１２］ ，假设有 N个三角形与之连接，则基函数定义为：

fJk（珋r） ＝

－１
αｔｏｔ

１ －（１ －ηk）２

｜ρk ｜
２ ρk　（珋r∈Tk）

αk

αｔｏｔ
ｓｉｎk（（r－rL） l^）

ｓｉｎkd l^　（珋r∈L）

　０　ｅｌｓｅ　

（７）

式中：αk 为三角形 Tk
顶角角度，且αｔｏｔ ＝∑

N

k ＝１
αk 为线面结顶角之和，即αｔｏｔ ＝２π，ρk 为线面连接点 rT 到三角形

Tk
内任一点 r的矢量；ηk ＝s＇／sk，sk 为三角形 Tk

的面积；d为导线 L的长度；l^ 为从线面连接点到导线自由端
的单位矢量，式（７）中的“负号”保证了电流从 Tk

面流向 L线。
　　在 Sc、Sm 区域采用相同的 ＲＷＧ基函数［１３］ ，这种方法的主要优点是保证了 ＭｏＭ区域和 ＰＯ区域之间的
电流连续，而且 ＲＷＧ基函数的表面散度可以解析确定，并且没有虚拟的电荷存在，所以更加适合作为 ２ 个
区域的电流基函数，示意图见图 ３。
　　图 ３形象地描述了基于三角形贴片模拟的目标表面分别属于不同的区域，即灰色显示的 Sm 区域和无色
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显示的 Sc 区域。 相邻区域的边界也
被明显标示出来，使用 ＲＷＧ 基函数
所表示的电流分别存在于 ＭｏＭ 区域
（fi∈Sm ）和 ＰＯ 区域（ fj∈Sc ）以及 ２
个区域的边界上 fk∈Sm∩Sc ，为了
保证两区域之间即边界上的电流连

续，将边界上的未知电流归入到 ＭｏＭ
区域，使得 fk∈Sm，即边界上的电流未
知系数通过求解矩阵方程来得到。

图 ３　区域的三角面元剖分及电流分布示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉｇｏｎａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

　　将基函数代入式（２）、式（４）可得离散的线性方程组，然后求解即得电流分布，进而计算得到辐射场。

３　数值算例分析

以球体＋半波阵子为例。 对于半径为λ的球体，其圆心置于坐标原点，在 X 轴上有一平行于 Z 轴的半
波阵子，其中点位于 x ＝２λ处，将半波阵子天线置于 ＭｏＭ 区域，球体置于 ＰＯ 区域，激励在 x ＝２λ处加
载［１４ －１５］ 。 图 ４为不同扫描面内被最大值归一化后的功率增益辐射图，图中实线为文中混合方法的计算结
果，虚线为文献［１５］计算结果。 对于完全 ＭｏＭ计算情况，需要求解 ２ ８０６个左右未知数的矩阵，而对于混合
方法则仅仅需要求解线段的 ６个未知数矩阵方程即可，计算所需内存和时间都大大减低。

图 ４　球体和半波阵子天线辐射方向图
Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｈａｌｆ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｔｅｎｎａ

以线面连接结构天线为例。 一个 ０畅２５λ长的偶极子天线位于 ９λ×９λ电大平板中央，激励加载于线面
结上，将偶极子天线和线面连接处划为 ＭｏＭ区域，其余电大平坦部分划为 ＰＯ区域。 图 ５ 给出了不同辐射
面内的辐射方向图。 图 ５（ａ）为矱＝０°面内辐射图，图 ５（ｂ）为矱＝４５°面内辐射图，图中实线为本文混合方法
计算结果，圈线组合的线型为文献［１６］计算结果，由此可见，除了个别区域以外，大部分角域范围内吻合良
好。

图 ５　线面连接结构天线辐射方向图
Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅ－ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｔｅｎｎａ
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４　结论

本文主要针对矩量法和物理光学法相结合的 ＭｏＭ－ＰＯ混合方法在电磁辐射中的应用进行了研究。 从
ＭｏＭ－ＰＯ的混合原理入手，对不同的几何结构采用了不同的基函数，逐步实现了高低频技术的混合。 计算
了一个典型的辐射问题，并与相关结果进行了比对，验证了此方法的正确性和有效性。 同时，此方法亦可用
于相关散射问题。
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２０１０国防空天信息技术前沿论坛征文通知
　　为了广泛交流我国空天信息领域基础科学及技术的研究进展，探讨发展国防空天信息系统的有效途径，中国宇航学会光电技术专

业委员会、空军工程大学及中国空间技术研究院空间微波技术国防科技重点实验室联合相关单位将于 ２０１０ 年 １０ 月中旬在西安首次召

开国防空天信息技术前沿论坛。 大会组委会将邀请国内信息技术领域的院士、知名专家及学科带头人到会作专题技术报告。 热诚欢迎

从事空天信息技术研究及工程应用的科研人员踊跃投稿参会！ 大会学术委员会届时将择优推荐会议论文至国家公开出版的优秀期刊

（ＥＩ收录、中文核心）发表。 投稿请登录 ｗｗｗ．ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ－ｃｎｏｅｎｅｔ．ｃｏｍ，具体论文格式请登录投稿系统后查看投稿须知。 请投稿作者严

格按照保密要求做好文章脱密处理工作。

论文截稿时间：２０１０ 年 ７ 月 ２０ 日。 会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｏｅｎｅｔ．ｃｏｍ／

主办单位： 空司通信部；中国航天科技集团公司；中国航天科工集团公司。

承办单位： 中国宇航学会光电技术专业委员会；空军工程大学；中国空间技术研究院空间微波技术国防科技重点实验室。

联办单位：国防科学技术大学； 解放军信息工程大学； 解放军理工大学；中国空间技术研究院； 中国航天科工防御技术研究院； 北

京大学；哈尔滨工业大学；长春理工大学；北京科技大学。

支持媒体：枟系统工程与电子技术枠（ＥＩ收录）；枟红外与激光工程枠（ＥＩ收录）；枟空军工程大学学报（自然科学版）枠（中文核心）。

征文方向：

专题一 空天一体信息系统　主 席：费爱国研究员（空军装备研究院）

１．空天一体信息系统概念研究；２．空天一体信息系统作战理论；３．空天一体信息化装备研究；４．空天信息平台立体融合技术；５．

空天一体信息栅格；６．空天一体转信平台信息传输技术；７．天基信息系统概念与理论模型研究；８．天基信息系统体系结构与效能评估。

学术秘书：李 瑾，ｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎ＠ｃｎｏｅｎｅｔ．ｃｏｍ；单 勇，Ｅｍａｉｌ：ｓｙ９５１２２＠１６３．ｃｏｍ。
专题二 天基信息系统关键技术 主 席：杨千里研究员（总参通信部），幺周石研究员（中国空间技术研究院）

１．新型星载通信器件技术；２．卫星通信技术；３．星座设计及编队卫星技术；４．星际链路及卫星组网技术；５．星载信息处理与交换

技术；６．深空探测与通信；７．卫星导航与定位技术；８．卫星遥感技术。 学术秘书：周志远，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｙｚｈｏｕ．ｈｔ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ；王晓东，Ｅｍａｉｌ：
ｈｅｌｌｏｗｘｄ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

专题三 天基预警探测技术及应用 主 席：王永良教授（空军雷达学院），闫世强教授（空军雷达学院）

１．空天目标监视系统及关键技术；２．天基红外探测技术及应用；３．空间目标成像技术（ ＳＡＲ／ＩＳＡＲ）及应用；４．远程相控阵雷达系

统及关键技术。 学术秘书：周志远，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｙｚｈｏｕ．ｈｔ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ；胡曦明，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｍｉｎｇｈｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ。
专题四 临近空间信息系统 主 席：吴德伟教授（空军工程大学），廖桂生教授（西安电子科技大学），程建教授（空军工程大学）。

１．国内外临近空间开发利用现状与发展；２．临近空间信息系统作战使用；３．临近空间飞行器信息类载荷应用需求研究；４．临近空

间气象、电磁环境特性研究；５．临近空间平台关键技术；６．临近空间信息系统架构与集成；７．临近空间信息获取、处理与传输技术；８．

临近空间平台组网技术；９．临近空间导航与定位技术；１０．临近空间光通信。 学术秘书：李瑾，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎ＠ｃｎｏｅｎｅｔ．ｃｏｍ；石 磊，Ｅｍａｉｌ：
ｓｈｉｌｅｉ８０９＠１６３．ｃｏｍ。

专题五 空间光通信 主 席：赵尚弘教授（空军工程大学），姜会林教授（长春理工大学），马晶教授（哈尔滨工业大学）

１．卫星光通信系统；２．空间光束捕获、跟踪与瞄准技术；３．空间光通信调制、检测及编码技术；４．星载光源及放大技术；５．新型光

学天线；６．星际激光链路组网技术；７．大气光通信及无线光接入技术； ８．星地激光通信；９．自适应光通信。 学术秘书：邓 伟，Ｅｍａｉｌ：
ｃｏｎｆ＠ｃｎｏｅｎｅｔ．ｃｏｍ；李勇军，Ｅｍａｉｌ：ｔｚ －２２８＠１６３．ｃｏｍ。

专题六 空间信息安全与防护 主席：陈性元教授（解放军信息工程大学）

１．空间信息对抗理论与关键技术；２．空间信息系统安全体系结构；３．空间信息系统安全接入技术； ４．空间信息系统安全协议分析

与设计；５．深空量子保密通信。 学术秘书：邓 伟，Ｅｍａｉｌ：ｃｏｎｆ＠ｃｎｏｅｎｅｔ．ｃｏｍ；智英建，Ｅｍａｉｌ：ｚｙｊ１０２６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ。
大会秘书处联系电话：０２２ －２３６６９２７５，０２２ －２３３６３１０６（投稿咨询），０２９ －８４７９１６０１，０２２ －２３６６６４００（传真）
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