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应用改进的主要特征基函数快速计算目标宽角度 RCS 

王仲根
*    唐晓菀    汪  强 

(安徽理工大学电气与信息工程学院  淮南  232001) 

摘  要：特征基函数法是分析目标宽角度电磁散射特性的有效方法之一，但在构造特征基函数时，设置的入射波激

励包含大量的冗余信息，大大降低了特征基函数的构造效率；另外在分析复杂目标时，在增加激励数目的情况下，

仅应用主要特征基函数并不能显著提高计算精度。针对这些问题，该文对特征基函数构造方法进行改进，首先采用

奇异值分解技术对激励矩阵进行压缩去除冗余信息，减少求解矩阵方程的次数；其次充分考虑子域之间的互耦作用，

将主要特征基函数与次要特征基函数融合，得到改进的主要特征基函数。数值计算结果表明：与传统方法相比，该

方法具有更高的计算效率和计算精度。 
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Fast Calculation of Wide-angel RCS of Objects Using Improved 
Primary Characteristic Basis Functions 
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Abstract: Characteristic basis function method is one of the effective methods to analyze wide-angle 

electromagnetic scattering characteristics of objects. However, the incident wave excitations used to construct the 

Characteristic Basis Functions (CBFs) contain large amount of redundant information, which greatly reduces the 

construction efficiency of the CBFs. Moreover, when the complex target is analyzed, the calculation accuracy can 

not be significantly improved only using the Primary CBFs (PCBFs) when the number of excitations is increased. 

To solve these problems, an improved CBFs construction method is presented in this paper. Firstly, the Singular 

Value Decomposition (SVD) technique is used to effectively compress the excitation matrix to remove the 

redundant information, which in turn reduces the number of solving the matrix equation. Then, the mutual 

interaction among subdomains is fully considered, the Improved PCBFs (IPCBFs) are obtained by merging the 

PCBFs and the Secondary CBFs (SCBFs). The numerical results show that the proposed method has higher 

computational efficiency and computational accuracy than the traditional method. 

Key words: Wide-angle RCS; Characteristic Basis Function Method (CBFM); Characteristic Basis Functions 

(CBFs); Singular Value Decomposition (SVD) 

1  引言  

矩量法[1](MoM)是分析目标电磁散射特性的有

效方法，但受限于其计算复杂度和对内部存贮器的

巨大消耗，该方法难以直接应用到电大尺寸目标的

电磁特性分析中。为解决这一问题，一些快速有效

的方法相继被提出来，如多层快速多极子法
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(MLFMM)[2]、快速偶极子法(FDM)[3] 、自适应积

分法(AIM)[4]、自适应交叉近似(ACA)[5]算法等，上

述方法可实现目标单激励电磁散射问题的快速分

析，但对于多激励电磁散射问题需要重复求解矩阵

方程，计算效率低。文献[6]采用插值方法分析了目

标在多激励下的电磁散射特性；文献[7]针对激励源

的低秩特性，应用 ACA 算法对激励源进行压缩，

有效地提高了计算效率；文献[8,9]应用压缩感知技

术得到一组关于感应电流的观测向量，再通过恢复

算法恢复出宽角度真实的感应电流，从而实现目标

宽角度电磁散射问题的快速分析，但上述方法均采

用迭代法求解方程，需要面对收敛问题。直接求解

法虽然复杂度高，但在分析宽角度电磁散射问题时
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具有优势。特征基函数法(CBFM)[10]基于区域分块

原理，将目标划分为多个子域并为每个子域构造一

簇与入射角度无关的特征基函数(CBFs)，最后构造

一个降阶的缩减矩阵，采用直接法求解，该方法非

常适用于分析目标宽角度电磁散射问题。为提高

CBFs 的构造效率，文献[11]提出基于物理光学的

CBFs 快速构造方法，但对于含有复杂棱边结构的

目标，该方法不能精确模拟目标表面的电流分布；

文献[12]提出一种基于 ACA-LU 分解的 CBFs 快速

构造方法，有效地减少了 CBFs 构造时间；文献

[13,14]应用ACA算法加速CBFs构造以及缩减矩阵

构造，提高了计算效率；文献[15]提出一种多层CBFs
构造方法，进一步减小了缩减矩阵的维数；文献

[16,17]考虑子域间的互耦作用，求解出高阶 CBFs
来提高计算精度，但 CBFs 数目以及计算复杂度显

著增加。文献 [18]考虑到子域间的互耦作用，将

主要特征基函数 (PCBFs)与次要特征基函数

(SCBFs)组合，有效地减少了 CBFs 的数目，但

该方法不具有通用性，仅适用于一些特定的坐

标平面。上述方法在一定程度上提高了 CBFs
的构造效率，但上述方法在构造 CBFs 时，入射波

激励数目往往根据经验设定，激励源包含大量的冗

余信息，这些冗余计算大大降低了 CBFs 的构造效

率；另外在分析复杂目标电磁散射特性时，仅应用

主要特征基函数并不能显著提高计算精度。本文对

CBFs 的构造方法进行改进，首先应用 SVD 技术对

激励源进行压缩，去除冗余信息，减少求解矩阵方

程的次数；其次考虑子域间的互耦作用，将 PCBFs
与 SCBFs 融合，得到改进的主要特征基函数

(IPCBFs)。与传统方法相比较，本文方法在相同激

励数的情况下，计算效率和计算精度都得到有效提

高。 

2  特征基函数法 

CBFM[10]首先按照几何特征相近的原则将目标

划分为 M 个子域，再将每个子域离散成 iN 个单元

( 1,2, , )i M= " ，则矩量法得到的矩阵方程 ⋅Z J  
= E变成式(1)所示的分块矩阵形式： 
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式中， ( , 1,2, , )ij i j M=Z " 为 i jN N× 的子矩阵， iJ 为

相应的电流系数， iE 为激励电压。 
CBFM 采用 pwsN 个平面波激励照射子域产生

PCBFs，设Nθ 表示在 θ 方向的激励数目，Nφ 表示

在φ 方向的激励数目，由于考虑到水平和垂直两种

极化方式，总的激励数为 pws 2N N Nθ φ= 。第 i 个子

域上的 PCBFs 的可通过式(2)求得 
e P e
ii ii i=Z J E               (2) 

式中， e
iiZ 表示扩展子域 i 的自阻抗，维数为 be

iN  
be
iN× , e

iE 为 pwsN 个平面波产生的激励矩阵。求解式

(2)，得到扩展子域 i 的 P
iiJ ，去掉扩展部分即得到子

域 i 的 PCBFs。通常情况下得到的 PCBFs 含有冗

余信息，应用 SVD 去除 PCBFs 中冗余信息，即 
TP

ii =J UWV              (3) 

式中，U 和V 均为正交矩阵，维数分别 be be
i iN N× 和

pws pwsN N× , W 是对角阵，维数为 pws
be
iN N× ，对

角线元素为 P
iiJ 的奇异值。对U 选择合适的门限，保

留大于门限前 iK 个列向量，得到一组与入射方向和

极化方式无关的正交 CBFs，记为 CBFs
iiJ 。假设第 i 个

子域共有 iK 个 CBFs，则子域 i 表面电流即可通过

CBFs 线性组合表示： 

1

iK
k k

i i ii
k

α
=

= ∑J J              (4) 

式中， k
iα 为待求的 CBFs 系数。 k

iiJ 为子域 i 上的第

k 个 CBFs。则待分析目标的表面电流为 
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将式(4)代入到式(1)，采用伽略金法得到一个关于 k
ia

降阶的线性方程组，即 
R R⋅ =Z Eα               (6) 

其中， RZ 为缩减矩阵，维数为
1 1

M M
i ii i

K K
= =

×∑ ∑ 。 

α为待求的 CBFs 系数向量矩阵， RE 为降阶后的激

励矩阵。由于 RZ 的维数较传统矩量法中的阻抗矩阵

维数大大减小，因此可以采用直接法求出特征基函

数的系数矩阵α，并将其代入式(5)，即可求得目标

的表面电流系数J 。 

3  改进的主要特征基函数法(IPCBFM) 

激励矩阵 e
iE 存在大量的冗余信息，直接应用

e
iE 计算 CBFs 存在大量冗余计算，为提高 CBFs 计

算效率，在求解 CBFs 之前，首先对 e
iE 进行 SVD： 

Te
i =E U VΣ               (7) 
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对角阵Σ对角线上的元素为从大到小分布的特

征值，通过设定一个门限 τ，去掉U 矩阵中具有线

性相关性的分量并将其表示为 lnewU 。经过 SVD 压

缩后，激励数目显著减少，为简单起见，假设所有 
的子域包含K 个激励矢量 ( )pwsK N<< ，定义一个

新的激励矩阵： 
l newe

ii =E U               (8) 

将新的激励矩阵代入到式(2)得到式(9)，求解式(9)
即可得到各子域的 P

iiJ ： 
l newe P

iii ii =Z J U             (9) 

通过求解式(9)，每个子域可得到 K 个 PCBFs。 
在分析一些复杂目标时，仅应用 PCBFs 不能精

确描述目标表面真实电流分布，并且通过增加激励

数目，也不能有效提高计算精度。本文充分考虑子

域间的互耦作用，将 PCBFs 与 SCBFs 融合，得到

IPCBFs。假设在第 k 个激励照射下，子域 i, j 的 

PCBFs 分别为 ( )P k
iiJ , ( )( 1,2, , )P k

jj k K=J " ，将子域 j

的 ( )P k
jjJ 产生的散射场作为子域 i 的入射场，可得到

第 i 个子域的 SCBFs( )( )S k
ijJ ，具体求解过程为 

( )e S k
ii ij ijV=Z J                  (10) 

( )( )e P k
ij ij jjV i j= − ≠Z J           (11) 

e
ijZ 为扩展子域 i, j 的互阻抗，若直接求解式

(10)，每个子域可得到 1M − 个 SCBFs。对于 K 个

激励，每个子域得到KM 个CBFs(包含K个PCBFs, 
( 1)K M − 个 SCBFs)，所有子域总的 CBFs 数目为

2KM ，得到的缩减矩阵维数增大。为解决这一问题，

本文将 PCBFs 与 SCBFs 融合，具体实现步骤如下： 
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式中， lnew( )k
iU 为新激励矩阵中第 k 个激励源。通过

求解式(12)即可得到 IPCBFs( )IP( )k
iiJ 。对于 K 个激 

励，每个子域可得到 K 个 IPCBFs，总的 CBFs 数
目为 KM, CBFs 数目显著减少；并且该方法考虑到

子域间的互耦作用，得到的 IPCBFs 包含更多的目

标电流信息特征，可以有效提高计算精度。为加速

式(12)中矩阵向量积运算，本文采用 ACA 算法加速 
( )e P k

ij jjZ J 计算。 

4  数值算例 

为验证本文方法的有效性和准确性，分别对导

体杏仁体、正方体以及锥形圆柱的宽角度 RCS 进行

了计算，所有计算均在 Intel(R) Core(TM) i5-6200U 
2.30 GHz, 16 GB RAM 的 PC 机上完成，编译器采

用Visual studio 2013, ACA门限为 0.001, 数值算例

中的 CBFM 均采用文献[10]所提出的方法。为了测

试本文方法计算的电流和原始电流的误差，定义均 

方根误差：

0.5
2 2CBFMx MoM MoM

1

1
Err

N

i i i
i

I I I
N =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑  

100%× , CBFMx
iI 为应用 CBFM, IPCBFM 计算出的

电流系数， MoM
iI 为应用商业软件 FEKO(采用 MoM

求解)计算出的电流系数。                
算例 1  计算了一个 252.3744 mm 杏仁体的单

站 RCS，入射频率为 7 GHz，入射角 90 , 0θ φ= =D D  

180D∼ 。用三角单元进行剖分，单元数为 11564，
目标被划为 8 个子域，为保证子域间电流的连续性，

每个子域均向外扩展 0.15λ，扩展后未知数为24728。
CBFM[10]和 IPCBFM 在 θ 方向、φ 方向均构造 20
个入射波激励，考虑水平和垂直极化方式，共 800
个入射波激励。表 1 给出了两种方法在不同 SVD 门

限下 CBFs 数目以及表面电流误差。从表 1 可以看

出，在相同的 SVD 门限下，IPCBFM 具有更高的

计算精度，并且所需要的 CBFs 数目更少。兼顾计

算效率和误差的情况下，CBFM, IPCBFM 的 SVD
门限分别取 0.001 和 0.005。表 2 给出了应用两种方

法每个子域得到的 CBFs 数目以及最后缩减矩阵维

数。从表 2 可以看出，IPCBFM 与 CBFM 相比，

CBFs 数目以及缩减矩阵维数都得到有效缩减。图 1
分别给出了应用 IPCBFM，MoM 计算得到的一个

RWG 基函数的宽角度真实电流系数，由图 1 可知，

在 181 个φ 角度采样点上，应用 IPCBFM 得到的电

流系数的实部与虚部均与真实电流的实部与虚部吻

合很好。最后应用 CBFM，IPCBFM 计算目标的宽

角度 RCS，计算结果如图 2，图 3 所示，由图可见

IPCBFM 的计算结果与 MoM 吻合较好。 

表 1 不同 SVD 门限下两种方法的 CBFs 数目以及误差 

CBFM IPCBFM 
SVD 门限 

Err(%) CBFs 数目 Err(%) CBFs 数目

0.001  2.51 1219  1.34 1156 

0.003  3.60  996  2.07  978 

0.005  3.89  905  2.36  872 

0.008  4.12  835  2.94  788 

0.010  8.59  798  3.21  769 

0.030 12.92  613 10.47  574 

0.050 22.73  548 19.86  506 

0.080 36.04  442 28.41  427 
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表 2 每个子域 CBFs 数目以及缩减矩阵维数 

方法 子域 1 子域 2 子域 3 子域 4 子域 5 子域 6 子域 7 子域 8 缩减矩阵维数 

CBFM 124 168 185 190 180 164 130 78 1219×1219 

IPCBFM 88 125 132 140 130 109 94 54 872×872 

 

图 1  IPCBFM 和 MoM 计算的电流系数         图 2 杏仁体 HH 极化单站 RCS           图 3 杏仁体 VV 极化单站 RCS 

算例 2  计算了一个边长为 2 m 立方体的单站

RCS。入射频率为 500 MHz，入射角 0 180 ,θ = D D∼  
0φ = D。用三角单元剖分目标，单元数为 26690，将

立方体划为 26 个子域，子域间扩展 0.15λ，扩展后

未知数为 55842。两种方法均在 θ 方向、φ 方向各构

造 20 个平面波激励。应用 CBFM 时，每个子域平

均得到 117 个 CBFs，缩减矩阵维数为 3063 3063× 。

应用 IPCBFM 时，对激励进行 SVD 压缩后，每个

子域平均仅需要 98 个平面波激励，每个子域生成

98 个 IPCBFs，缩减矩阵的维数为2556 2556× ，与

CBFM 相比缩减矩阵维数减少 27%，内存需求得到

进一步降低。两种方法计算结果如图 4，图 5 所示，

由图可见 IPCBFM 与 MoM 吻合较好。 
算例 3  研究了带锥圆柱的单站散射特性，圆

锥高 1 m，半径为 0.3 m，圆柱长 5 m，将目标划分

为 16 个子域，子域间扩展 0.15λ，扩展后未知数为

45719。入射频率为 600 MHz，入射角 90θ = D ∼  

180 , 0φ =D D ，两种方法均在 θ 方向、φ 方向各构造

20 个平面波激励。应用 CBFM 时，每个子域得到

154 个 CBFs，生成的缩减矩阵的维数为 2470× 

2470。应用 IPCBFM 时，每个子域需要 128 个平

面波激励，每个子域生成 128 个 IPCBFs，最后缩

减矩阵的维数缩减到2049 2049× ，减少了 27%。两

种方法计算结果如图 6，图 7 所示，由图可见 CBFM 
(20 20× )计算精度较差，为提高 CBFM 计算精度，

将原来 800 个平面波激励增加至 1250 个激励，但从

图可以看出，CBFM(25 25× )计算精度并没有显著

提高，而 IPCBFM(20 20× )由于考虑到子域间的互

耦作用，在相同激励数目情况下，具有更高的计算

精度。 
表 3 分别给出了 CBFM, IPCBFM 在 CBFs 构

造、缩减矩阵构造、缩减矩阵及 RCS 求解所需要的

时间以及两种方法计算的电流系数误差。从表 3 可

以看出，由于 IPCBFM 对激励源进行了有效压缩，

减少了求解方程的次数，有效地提高了 CBFs 构造、

缩减矩阵构造、缩减矩阵及 RCS 求解的计算效率；

并且 IPCBFM 考虑到子域间的互耦作用，提高了计

算精度。 

 

图 4 导体立方体 HH 极化单站 RCS                       图 5 导体立方体 VV 极化单站 RCS 
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图 6 导体带锥圆柱 HH 极化单站 RCS                     图 7 导体带锥圆柱 VV 极化单站 RCS 

表 3  CPU 时间以及计算误差比较 

目标及未知量个数 计算方法 CBFs 构造时间(s)
缩减矩阵填充

时间(s) 

缩减矩阵及 RCS 

求解时间(s) 
总时间(s) 电流系数误差(%)

MoM - - -  4981.56 - 

CBFM 2364.71 143.56  34.24  2903.82 2.75 杏仁体(24728) 

IPCBFM 1874.18  82.93  23.01  2340.42 2.21 

MoM - - - 15240.78 - 

CBFM 5879.94 314.06 117.23  7108.13 4.02 正方体(55842) 

IPCBFM 4413.26 220.45  90.68  5522.68 3.47 

MoM - - - 10080.32 - 

CBFM 4561.27 251.47  88.68  5640.31 7.98 带锥圆柱(45719) 

IPCBFM 3298.54 178.25  72.51  4288.19 3.69 

 

5  结论 

本文给出了一种改进的主要特征基函数的构造

方法，该方法首先对激励源进行 SVD 压缩，有效去

除激励源中的冗余信息，减少了冗余计算，提高了

计算效率；其次充分考虑到子域间的互耦作用，将

主要特征基函数与次要特征基函数融合，得到改进

的主要特征基函数，提高了计算精度。数值结果表

明，在相同激励数目下，本文方法比传统方法具有

更高的计算效率和计算精度。 
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