
、
, , 。 一 ‘。 ,

防
。 , 十

共二
, ,之 ,

嘿
、

, , 凡‘ 几

其中 一 川
,

二 邝
,

久为波长
,

右。 为权函数
, 。
州 为电流基函数

无论采用哪一种基函数
、

权函数
,

当场点 和源点 尸 重合时
,

此积分式都会出现低阶

功 和高阶 “ 奇异性 在计算分段正弦基和线匹配法的自阻抗中
,

采用

了等效分离的思想
,

将含奇异性的自阻抗用与中心线电流间距很小 远远小于波长 的互

阻抗代替 但这种处理降低了阻抗矩阵对角线元素的精确性
,

从而直接影响到矩量法计算结
果的精度和目标散射特性的正确性 另外

,

在计算含奇异性的阻抗元素时
,

如果直接使用高
斯积分

,

将无法得到准确的结果 本文在分析了奇异点对高斯积分的影响的基础上
,

提出了
一种在奇异点附近实现准确积分的方法

。

此方法将被积函数受奇异点影响而剧烈变化的部
分划分在奇异点的一个邻域内 在此邻域内

,

由于区域足够小
,

因而被积函数中的某些项可
一 一

收到
, 一 一

定稿
国家自然科学基金资助项目 项目编号



,

刀

万 了
二 了夕

、,凌︸,‘

昭, ,刃

厂川喇

了
,

入
一

图 高斯积分域为 卜
,

‘ 日‘ ‘‘‘
· ·

图 高斯积分域为 卜
,

月

分析以上各图形可以发现 一般来说
,

在积分域内高斯点取得越多
,

插值逼近函

数越逼近原函数
,

因而其积分结果的准确性越高
。

如果奇异点位于高斯积分域内
,

其插

值逼近函数的图形与原函数的图形之间将存在较大的差异
,

而且随着高斯点个数的不同
,

各个逼近函数图形之间也存在较大的差异
。

特别是当奇异点不在积分域的中心时 如图 所

示
,

高斯点越多
,

插值逼近函数并不一定越逼近原函数
,

也就是说
,

插值逼近函数不一致
,

这将使积分结果变得不稳定
‘

因此
,

我们在使用高斯积分时
,

要绝对避免这种积分区域的出
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现
。

如果奇异点位于高斯积分域的端点上 如图 所示
,

那么奇异点对逼近函数的彩

响将会减小很多
,

逼近函数图形与原函数图形之间只是在奇异点的一个很小的邻域内有狡
大差别

,

但是它们是一致逼近原函数的
,

因而其数值积分结果是稳定的 如果奇异点主

高斯积分域之外 如图 所示
,

即使奇异点与高斯积分域的端点靠得很近
,

只要选取足哆

多的高斯点
,

其插值逼近函数图形的逼近程度将非常理想
,

因而其数值积分结果就能达到听
要求的准确度

﹃‘,︸弓,、气‘

闭 二 丈

点的小区域尽量位干这些子区域的角点上 然后分别在这些子区域上使用高斯积分 对
于包含有奇异点的小区域来说

,

由于区域足够小
,

因而可以将无奇异性的变量项看作常童
,

提到积分号外
,

从而简化被积函数
,

使得我们可以通过变量代换
、

加减同阶奇异项等方法
,

求出该被积函数的解析积分表达式
,

从而计算出被积函数在该小区域的积分值 将在各

个子区域上得到的数值解和奇异点邻域上的解析解相加
,

即可得到原函数在整个积分域内
的准确积分结果 由此

,

我们可以解决‘ 式中出现的奇异性问题 ‘ 式可写为

, 飞 一

关
‘,了飞 · ,

·

‘ · , “ ·“二

、飞了、了口、
、广、

其中

广 , 下 几
, , 、 · , , 、 〔一 , ,

诬‘气’ ,
,

了 又 ’下可
,

·

卜关舒
,

·

么
,

一

岭黔卫群
一

钊 为源点
,

为场点
,

二 一 尸
, 二 川
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“ ’

对于 △
,

有 的奇异性
,

可采用文献 提到的加减同阶奇异项的方法进行处理
,

即

尺 飞
一二二一 一 二 ,

甲

占
‘

了 了 二一 了
,

艺 丫 么 、 丫。

八

儿
月

一一

了儿几
一 」 ,

万
以

︸

儿
尹﹄

其中 。 是场点 ,’ , 。 处的切平面上
,

场点和源点
’

诚
,

哟 的距离
。

其表达式如下

。 夕 , 。气一 、 “ 夕 二叁一 。 夕 。宝一 。工 、
‘
叁一 , ,

由干 么犷 犷
,

所以 。 、
。

于是
,

当 月 、 时
,

创 一 几。 趋于 认
,

式中

的第一项数值可积
,

而第二项有解析结果
,

其积分表达式如下

关
‘ ‘“ ’ “ , 一

俨淤
,· 。

俪
乙

叁一 ’
·

卜
“ “

洞
今一

十

兀贾不
‘· 。

而
·

一 , 乙
乡一 ,。

闹 ⋯
、, 。 工

。几 。 ,

。叁二 。
。叁 。 ’
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其中 , 、了 , 。。沂 。二 口。
。 乞

, ,

在参数 ’何中被称为第一类基本型
。

为了比较各种区域划分方式对积分结果的影响 本文选择了三种划分方式 如图 图
、

图 所示
,

其中 满足 “ 一 , 一 乙 表 是 。 书
, 一

。
,

, 二 一
, ,

住 时
,

分别用三种划分方式计算的结果
,

解析解为 。

表 是
一 ,

乙, 一 , ,

时
,

取不同数值
,

用第三种划分方式计算

的结果
,

解析解为
。

比较各数值可以发现
,

采用第三种划分方式是可以得到准确积

分结果的
。

表

第 种方式式 第 种方式式 第 种方式式
表

一 二 一 。。 一 才才
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运用上述的积分方法开发的计算机程序可计算任意三维矢量散射特性
,

对于电大尺寸
的 目标只是计算量较大而已

,

在此以角反射器和导电球为例
。

图 为两扇面对称的角形反

射器的单站
。

入射波极化方向以及后向散射场点均在 平面内
。

为后向散射方向

与 方向的夹角
。

每一扇面边长 二 人
, 二 石入

,

两扇面间的夹角 二 “ 。

图

一一一 参
︵田月澎欲召忆习桩

︵国卫星豪子鑫习袖

夕

图 导电球 面的双站
图 导电球 面双站
图中实线为文献 的计算结果

结 论

在用矩量法或快速多极子法求解三维矢量散射问题时
,

不可避免地要处理因场点和源
点重合而带来的奇异性积分

。

而在
“

屋脊形
”

基函数和线匹配法中
,

不光 自阻抗存在奇异性
问题

,

在某些互阻抗计算中因积分区域重合也存在奇异性 对这些存在奇异性的积分式
,

不
能直接使用高斯积分

。

本文提出的
“

积分区域分割法
”

不仅思路简单
,

而且准确性高 这种
方法要求正确划分高斯积分区域

,

并求出在奇异点邻域内的一个解析积分表达式
。

由于该邻
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域远远小于原函数的定义域
,

其积分式在很大程度上可以被简化
,

因而其解析积分表达式的

, , , , 〔
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