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Оценка точности вычисления эффективной площади рассеяния 
методом моментов с использованием различных способов 
формирования матрично-векторного уравнения 

 

Рассмотрены различные способы формирования матрично-векторного уравнения при расчете эффективной 

площади рассеяния проводящих структур методом моментов. Тестирование способов показало, что полученные 

результаты имеют незначительные отклонения от аналогичных из сторонней программы электродинамического 

анализа. 
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Современные исследования в области стелс-
технологий и радиолокации сопровождаются изме-
рением эффективной площади рассеяния (ЭПР) ра-
диолокационных целей. Однако процедура экспери-
ментальной оценки ЭПР является трудоемкой и тре-
бует специального измерительного оборудования 
[1], что приводит к необходимости разработки аль-
тернативных методов определения ЭПР.  

Для объектов со сложной формой применяют 
численные методы, позволяющие учесть геометрию 
и физические свойства объекта благодаря аппрокси-
мации непрерывных уравнений Максвелла на дис-
кретной расчетной сетке [2].  

Решение интегрального уравнения электриче-

ского поля (ИУЭП, EFIE) методом моментов (МОМ) 

является наиболее широко используемым подходом 

моделирования задач электромагнитного рассеяния. 

Согласно данному подходу, поверхность исследуе-

мого объекта представляется в виде треугольной 

полигональной сетки, а для аппроксимации токов в 

ячейках сетки используются RWG-функции, каждая 

из которых определена на двух треугольниках с об-

щим ребром [3].  
Для описания взаимодействия между различ-

ными парами треугольников формируется матрица 
СЛАУ порядка N (число RWG-функций) вида   

                                          ZI = V,  (1) 

где Z – матрица импедансов, I – вектор искомых 

токов, V – вектор воздействующего напряжения. 
Характеристики вторичного излучения объекта 

определяются по вычисленному вектору токов I. 
Сначала напряженности магнитного и электрическо-
го полей определяются из токов в точке наблюдения 
в дальней зоне, затем ЭПР вычисляется как 
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где E1 – модуль амплитуды плоской волны, E2 – мо-

дуль амплитуды напряженности поля, создаваемого 

в точке наблюдения рассеянным полем, R – расстоя-

ние до дальней зоны. 

Более подробное математическое описание ре-

шения электродинамических задач по МОМ пред-

ставлено в [4, 5]. 

Применительно к ИУЭП формирование матри-

цы Z представляет собой сложную задачу, из-за 

необходимости вычисления восьми сингулярных 

интегралов. Существует множество способов фор-

мирования матрицы Z. Так, используются симмет-

ричные квадратуры Гаусса [6], барицентрическое 

разделение каждого треугольника на 9 субтреуголь-

ников [7], выражения в замкнутой форме (аналити-

ческие выражения) [8]. Кроме того, существуют 

комбинированные способы, при которых внутренние 

интегралы вычисляются аналитически, а внешние – 

численно.  

Цель работы – оценка точности вычисления 

ЭПР произвольных проводящих структур для раз-

личных способов формирования матрично-вектор-

ного уравнения. 

Вычислительный эксперимент 
Для оценки точности вычисления ЭПР выбрано 

четыре типовых радиолокационных цели: прямо-

угольная пластина, куб, сфера и уголковый отража-

тель. Выполнено построение их моделей (рис. 1) и 

расчетной сетки в среде GMSH [9]. Для моделей 

пластины, уголкового отражателя и куба построены 

расчетные сетки из 5000, а для сферы – из 2000 тре-

угольных элементов соответственно. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 1. Модели типовых радиолокационных целей  

(a = 15 см, r = 2 м, c = 10 см, b =1 м):   пластины (а), 

сферы (б), уголкового отражателя (в), куба (г)   
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Моделирование тестовых структур выполнено с 

использованием различных вариантов формирова-

ния матрицы Z: барицентрические деление на 9 суб-

треугольников (способ I), аналитический (способ II), 

с использованием квадратур Гаусса с числом точек 

дискретизации 3 (способ III) и 12 (способ IV), ком-

бинация аналитических выражений и барицентри-

ческого деления на 9 субтреугольников (способ V), 

комбинация аналитических выражений и квадратур 

Гаусса с числом точек дискретизации 12 (способ VI). 

Результаты моделирования с помощью МОМ срав-

нивались с аналогичными результатами из системы 

электромагнитного моделирования EMPro [10] и 

опубликованными данными.  

На рис. 2 представлены результаты моделиро-

вания моностатической ЭПР пластины, полученные 

при помощи способов I–VI и в EMPro, а также из 

[11]. Вычисления выполнены на частоте f = 6 ГГц, в 

плоскости φ = 0° и при горизонтальной поляризации 

плоской электромагнитной волны. 
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Рис. 2. ЭПР прямоугольной пластины, вычисленная  

в EMPro () и способами I (–––), II (- - -), III (),  

IV (–  –), V (), VI (– – –), а также из [11] () 

 

Из рис. 2 видно, что результаты, полученные с 

использованием различных способов формирования 

матрицы Z, согласуются с результатами, получен-

ными в EMPro и [11]. Наибольшие расхождения 

наблюдаются в диапазоне углов θ от 50 до 90°. В 

данном диапазоне различия в амплитудах составля-

ют 0,1–3,5 дБм2. В этом же диапазоне расхождение 

между результатами, полученными способами I–VI, 

составило примерно 0,01–0,2 дБм2. Лучше всего с 

результатами из EMPro сходятся результаты, полу-

ченные способом III. Для этих наборов результатов 

ЭПР вычислен эквивалентный уровень многолуче-

вого распространения (EMPL) [12] как 

         EMPL
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, (3) 

где σ1 – первый набор данных ЭПР, σ2 – второй набор 

данных ЭПР. 

Результаты вычислений представлены на рис. 3, 

видно, что практически во всем диапазоне θ значе-

ние EMPL меньше –20 дБ, а среднее значение EMPL 

составляет –29,1 дБ. 

 
Рис. 3. ЭПР прямоугольной пластины, вычисленная  

способом III (), EMPro (), а также EMPL (––) 

 

На рис. 4 представлены результаты моделиро-

вания моностатической ЭПР куба, полученные при 

помощи различных способов формирования матри-

цы Z, а также из EMPro и [13]. Вычисления прове-

дены на частоте f = 300 МГц, в плоскости θ = 0° и 

при вертикальной поляризации плоской электромаг-

нитной волны.  
 

 
Рис. 4. ЭПР куба, вычисленная в EMPro ()  

и способами I (–––), II (- - -), III (), IV (–  –), V (),  

VI (– – –), а также из [13] () 
 

Из рис. 4 видно, что результаты согласуются, но 

расхождения наблюдаются во всем диапазоне φ и 

составляют 0,1–0,5 дБм2. В значениях, полученных 

МОМ, наблюдаются расхождения в амплитудах в 

пределах 0,01–0,2 дБм2.  

Результаты, полученные с помощью способа II, 

лучше всего сходятся с EMPro. Для этих результатов 

вычислен EMPL (рис. 5). Из рис. 5 видно, что сред-

нее значение EMPL составило –11,2 дБ, при этом 

максимум EMPL составил –5,5 дБ при φ = 90. 

На рис. 6 представлены результаты моделиро-

вания моностатической ЭПР уголкового отражателя, 

полученные при помощи различных способов фор-

мирования матрицы Z, а также в EMPro и [14]. Вы-

числения выполнены на частоте f = 10 ГГц, в плос-

кости φ = 45° и при горизонтальной поляриза-

ции плоской электромагнитной волны. 
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Рис. 5. ЭПР куба, вычисленная способом II (- - -),  

EMPro (), а также EMPL (––) 

 

Рис. 6. ЭПР уголкового отражателя, вычисленная в EMPro 

() и способами I (–––), II (- - -), III (),  

IV (–  –), V (), VI (– – –), а также из [14] () 

 

Из рис. 6 видно, что результаты, полученные 

МОМ, хорошо согласуются с результатами, полу-

ченными в EMPro. Почти на всем диапазоне углов θ 

разница амплитуд составила 0,1–2 дБм2, однако ре-

зультаты, полученные моделированием плохо схо-

дятся с результатами из [14] (максимальная разница 

по амплитуде составила до 9 дБм2). Вероятно, такие 

расхождения вызваны погрешностью измерений 

ЭПР в безэховой камере, выполненных в [14]. Кроме 

того, все результаты, полученные МОМ, отличаются 

не более чем на 0,2 дБм2.  

Результаты из EMPro лучше всего сходятся с 

результатами, полученными способом II. Для этих 

результатов вычислен EMPL (рис. 7). Из рис. 7 вид-

но, что максимум EMPL не превышает –15 дБ, а 

среднее значение составляет –21,6 дБ. 

На рис. 8 представлены нормированные значе-

ния ЭПР сферы, полученные при помощи различ-

ных способов формирования матрицы Z, а также 

[15]. Вычисления выполнены в диапазоне частот f от 

2  до 148 МГц и при горизонтальной поляризации 

плоской электромагнитной волны.  

 

 
Рис. 7. ЭПР уголкового отражателя, вычисленная 

 способом II (- - -), EMPro (), а также EMPL (––) 

 

 
Рис. 8. ЭПР сферы, вычисленная способами I (–––),  

II (- - -), III (), IV (–  –), V (), VI (– – –),  

а также из [15] () 

 

 Из рис. 8 видно, что результаты, полученные с 

использованием различных способов формирования 

матрицы Z, сходятся с результатами из [15], однако 

можно заметить незначительные отклонения в ре-

зультатах от 5,2 до 6,2, составляющие 0,1–0,7. В зна-

чениях между всеми способами формирования мат-

рицы Z наблюдаются минимальные расхождения на 

всем диапазоне частот (не более 0,1). 

Заключение 
Выполнены вычисления ЭПР произвольных 

проводящих структур с использованием нескольких 

способов формирования матрицы Z, а также их 

сравнение с результатами из стороннего программ-

ного обеспечения. Сравнение различных способов 

формирования матрицы Z показало незначительное 

расхождение в получаемых результатах ЭПР, однако 

способы II и III сходятся с EMPro лучше всего. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 23-79-10165, 

https://rscf.ru/project/23-79-10165. 
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