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基于改进矩量法的风电机无源干扰快速计算 

黄  力 1,2，陈新宇 2，唐  波 1,2，唐嘉晖 2，廖梓榕 2，刘  鹏 2 
（1. 湖北省输电线路工程技术研究中心，宜昌 443002；2. 三峡大学电气与新能源学院，宜昌 443002） 

 
摘 要：准确快速计算风电机的散射电场，是解决风电机无源干扰的基本前提。采用传统矩量法求解电大尺寸风

电机散射电场时，需要极为庞大的计算资源导致难以求解。为此，考虑风电机工作时叶片的周期对称性以及风电

机叶片大曲率、复杂的异形曲面，改进了传统矩量法中求解风电机无源干扰的面元剖分方法，引入基于曲面三角

面元的矩量法基函数，并且利用叶片结构的对称性简化阻抗矩阵填充过程，准确快速计算出了风电机表面感应电

流产生的散射电场，实现了风电机无源干扰的快速计算。为验证所提方法的正确性及有效性，开展了基于电波暗

室风电机缩比模型实验，结果表明，该方法计算的结果与实验测量结果较为一致。以实际金风 GW82/1500 型风电

机为例，将所提方法计算的不同方位角下风电机叶片无源干扰水平与传统矩量法相比，表明该方法与其吻合良好，

所提方法矩阵元素计算内存减少了 34.64 倍，矩阵元素求解效率提高了 37.95 倍。为后续广域空间下风电场中大规

模风电机阵列动态电磁散射理论研究奠定了理论与技术基础。 
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Abstract：For the purpose of resolving the reradiation interference of a wind turbine, accurate and quick calculation of the 

scattered electric field of a wind turbine blade is a fundamental requirement. In order to solve the distributed electric field 

of electricity large size of wind turbine using the conventional method of moments, enormous computational resources are 

needed, which makes the problem difficult to solve. In this study, we improve the surface element dissection method of 

the conventional method of moments to solve the reradiation interference of wind turbine. We also introduce the basis 

function of the method of moments based on the surface triangular surface element, and use the periodic symmetry of the 

blade to simplify the impedance matrix filling procedure. The method is used to determine the scattered electric field in-

duced by the surface induction current of a wind turbine. It is possible to quickly calculate the reradiation interference of 

wind turbine. In order to confirm the accuracy and efficiency of the method proposed in this paper, experiments were car-

ried out based on the wind turbine scaling model of anechoic chamber. The findings reveal that the results calculated 

using the method in this paper are in good agreement with the experimental measurements. When the reradiation interfer-

ence level of a wind turbine blade is computed using the suggested method and the conventional method of moments at 

various azimuth angles, it is demonstrated that the methods accord well. The computing memory of matrix elements in the 

proposed method is reduced by 34.64 times, and the solving efficiency of matrix elements is increased by 37.95 times. 

The proposed method can provide theoretical and technical foundations for the further theoretical investigation of the dy-

namic electromagnetic scattering from massive wind turbine arrays in wide space. 

Key words：wind turbine blades symmetrical structure; reradiation interference; electromagnetic scattering; method of 
moment; block circulant matrix; fast calculation 
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0 引言 

作为清洁能源的一种形式，风力发电机被广泛

使用[1-2]。由于风电场建设选址和雷达台站、通信导

航设备等在地理位置上易产生重叠，风电场不可避

免的会对其电子设备产生电磁干扰[3-6]
。对风电场无

源干扰的有效评估，成为风电场的建设与管理的关

键问题[7-9]。 
以往关于风电场无源干扰的研究，主要关注于

提取风电场中各风电机的电磁散射特征，从而有针

对性地为雷达台站滤波提供理论支持[7,10]。目前，

获取风电机电磁散射特征的方法可分为实验测量和

数值计算两类。在实验测量方面，Zhang 和 Kong
等利用风电机缩比模型，测量了其无源干扰的大小，

分析了风电机无源干扰的部分特征[11-13]。但是风电

机缩比模型制作周期长，而且其参数修改困难，因

此实验测量的方法一般难以系统性的开展分析研

究。现有的研究更加倾向于利用数值计算的方法来

得到风电机的电磁散射特征。 
利用数值计算方法获取风电机电磁散射特征

可分为全波数值方法和高频近似方法[14]。其中，全

波数值方法是基于 Maxwell 方程组推导的电磁散射

模型，具有较高的计算精度。文献[15]和文献[16]
分别采用了全波数值计算方法中的有限元、时域有

限差分方法计算目标散射体电磁散射特征，但上述

方法在应用时需要使用截断边界条件限制求解区

域，会引入截断误差和色散误差，影响计算精度。

然而，全波数值计算方法中基于积分方程的矩量法

通过格林函数直接表述求解域中的相互作用自动满

足边界辐射条件，不存在上述微分方程方法的缺 
陷[17-19]。文献[18]采用矩量法来计算风电机的无源

干扰，通过基于传统 RWG 基函数(由 Rao、Wilton、
Glisson 于 1982 年提出的基于三角面对的分域基函

数)的矩量法离散风电机无源干扰电场积分方程，当

雷达频率增加时，其生成的阻抗矩阵为稠密矩阵导

致消耗的计算资源将急剧增加，显然现有计算平台

硬件条件已较难支撑其电磁散射特性的计算。为克

服计算电大尺寸目标所需资源过大的问题，国内外

学者相继采用诸多高频近似电磁散射求解算法[20-25]，

如物理光学法、几何绕射理论以及混合求解算法等。

但上述高频近似方法都有着一定的适用条件，该类

方法不适合于分析风电机这类电大尺寸目标电磁散

射特性。此外，为了简化计算模型，文献[26]提出

基于散射点模型，利用一系列的等几何间距、等散

射强度的点源来等效结构复杂的风电机，该方法实

际上属于一种近似电磁散射系数的数值方法，忽视

了散射点存在的客观离散性导致求解结果过于理想

化，停留在定性分析阶段[26-27]。文献[28]提出采用

散射中心的方法，虽解决了散射点模型存在的问题，

但该方法散射中心参数集的确定困难，精确表征风

电机电磁散射特性的流程复杂过程繁琐[28-29]。因 
此，亟需寻求一种准确快速计算风电机无源干扰的

方法。 
考虑到风电机的叶片尺寸随着容量的增长而增

大，并且具有大曲率和复杂的异形曲面结构，在传

统的矩量法计算中，所生成的阻抗矩阵过于庞大，

导致后续计算和存储具有较高的时间复杂度和空间

复杂度。为此，本文改进了传统矩量法中求解风电

机无源干扰的面元剖分方法，引入基于曲面三角面

元的矩量法基函数，并且利用风电机叶片旋转时的

周期对称性，简化了阻抗矩阵元素的填充过程，为

准确快速求解风电机产生的散射电场提供了新的思

路，开展了风电机缩比模型实验，验证了本文所提

方法的正确性及有效性，分析了风电机叶片表面感

应电流及其散射电场的分布，结果表明其与强散射

区域密切相关，为后续广域空间下风电机电磁散射

理论的研究奠定了理论与技术基础。 

1  基于矩量法的风电机无源干扰计算 

1.1  风电机无源干扰产生机理 

在雷达台站探测目标的过程中，当电磁波照射

到风电机时，风电机作为电大尺寸散射体其表面产

生的感应电流会产生散射电场向空间中二次散射出

电磁波，此时，风电机将被动产生对周围邻近雷达

台站的无源干扰，进而影响雷达台站的正常工作。

风电机的无源干扰计算模型可简化为如图 1 所示。 

假设风电场中风电机为理想导体，位于坐标原

点 O 上，入射电磁波 Einc以某一角度(α,β)照射到风

电机上，风电机任一点处的感应电流密度为 Js(r′)，
该感应电流产生的散射电场为 Esca，雷达台站位于

场点 r 处。其中方位角α为雷达视线与风电机在空

间坐标系中与 x 轴的夹角，俯仰角β为雷达视线与风

电机在空间坐标系中与 z 轴的夹角，旋转角γ为风电

机叶片旋转后与初始时刻位置的夹角。根据 IEEE

标准，风电机无源干扰[30]定义为： 
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图 1  风电机无源干扰机计算模型 

Fig.1  Calculation model of reradiation interference of  

wind turbine 

 

 w

nw

20lgS =
E
E

 (1) 

式中： wE 为考虑风电机影响时观测点的空间电场

强度； nwE 为无风电机时观测点的空间电场强度。

因此，研究风电机无源干扰的关键是求得有风电机

时的散射电场 Esca。 
1.2  传统矩量法的计算过程 

计算风电机无源干扰时，需先求解出风电机的

散射电场 Esca。在风电机表面建立散射电场积分方

程(electric field integral equation, EFIE)，表达式如下： 

sca stan 

s2
tan 

( ) j ( ( )

1 ( ( ))) ( , )d

s

G
k

ωμ ′ +

′ ′ ′ ′∇ ∇ ⋅

= ∫E r J r

J r r r r
 (2) 

式中：ω为角频率；μ为磁导率；G(r,r′)为格林函数，

表示由点源产生的场；k 为波数；Js(r′)为感应电流

密度。其中 r为场点坐标，r'为源点坐标；s 表示散

射体表面面元；tan 表示三角函数中的正切值。 
在传统矩量法中，首先需建立风电机三维几何

模型，并赋予风电机模型材料属性，定义雷达台站

激励源类型、工作频率和求解边界条件，然后对风

电机复杂的异形曲面进行面元剖分，选取平面 RWG
基函数来描述风电机表面的感应电流分布，采用伽

略金检验方法使得最小加权余量逐渐趋于零，通过

内积的方式将待求风电机的散射电场积分方程离散

转换得到如下矩阵方程： 
 =ZI V  (3) 
式中：Z 为阻抗矩阵，其为复数对称矩阵；V 称为

激励向量，其表示入射的雷达电磁波激励信号；I
为感应电流，其表示在目标散射体表面的感应电流。

最后对式(3)进行求解得到风电机表面感应电流分

布，从而计算出其散射电场得到风电机的无源干扰。 
从上述采用传统矩量法求解风电机无源干扰

的思路来看，风电机无源干扰计算的准确性在于计

算网格的剖分。由于风电机叶片为大曲率、复杂的

异形曲面，需采用较多的平面三角面元来描述。此

外，密集的面元还会导致阻抗矩阵的某些行和列的

元素大小过于接近，阻抗矩阵的条件数变差甚至出

现奇异矩阵，使得后续矩阵方程难以求解。 

2  基于改进矩量法的风电机无源干扰计算 

风电机主要由桅杆、机舱和叶片 3 部分组成。

在风电机运行过程中，桅杆和机舱仅会对雷达信号产

生遮挡和反射作用，其产生的无源干扰较易解决[7-9]。

但风电机叶片会对雷达信号产生调制效应，其产生

的无源干扰成为风电机无源干扰研究的重点[8-10]。

考虑到风电机叶片为大曲率、复杂的异形曲面，利

用曲面三角面元来描述风电机叶片表面电流分布，

同时利用叶片的对称性简化阻抗矩阵元素填充过程。 
2.1  曲面面元及其基函数构建 

为有效地解决上述平面型面元存在的问题，通

过采用曲面三角面元来离散待求风电机叶片感应电

流密度 Js(r′)，相较于平面三角面元而言，曲面三角

面元能够更光滑的模拟风电机叶片结构，减少离散

时模型的失真，同时所需要的面元数量更少，从而

相应的减少基函数的数量。图 2 所示为风电机叶片

采用平面型面元与曲面型面元剖分的示意图。 
基于曲面面元的矩量法基函数，可将面元剖分

时的网格边长的要求放宽至 1 个入射电磁波波长左

右。一般情况下，描述风电机叶片 1 个平方波长左

右面积的表面感应电流 Js(r′)只需要 20 个这样的曲

面基函数即可，这将显著降低在利用矩量法计算风

电机无源干扰时阻抗矩阵的规模。 
在对风电机无源干扰的求解计算时，面元剖分

完毕之后基函数选择是一个非常重要的环节。使用

矩量法求解风电机无源干扰，首先需要对基函数进

行构建。该曲面三角面元包含有 6 个节点，与普通

平面三角面元相比除了 3 个顶点之外，还在每条边
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的中点定义了描述曲边的信息。 
在曲面三角面元的构建过程中，如图 3 所示在

直角坐标系(x, y, z)中，曲面三角形上的任何一点 r(x, 
y, z)可转化到参数坐标系 r(ξ1,ξ2)，其表达式为： 

 ( ) ( )
6

1 2 1 2 3
1

( , , ) , , , i
i

ix y z rξ ξ ϕ ξ ξ ξ
=

= = ∑r r  (4) 

式中：ϕi为参数坐标系(ξ1,ξ2)下的形函数，表示为： 
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i
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i
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ξ ξ
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ξ ξ −

⎧ − =
= ⎨

=⎩
 (5) 

在参数坐标下，ξ1和ξ2的变化范围为 0 到 1，
且满足如下约束条件： 
 1 2 3 1ξ ξ ξ+ + =  (6) 

该曲面基函数是定义在曲面三角形单元上的，

其定义式如下： 

 
,

( )
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q n
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f S
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⎧ ∈
⎪= − ∈⎨
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⎩
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r r，

，   其他
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式中： nS + 表示一对三角形单元中的上半部分； nS − 表

示一对三角形单元中的下半部分。Λ的定义式随着

曲面三角形单元 3 个顶点局部编号的不同而略有不

同，定义在曲面三角形第 i 个顶点对应的第 i 条边

上的Λi的表达式为： 
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上式(8)中，J 为雅可比因子，表达如下： 

 ( )1 2
1 2

,J ξ ξ
ξ ξ

∂ ∂
= ×
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r r

 (9) 

相比于平面基函数而言，其定义在异形曲面上

式(7)所示的曲面基函数能更加精确的离散风电机

叶片曲面单元上的感应电流 Js(r′)，能够利用更少的

三角面元来描述风电机叶片的形状，为减少矩阵的

存储提供了便利条件。 
2.2  风电机叶片的阻抗矩阵元素填充 

风电机工作时旋转的叶片具有周期对称性，其

中的一支叶片结构可通过旋转一定的角度得到另一

支叶片结构。即只需要对第 1 支叶片进行建模剖分，

其它叶片可由其几何位置关系推导出来。 
如图 4 所示，风电机叶片绕过坐标系原点 O 的

任意轴 l 旋转，第 1 支叶片区域 V1上点的向量为 r1， 

 

图 2  风电机叶片面元剖分示意图 

Fig.2  Schematic diagram of wind turbine blade  

surface element 

 

图 3  曲面三角面元计算示意图 

Fig.3  Schematic diagram of curved triangular  

surface elements 

 

图 4  风电机叶片对称结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of wind turbine blade  

symmetrical structure 
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那么第 n 支叶片上的区域 Vn上对应点的向量 r可表

示如下： 
 1

1 1 1,n V−= ⋅ ∈r R r r  (10) 

其中 
2
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  (11) 
式中：l 为过坐标系原点 O 的旋转轴，lx、ly、lz 分

别为其在空间直角坐标系下的坐标分量；θ为风电

机相邻两只叶片之间的夹角。由数学推导有： 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 T, ,

, ,n n

θ θ

θ θ

− =

=

R l R l

R l R l
 (12) 

因此，利用风电机叶片的周期对称性，其表面

感应电流密度 Js(r′)可表示为： 

 ( )1
s 1 11

1 1
( ) ,

QN

q
q

n
q

n

nI f V−

= =

′ ′′ = ⋅ ∈∑∑J r R r r  (13) 

式中：fq为曲面基函数；Iq为待求的感应电流系数；

n 为风电机叶片编号；N 为风电机叶片数量；Q 为

每支叶片区域上的基函数数量。 
定义新的编号 t，t=m−n，其中 m 表示阻抗矩阵

的行，n 表示阻抗矩阵的列，由 R 的数学性质式(11)
可以得到： 
 [ ] [ ]t N tZ Z− −=  (14) 

将式(14)代入式(2)中，并利用式(3)可以推导出

如下形式矩阵方程： 
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 (15) 

其中，阻抗矩阵元素 q
mn
pZ 和右边激励向量

n
qV 具体形

式如下： 
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p

p
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f= ⋅∫V E r r  (17) 

式中：Tq 表示基函数积分区域；fq 表示对应的基函

数；Tp表示权函数积分区域；fp表示对应的权函数。 

上述阻抗矩阵为分块循环矩阵，对于 Z 中元素

的填充，只需要填充第一行子矩阵中的元素，即只

需要填充风电机叶片第1个区域V1的自作用矩阵元

素以及与其它区域互作用的矩阵元素。此外，可用

分块循环系数的划分方法对该矩阵方程进行迭代求

解，具有较高的计算效率。与传统矩量法的阻抗矩

阵计算相比，只需要计算其中三分之一的元素即可。

因此，由于不必填充整个阻抗矩阵 Z 的所有元素，

这将显著节省在计算风电机无源干扰时矩阵存储消

耗的内存和填充矩阵的时间。 

3  基于电波暗室的风电机缩比模型实验 

为验证上述叶片对称结构下风电机无源干扰

计算方法的正确性及有效性，进行了风电机无源干

扰测量实验。由于实际尺寸的风电机属于电大尺寸

散射体，叶片结构复杂且长度有数几十米，同时现

场真型实验对空间地形、测量仪器以及实验员的要

求均较高，往往较难得到准确的风电机无源干扰数

据。因此，采用风电机缩比模型进行实验测量，即

将实际风电机按一定比例进行缩小制作出缩比模

型，在电波暗室中对其电磁散射特性进行测量获取

风电机无源干扰数据。 
根据文献[31]，对目标散射体进行缩比模型实

验测量时，为获得与全尺寸模型相同的电磁散射特

性，如果将目标散射体的尺寸缩小至δ倍，需将目标

的电导率减小至全尺寸模型的 1/δ倍，并且将激励

电磁波的频率扩大δ倍。 
3.1  主要测量仪器及实验场景布置 

金风 GW82/1500 型风电机在内蒙古巴彦淖尔风

电场被广泛使用，考虑到实际工程意义，以典型的金

风 GW82/1500 型风电机为例，风电机的叶片长度为

41 m，桅杆的高度为 92 m。考虑到缩比模型的保真性、

运输问题以及实验测量设备的选取，最终将实际风电

机按 1:65 的比例进行等比缩小，即风电机缩比模型的

叶片长度为 0.63 m，桅杆的高度为 1.41 m。 
风电机缩比模型实验在电波暗室中的场景布

置示意图见附录 A 中图 A1 所示，在图 A1 中电磁

波信号发射喇叭天线与接收喇叭天线处于同一水平

高度，且与风电机叶片轴心的高度一致。由于实验

的收发电磁波信号的喇叭天线分体，即将单站条件

转变为双站条件。为保证缩比实验的结果贴近工程

实际，发射喇叭天线和接收喇叭天线的中心线夹角

需小于 10°，即满足单双站等效定理[32]。现场电波
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暗室场景布置及相关实验仪器分别如附录 A 中图

A2 与图 A3 所示。本次缩比模型实验中所用到的主

要实验装置及测量仪器有矢量网络分析仪

AGILENT E8363A 、微波功率放大器 EXAIR 
AV3860B、喇叭天线 HD-100HA20、风电机缩比模

型等，其中转台高度为 3.8 m，风电机缩比模型与

喇叭天线水平距离为 18 m。此外，在测量风电机缩

比模型的电磁散射特征之前，需要进行定标操作。

即在图 A3 中风电机处放置定标球，首先测量定标

球在电波暗室中的电磁散射数据，然后再测量风电

机缩比模型的电磁散射数据，最后用后者减去前者，

即可得到风电机缩比模型的实际电磁散射场数据。

定标操作不仅可以滤除环境噪声对测量的影响，而

且还可以设定合适的距离门防止周围其它散射体对

实验结果的干扰。 
3.2  实验结果分析 

为保证缩比实验验证结果更具代表性，选取对

电磁散射影响最为严重的工况条件，即初始相位ϕ
为 0°，频率 f 为 10 GHz 的垂直极化平面波作为场

源激励信号，选取雷达台站入射电磁波方位角α分
别为 0°、30°、45°、60°、90°，观测风电机叶片一

个旋转周期内的 RCS 变化。图 5 为风电机转速为

20 r/min 时方位角α分别为 0°、30°、45°、60°、90°
下缩比模型实验测量雷达散射截面(radar cross sec-
tion, RCS)结果与本文方法和传统矩量法数值计算

RCS 结果对比。 
如图 5 所示，在不同方位角α下本文方法计算

结果与缩比实验、传统矩量法结果之间整体趋势相

同，具有良好的一致性。不同方位角α下实验测量

RCS 与本文方法和传统矩量法计算 RCS 结果的平

均值之间以及峰值的位置和大小之间较为吻合。随

着方位角α从 0°~90°增加，RCS 均值以及最大值和

最小值也逐渐增加，呈现出正相关的趋势。 
风电机叶片结构如图 6 所示，结合叶片本体结

构特征分析可知，由于风电机叶片为大曲率、复杂

的异形曲面，在不同的方位角下 RCS 结果在图 5
中体现出较大的差异性。在风电机叶片动态旋转过

程中，当入射电磁波方向与风电机叶片最大弦长位

置异形曲面垂直时刻，叶片所提供的有效照射范围

达到最大值，叶片二次散射的电磁波也达到最大，

从而在图 5 中体现出峰值，可为工程实际中抑制无

源干扰提供参考。 

 

图 5  不同方位角下风电机转速为 20 r/min 时缩比实验测量与数值计算 RCS 结果 

Fig.5  Comparison of RCS results of scale experimental measurement and numerical calculation of wind turbine for  

speed of 20 r/min at different azimuths 

 



黄  力，陈新宇，唐  波，等：基于改进矩量法的风电机无源干扰快速计算 743 

由于风电机叶片结构关于旋转轴对称分布，从

图 5 中可以观察到 RCS 结果具有明显的周期性。在

一个旋转周期内，每支叶片将有两次被入射电磁波

垂直照射的时刻，则整个风电机叶片将有 6 个角度

域下出现峰值。在方位角α分别为 0°、30°、45°、
60°和 90°时，RCS 的峰值也存在差异。在上述不同

的方位角下，当电磁波照射到叶片的前缘、后缘时，

由于叶片前后缘的差异以及角度的不同，叶片提供

的有效照射范围不同，叶片前缘 RCS 主要来自于表

面的镜面反射的贡献而叶片后缘的 RCS 主要来自

于后缘劈边的贡献，导致峰值存在差异。 

4  风电机算例分析 

4.1  风电机叶片无源干扰数值算例分析 

为了充分利用风能，风电机叶片的旋转平面会

实时发生变化。因此，有必要对风电机在不同方位

角α下观测点的无源干扰水平 S 进行分析。 
以典型的金风 GW82/1500 型风电机为算例，建

立叶片全尺寸模型，其中叶片长度 L 为 41 m。风电

机叶片与雷达的位置关系如图 6 所示。以风电机叶

片轴心为坐标原点 O，以垂直于叶片旋转面的方向

为 x 轴建立如图 6 所示的坐标系。其中，R′为雷达

视线上的点 R 在 xoy 平面上的投影。雷达台站发射

信号中心频率 fc为 1 GHz，雷达台站距风电机的距

离为 10 km，选取初始相位ϕ为 0°垂直极化平面波

作为入射场源激励信号。 
图 7 为采用传统 RWG 基函数矩量法和本文方

法计算的在 xoy 平面内围绕风电机旋转一周时，叶

片处于静止状态下不同方位角观测点无源干扰水平

结果。分析图 7 中可以发现，本文所提计算方法与

传统矩量法计算结果一致，拥有与传统 RWG 矩量

法类似的计算精度。为验证与分析本文方法的有效

性，以传统 RWG 矩量法为参考，采用全局平均绝

对偏差和全局极值最大相对偏差对本文方法计算的

风电机无源干扰水平进行误差分析。其中，全局平

均绝对偏差 Mad计算公式为： 

 
*

1
ad

T

M
T

τ τ
τ

σ σ
=

−
=

∑  (18) 

全局最大相对偏差Δmax计算公式为： 

 *
max maxτ τ τΡΔ σ σ∈ −=  (19) 

式中： τσ 为第 τ个方位角下本文方法计算的无源干

扰水平； *
τσ 为对应的第τ个方位角下传统矩量法计 

 

图 6  风电机叶片结构及其与雷达的位置关系 

Fig.6  Schematic diagram of wind turbine blade structure and 

its position relationship with radar 

 

 

图 7  不同方位角α下观测点无源干扰水平 S 

Fig.7  Reradiation interference values of different azimuth 

observation points 

 
算的无源干扰水平；T 为方位角α的数量；P 为所有

极值点构成的集合。 
结合表 1 分析可知，本文所提方法与传统矩量

法计算的风电机无源干扰水平的全局平均绝对偏差

仅为 0.08 dB，全局最大相对偏差为 1.72 dB，究其

原因为将平面三角面元改进为曲面三角面元时带来

了这部分计算误差。上述主要分析了本文所提方法

与传统方法计算精度与准确性，下面对比分析本文

方法与传统 RWG 矩量法在某一方位角观测点下的

计算效率。 
采用本文方法计算时，风电机模型被划分为

14 722 个曲面面元，所剖分面元边长为 0.83λ(λ表示

入射电磁波 Einc波长)，阻抗矩阵元素求解未知量为



744 高电压技术 2024, 50(2) 

22 083，采用单精度复数计算时需要内存约为 3.72 
GB。作为对比，在传统 RWG 矩量法中，所需求解

矩阵元素未知量为 129 962，采用单精度复数计算时

所需内存约为 128.86 GB。结合表 2 可知，本文所

提方法相比于传统矩量法面元大小增大了10.38倍，

面元数量减少了 83.01%，矩阵元素计算内存减少了

34.64 倍，矩阵元素计算效率提高了 37.95 倍。 
综合以上分析，本文所提方法适用于风电机叶

片无源干扰水平快速评估与分析。 
4.2  风电机叶片表面感应电流及散射电场分析 

为进一步分析风电机无源干扰机理，根据图 7
不同方位角下观测点无源干扰水平，选取具有代表

性的入射电磁波方位角α=0°、α=90°、α=180°、
α=270°分析风电机叶片表面感应电流密度 Js(r′)的
分布情况和远区散射电场 Esca分布情况，如图 8 和

图 9 所示。 
当入射电磁波方位角α=0°时，风电机叶片感应

电流比较均匀的分布在其表面。当入射电磁波方位

角α=90°时，入射电磁波垂直照射到风电机叶片 1
和叶片 2 的前缘以及叶片 3 的后缘，感应电流主要

集中在入射电磁波垂直照射的叶片区域。当入射电

磁波方位角为α=180°时，与入射电磁波方位角α=0°
类似，其感应电流较均匀的分布在每支叶片的背面。

当入射电磁波方位角为α=270°时，由于电磁波在此

入射角度下风电机叶片 1 对叶片 2 与 3 存在遮挡，

其感应电流主要集中分布在叶片 1 的最大弦长位置

及尖端、叶片2 的尖端后缘和叶片1 的前缘部分区域。 
综合上述分析，在不同的方位角下，由于风电

机叶片为复杂的异形曲面，每支叶片所提供的电磁

波有效照射面积不尽相同[33]，导致每支叶片上的表

面感应电流存在较大差异，这也体现了本文所提方 
表 1  本文方法与传统 RWG 矩量法误差分析 

Table 1  Error analysis of this method and RWG-MOM 

变量 Mad/dB Δmax/dB 

数值 0.08 1.72 

 
表 2  本文方法与传统 RWG-MOM 计算效率对比 

Table 2  Comparison and Analysis between the computational 

efficiency of this method and the traditional RWG-MOM 

计算 
方法 

面元 
边长 

面元数 
量/个 

矩阵元素计 
算内存/GB 

矩阵元素计

算时间/s 

RWG-MOM 0.08λ 86 662 128.86 40 952.45 

本文方法 0.83λ 14 722 3.72 1079.57

法曲面三角面元更适合于分析风电机叶片复杂异形

曲面的无源干扰特性。 
当入射电磁波方位角为α=0°与α=180°时，风电

机叶片表面远区散射电场 Esca 幅值呈现出极大值，

这恰好与前文方位角α=0°与α=180°时风电机表面

感应电流以及无源干扰水平出现极大值相对应。当

入射电磁波方位角α=90°与α=270°时，在此情况下

电磁波垂直照射到风电机每支叶片的位置有所不

同，导致叶片的强散射区域有所差异。当入射电磁 

 

图 8  风电机叶片表面感应电流密度分布 

Fig.8  Distribution of induced current density on blade  

surface of wind turbine 
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图 9  风电机叶片表面远区散射电场分布 

Fig.9  Scattering electric field distribution in the far field of 

wind turbine blade surface 

波方位角α=90°时，风电机叶片的强散射区域主要

集中在叶片 2 的最大弦长位置的前缘和尖端的前缘

部分以及叶片 3 的后缘部分区域。当入射电磁波方

位角α=270°时，风电机叶片的强散射区域主要集中

在叶片 1 的后缘与尖端位置以及叶片 2 的尖端后缘

部分区域。通过上述分析可知，图 7 方位角α=90°
与α=270°时的无源干扰水平出现差异主要是由于

风电机叶片强散射区域的位置及面积大小不同。 
综合上述分析，在不同的方位角下，风电机每

支叶片所提供的有效散射面积不同[33]，强散射区域

有所差异。在同一方位角下，风电机无源干扰水平

大小与此时远区散射电场的分布相对应。 
4.3  风电机叶片多普勒效应分析 

在工程实际中，由于风电机叶片的动态旋转，

叶片与雷达台站的相对位置会发生实时、周期性地

迁移会对雷达入射电磁波进行调制，产生多普勒效

应。为此，选取风电机叶片转速 frot为 20 r/min，即

旋转角速度ω为(2π/3)rad/s，采样步长Δt 为 1/2000 s，
脉冲重复频率为 2000 Hz，观测时间 t 为 3 s，雷达

入射波方位角为 90°，其他计算参数与 4.1 节相同，

采用本文所提方法计算风电机叶片的散射电场，利

用短时傅里叶变换得到风电机叶片的多普勒特征。

分别与文献[26]散射点模型积分算法和文献[3]现场

实测数据的多普勒特征进行对比，如图 10 所示。 
通过对比图 10 中(a)、(b)可知，散射点模型积

分算法和本文方法两者均出现了能量较强的零频

带、多普勒时频闪烁以及正弦包络曲线等多普勒特

征。其中，零频带是由于风电机叶片轴心与雷达相

对静止导致的。正弦包络曲线是由于风电机叶片的

叶尖部分做圆周运动产生的。当风电机叶片与雷达

视线垂直时，其被电磁波信号完全照射，叶片的贡

献达到峰值，便体现出时频闪烁现象。在一个旋转

周期内，每支风电机叶片有两次被入射电磁波垂直

照射的时刻，则在整个旋转周期内将出现六次时频

闪烁现象。而正负交替时频闪烁则是由于风电机叶

片靠近或远离入射电磁波所导致的，当风电机叶片

靠近入射电磁波时，多普勒频率为正值；当风电机

叶片远离入射电磁波时，多普勒频率为负值。 
通过分析图 10 中(c)实测结果可知，实际风电

机叶片除了具有上述相同的多普勒特征外，还应具

有正负多普勒时频闪烁能量差异、时频闪烁弯曲现

象、正弦包络曲线存在“分层”现象等多普勒特征。

这些特征在图 10(a)中均未能体现，究其原因是由于 
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图 10  不同方法获得的风电机叶片多普勒特征对比 

Fig.10  Comparison of the doppler characteristics of wind 

turbine blades obtained by different methods 

 

散射点模型积分算法采用一系列的点源来等效结构

复杂的风电机，导致结果过于理想化，但本文所提

方法的结果与实测特征完全一致。结合图 6 风电机

的叶片结构分析可知，出现正多普勒时频闪烁能量

差异主要是由于风电机叶片前后缘的厚度存在较大

差异导致的。时频闪烁弯曲这一现象是由于风电机

叶片在最大弦长位置的异形曲面曲率急剧变化所导

致[22]。结合图 8 风电机叶片表面电流分布可知，正

弦包络曲线存在“分层”是由于风电机叶片异形曲

面上提供强散射源的位置分布不同，进而其在叶片

旋转时所作圆周运动的半径不同，从而体现出正弦

包络曲线分层现象。 
综合上述分析，时频闪烁弯曲、正弦包络曲线

“分层”等这些风电机叶片多普勒特征可为后续雷

达台站滤波理论提供参考。 

5  结论 

1）为准确快速评估风电机无源干扰水平，本

文改进了传统矩量法中求解风电机无源干扰的面元

剖分方法，引入基于曲面三角面元的矩量法基函数，

利用风电机叶片旋转时的周期对称性，简化了阻抗

矩阵元素的填充过程，求解了风电机散射电场，实

现了风电机无源干扰的准确快速计算。 
2）为验证本文所提方法的正确性及有效性，

开展了基于电波暗室的风电机无源干扰缩比模型实

验，实验测量结果与本文方法计算结果较为一致。

结果表明，RCS 结果具有明显的周期性。随着方位

角的增加，RCS 均值以及最大值和最小值也逐渐增

加，呈现正相关的趋势。 
3）以实际金风 GW82/1500 型风电机为例，计

算了不同观测点下风电机的无源干扰水平，本文方

法与传统矩量法相比吻合良好。以传统矩量法计算

效率为参考，本文所提方法矩阵元素计算内存减少

了 34.64 倍，矩阵元素求解效率提高了 37.95 倍。分

析了风电机叶片表面感应电流及其散射电场的分

布，结果表明，由于叶片强散射区域的差异，导致

在不同的方位角下其表面感应电流及散射电场显著

不同。利用本文方法计算的散射电场获取了风电机

叶片的多普勒特征，为后续广域空间下风电机大规

模阵列电磁散射理论的研究奠定了一定理论基础。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  风电机缩比实验场景布置示意图 

Fig.A1  Diagram of scene layout of wind turbine scale experiment 

 

 

图 A2  电波暗室缩比模型场景布置图 

Fig.A2  Diagram of scene layout of anechoic chamber scale model experiment 

 

 

图 A3  主要实验仪器 

Fig.A3  Diagram of main experimental instruments 
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