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摘要!根据波前!矩阵的定义点总位于波束轴上极值点的特点!提出了三维复射线近轴近似相位校正因子计
算公式*该公式不用考虑主方向和主曲率的计算和坐标旋转!直接计算相位校正因子!从而简化了复射线展开
法"+,-#的近轴近似计算*在此基础上提出了按,+.计算角度间隔分配计算任务的大粒度计算并行计算方
法*计算结果显示电大尺寸开口腔体的,+.计算速度相对于传统的射线弹跳法提高了两个量级*
关键词!电大尺寸开口腔体$复射线展开$并行计算
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对于平面波照射下各种电大尺寸凹槽和腔体散射场的研究产生了多种射线计算方法#包括射线弹跳法&&’(
高斯波束法&&’(以及复射线展开法&!’(物理光学迭代&’’等*复射线展开方法由于需要计算的射线较少#寻迹简
单#并且可以直接计算空间电磁场分布而不用基尔霍夫等效源#大大减少了计算时间而被广泛应用*由于电大
尺寸散射体的高精度雷达截面!,+."计算需求#并行计算成为电磁散射研究的一个重要的发展方向*笔者采用
复射线展开法在消息传送结构!?ST"环境下开发了电大尺寸开口腔体,+.快速并行计算程序*

?!复射线展开法

这里主要考虑通过口径耦合进入腔体内部电磁场的后向散射#即腔体内部的散射机制*复射线展开法!+,-"
计算腔体散射的步骤为$!&"给定腔体的几何形状以及入射场%平面波离散为一系列复源点%对复源点发出的复射
线轴线进行追踪给出射线路经*!!"反射计算(幅度和相位追踪*其中要涉及到射线管的扩散因子(场量的反射系数
以及相位因子累计等#最后得到射出口径面的复射线轴向场*!’"通过复射线近轴近似进行远区,+.计算*
由文献&%’进一步推导可得到入射到腔体上的沿",方向传播平面波#" 展开公式为
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图&!复点源拟合平面波

其中$:5 $8$; <如图&所示入射平面波用一系列纵横间隔均为"7的
均匀分布于与", 垂直的一个零相位参考面上的复源点所发出的场来拟
合<对应于实空间位置为!1""2""3"#的点源的复坐标为$;!=">X91"

2">X92"3">X93#<复源点的幅度为%"7! %!X!
4NL!849#"9为展开参数!一

般取!$!#"9的大小决定了波束的近场腰宽和远区聚束性*
由文献&2#)’可知复射线轴线的轨迹和实空间的几何光学射线轨迹

是一致的"射线轴线上的场经过多次反射后可简单地表示为

#5%&",’?@,4NLX4 #6,8X! #& ’9 ( A"
8X9%!

4NL!X4!8X9###! #, !"
!!#

其中6,"&","’?@,分别表示第,到,>&次反射点的相位变化)反射系数和复振幅扩散系数<计算公式参见文献
&1’<得到了离开口径面的复射线轴向场后"采用近轴近似来计算各条射线在观察方向的场贡献<复射线的场
离开轴线后快速衰减"能量主要聚束在一个#B 57BA=@;!!$!!9##&$! 角度内"!对应&$’衰减#<对某一出射复
射线"首先判断C4=和观察方向C=的夹角"如果该夹角大于#B"则忽略该射线的贡献<如果该角度小于#B 则近
轴近似计算*

图!!复射线近轴近似示意图

如图!所示"观察点为D;<首先计算出场点D;在出射线上的垂
足D点的场<假设最后一次反射点为E"该点的反射场为#E"波前
矩阵为$!"E 点到D点的距离为7ED"则D点场为

#D 5#E4NL!X4!7ED##(

&

&>!7ED!$F&&>$F!!#>>4<$!7!E

(
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那么该条射线场点D;的贡献为&1’!#!D;#5#!D#4NL!X4,$#!<
,$为相位校正因子*通过对所有进入腔体内部的复射射线的追踪"
并采用近轴近似计算其对观察点散射场贡献"再应用叠加定理"就可得到腔体的远区散射场和,+.*

@!相位校正因子

相位校正因子,$在各个文献中有不同的形式%文献&(’中表示为
,$5G!$!!!?8X9##!" !%#

其中?和G分别表示远区观察点对最后一次反射的镜像复源点的轴向距离和偏轴距离"未考虑反射后波阵
面不再是球面波所带来的影响<文献&2’给出的是二维的计算公式<文献&&"’给出的公式为,$5G!$
!!!-%E >.E##"其中-%E 为最后一次反射波束的波前曲率半径".E 为最后一次反射点到观察点的距离<此公式
未说明到底是哪个波前曲率半径"也未给出计算公式"容易理解为式!%#的形式<仔细分析,$的物理含义"应
该是偏轴点相对于轴向点的相位校正*当波前不再为球面时式!%#的计算形式将变得较为复杂*笔者就相位
校正因子应该采用的计算形式进行了探讨"提出了新的计算方式*
首先分析文献&2’中二维情况下对,$的推导%如图’所示",$为D;与D的相差"由于D与DH同相"所以,$等

效为D;点到点DH相差"假设D;到轴向点D的距离为G"DH和D点处于波前等相位圆弧上*
假设ID5IDH57""ID;57&"采用勾股定理%

$57&87" 5 !7">G!#&$!87" 57"!G!$!!7!"#8G%$!17%"#>*#5G!$!!7"#!"

或者令ID和IDH的夹角为#"则有

$5 7"
A9=#8

7" 5 7"
&8!=@;!!#$!#8

7" "7" &>!=@;!!#$!! ##87" 5!7"=@;!!#$!#!"

=@;!#$!#"#$!"G$!!7"#"代入上式可得 $5G!$!!7"#!< !2#
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在复延拓后变为,$5G!!"!"7"8X9##$等效于公式"%#*

图’!二维近轴近似相位校正 图%!三维近轴近似相位校正

!!三维情形如图%所示$,$为D;与D的相差$D与波阵面上DH的相位相同$所以,$为D;与DH的相差$若波
阵面为球面$采用计算式"%#是准确的<但通常复源点经过数次反射后其波前已经发生较大变化$不再是球
面波$下面分析如何进行相位校正<为保持和参考文献一致$改用C0$CJ取代C1$C2来表示波前两个$! 矩阵定义
方向<假设定义在C0$CJ上的波前曲率矩阵为$!<由C0$CJ$C(组成的波前临时坐标系中$波前切面上DD.//;50"C0>
J"CJ$曲面表达式$"0$J#5%1"0$J#$2"0$J#$3"0$J#&$此时可表示为$5"0$J$(#$令$0表示$对0的一阶导
数$令$J 表示$对J的一阶导数$则有’&&(

K5$0)$0!$ @5$0)$J!$ %5$J)$J!$

L5$00
)"$0M$J#

"K%8@!#&!!!
$ E 5$0J

)"$0M$J#
"K%8@!#&!!!

$ $ 5$JJ
)"$0M$J#

"K%8@!#&!!!
$

F&& 5L%8E@K%8@! !
$ F&! 5EK8L@K%8@! !

$ F!& 5E%8$@K%8@! !
$ F!! 5$K8E@K%8@! !

$

其中K$@$%为曲面的第一基本量$L$E$$为曲面的第二基本量<曲面方程在轴向点邻域内类似于35+"1$

2#可表示为(5+"0$J#<由于波前$!矩阵的定义点总是处于波前的高斯波束轴向极值点上$此时曲面沿C(为
极值点$则有0(!005"$0(!0J5"$则$0 5"&$"$"#$$J 5"&$"$"#$则K5&$@5"$E 5"$此时的$!矩阵为*

$!5
L E’ (E $

<

根据曲面第二基本量的几何含义可得到表示点D;到曲面距离的第二基本量D;D&的计算公式为

D;D&5 ’L>0!>!E>0>J>$>J!(!!!$
对照$!矩阵就以得到 D;D&5 "$F&&>0!>"$F&!>$F!&#>0>J>$F!!>J!#!!!<
对照图’将0$J换为1$2坐标$并在小角度下采用D;DH"D;D&的近似就可得小角度近似相位因子的校正公式

$5D;DH"D;D&5 "$F&&1!">"$F&!>$F!&#2"1">$F!!2!"#!!!< "##

波前为球面时$定义在两个主方向C1;5C1$C2;5C2上的!5
&!: "
" &!’ (: $代入式"##可以看出*

$5 "$F&&1!">"$F&!>$F!&#2"1">$F!!2!"#!!5 "1!">2!"#!"!:#5G!!"!:#!$
与公式"2#一致*复延拓后与公式"%#一致*可看出$所提出的新校正因子在球面波的情况下与原有公式一致$
但在非球面波的情况下可以更准确拟和波前*

A!89:并行计算

?ST是并行计算的消息传递接口标准$是全球工业+政府和科研部门联合推出的适合进程间进行标准
消息传递的并行程序设计平台*?ST+Y是基于 ?ST的软件$它提供了 ?ST库函数$实现了消息发送+消息
接收和其他消息传递操作$从而达成并行运算功能"采用阻塞式消息传递#*这里是基于%台C@;>9C=1WE系
统的Z-66S+构建机群$编程选用+9ML7[V@=O7GU9B<B7;V4B=@9;#*#和 ?ST+Y\WE\&\!\2*硬件配置
为*S+配置为+SJ’\"]$内存为&],网卡为&"#&""?8自适应$交换机为ES1G@;P&"#&""?8自适应*

+,-并行算法分析腔体散射#个步骤*"&#输入腔体的几何形状+入射场以及计算参数,"!#启动 ?ST,
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!’"向各进程广播腔体的几何形状#入射场以及计算参数$!%"向各进程分配计算任务$!2"各进程处理自己计
算任务$!#"进行数据聚合%由指定进程将计算结果合并输出*
为达到减少通信开支的目的%采用大粒度并行计算%任务以单站,+.单个计算角度为一个任务单元分

配到各进程*另外%在+,-算法中随着计算角度偏离开口腔体%射线在腔体内部反射次数逐步增大%每一个
计算角度对应的计算量也随之增大*在任务分配中为达到负载平衡%采用间隔分配的方法%即让各台计算机
的计算角度平均分布在&̂#2"̂的计算区间内%第4台主机计算的角度为 &#54>(M%N(5"%&%’%

@;<!M7N#(%")%45&%!%’%%%这样就达到了较好的负载平衡*

B!计算结果及性能分析

采用上述的+,-并行计算方法%计算了如图2!7"所示的腔体结构的单站,+.##*为便于比较同时采用射线弹
跳!.R,"编制了关于腔体,+.的计算程序%图2!8"给出了+,-和.R,计算的结果!归一化到!!"*与文献结果*&"+
进行比较可看出计算结果在强散射区正确显示了,+.的变化趋势%达到了电大尺寸腔体,+.预估的目的*

图2!=5&"!!75%"!的,+.##
表&对串行#并行+,-与.R,方法进行了比较%给出并行计算结果分析*可看出+,-方法大大提高了腔体

,+.计算速度%从串行.R,到并行+,-%,+.的计算速度加快了两个量级*所采用的并行算法实现了较好的并行
度%在计算加速比和并行效率上均取得较好的结果%验证了前面所采用的任务分配和负载平衡策略的正确性*由于
通信任务在.R,和+,-中是一样的%这样在+,-中由于计算速度的加快%计算时间的减少%通信时间所占的比重
增大%并行效率下降*但是可以预计%对于电尺寸更大的结构由于计算任务的增大%计算时间增大%通信时间所占的
比重减小%并行效率又将得以提高*综上所述%论文内容对电大尺寸开口腔体的快速计算具有较大的实用价值*笔
者所提出的方法可用于与其他方法结合*&!+计算有涂敷介质情形下的散射体的,+.计算*

表!!"#$与%&$比较

方法 !! 上的寻迹密度(条 +SJ个数 计算时间(= 加速比 并行效率(_

串行.R, %"" & &"%*(1%!&( ’*)’1!2( (’*%2#
并行.R, %"" % !1*"1’)&(
串行+,- &# & ’*(2’&!2 !*2%!)&!) #’*2#1
并行+,- &# % &*22%#11

参考文献!
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C!结!!论

粒子群优化算法是一种基于群体搜索的算法#在其优化过程中#被称为粒子的个体是通过超维搜索空间’流
动(的*粒子在搜索空间中的位置变化是以个体成功地超过其他个体的社会心理意向为基础*一个例子的搜索行为
受到群中其他粒子的搜索行为的影响*由此可见#粒子群优化是一种共生合作的算法#具有很广的应用性*
对于大空间的多点全局搜索#采用均匀网格很大程度上限制了粒子群优化的搜索速度*所以当粒子群优

化算法与无网格布线相结合时#对于大空间的布线区域#粒子群优化算法的全局搜索能力就会充分显示出
来#在没有障碍图形的理想布线情况#总体访问点阵中只有各线网端点以及线网端点扫描线的相互交叉点#
这样搜索起来会更加快捷#可以很快找到最短路径*笔者引入了图论中的最小生成树概念#通过将SBO:4B数
和模糊离散粒子群优化算法相结合的方法#使优化得到的解必然是可行解#大大减小了算法的搜索空间#提
高了算法的运行效率*
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