
书书书

收稿日期!!""#$"#$!%
基金项目!!""&年博士学科基金资助项目!!""&"’"(""("

作者简介!安!翔!(%’"$"#男#副教授#博士)

辅助激励源区域分解算法在电磁散射问题中的应用

安!翔(!吕 志 清!!梁 昌 洪(

!(*西安电子科技大学 天线与微波技术重点实验室"陕西 西安!’(""’(#

!*东南大学 毫米波国家重点实验室"江苏 南京!!(""%#$

摘要!针对电大问题!提出了一种基于辅助激励源的区域分解算法)首先把原求解区域划分成若干个子

区域!显著地降低了原问题的规模和复杂度)在子区域分 界 面 上 引 入 虚 拟 的 辅 助 激 励 源 以 交 换 信 息!建

立了相应的矩阵方程及其快速求解算法)一旦获得了辅 助 激 励 源!即 可 并 行 地 计 算 各 子 区 域 内 部 的 场)
与传统算法相比!该算法有效地提高了计算效率和计算精度!降低了存储量"此外!它特别适合于求解具

有几何重复性特征的结构!如栅格#光子带隙$电磁带隙#频率选择表面等)
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散射特性分析是非常典型的电磁问题#解决此类问题的常见方法大致可以分为两类%积分方程类方法和

差分方程类方法)当处理电大尺寸问题时#未知数的数量往往非常多#导致矩阵规模高度膨胀#远远超出计算

机的硬件资源#而使得传统方法无法使用)区域分解算法!MM:"为解决这个矛盾提供了一条有效途径’(!#(#
其基本思想是%采用)分而治之*的策略#把原来很大的求解区域划分成若干个小的子区域#使原来的大问题

变成一些易于处理的小问题#然后分别在每个子区域上进行求解#再通过迭代获得原来整个区域的解)由于

每次只需要处理一个子区域#因此能够大幅度降低对内存的要求#甚至在普通RF上就可以计算上百万波长

的电大问题’.()在计算电磁学领域#文献’(#!(首先建立了一种良态的传输条件#即M0JN=WJ传输条件#论证
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了采用区域分解算法计 算 电 磁 散 射!辐 射 问 题 的 可 行 性)文 献"X#采 用$洋 葱%式 的 分 区 方 式&把 有 限 元 和

M0JN=WJ传输条件相结合求解了二维散射问题)文献".#研究了区域分解算法在散射!辐射及电磁兼容等方

面的应用)文献"&#根据矩阵方程的解空间理论&提出了基于基础解系的区域分解算法&文献"##则将其推广

到无限元方法)
为了在子区域之间交换数据&上述传统的区域分解算法需要在连接边界处引入传输条件&其主要缺点

是’"在迭代过程中需要反复计算未知场在连接边界上的方向导数&并记录两层以上网格上的场值&这不仅

增加了计算复杂度&而且会带来数值误差&影响收敛速度&在某些情况下甚至导致不收敛(#只能采取Z3<54;
或T3KJJ$G0;90A迭代法&收敛很慢&严重影响了计算效率($为了保证相位一致&必须重叠一部分网格&这给

网格剖分带来了困难)
针对电大问题&笔者提出了一种基于辅助激励源的区域分解算法)首先把原求解区域划分成若干个子区

域&以降低原问题的规模和复杂度)在子区域分界面上引入了虚拟的辅助激励源来交换信息&建立了相应的

矩阵方程及其快速求解方法)与传统算法相比&该算法不仅提高了计算效率&降低了存储量&而且提高了计算

精度)此外&它特别适合于求解具有几何重复性特征的结构&如栅格!光子带隙)电磁兼隙!频率选择表面等)
数值算例验证了该方法的准确性和有效性)

8!基本理论

二维电磁散射问题可以表达为在给定区域!上求解关于纵向场分量"的 [0AH@5A8\方程"’#
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图(!将原区域分成两个

子区域的示意图

其中&9&%9分别是媒质的相对介电常数和相对磁导率&:"是自由空间的波数)
不失一般性&考虑将区域!分 成 两 个 子 区 域 的 情 况&如 图(所 示&!6

!( ’!!&’6!( (!!<为 了 保 证 解 的 适 定 性&连 接 边 界’ 处 不 能 采 用

M;=;<@A08条件或,0KH3H7条件&而需要采用]54;7类传输条件"(&!#’

""=5(( )"&(5L:("=5(( 62""=!)"&!5L:!"=!!& *!+
其中"=5(( 是子区域!( 在第*=5(+次迭代时的场值&"=! 是子区域!! 在第=次

迭代时的场值(&( 和&! 分别是!( 和!! 在连接边界’上的单位外法线方向(:(&

:! 则分别是!( 和!! 上的波数(L是虚数单位<子区域!( 和!! 上的纵向场分量应同时满足方程*(+和*!+)
按照等效原理&可以认为&每个子区域上的场是由作用在该子区域的真实激励*比如&入射场+和连接边界’

上的传输条件共同决定的<如果将式*!+的右端项看成作用在子区域!(上的虚拟的辅助激励&并令其等于’&即
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同理&将式*!+的左端项看成作用在子区域!! 上的辅助激励&得到
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对于子区域!(&联立方程*(+和*X+(对于子区域!!&联立方程*(+和*.+&根据有限元方法"’#&可得矩阵方程为
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式中!$&"$ 和#$ 分别是子区域!$ 的系数矩阵!未知场值列向量和由真实激励引起的右端向量*$6(&!+<列向量

%是离散后的辅助激励&其长度等于连接边界’上的节点数<矩阵$+(*上标+表示转置+相当于扩充算子&其作

用是将辅助激励%映射到子区域!(&$+( 的每一行仅有一个非零元素$(%&其余元素都是$"%&而且$(%的位置对应
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着连接边界上一个节点的编号!同样"矩阵$+! 也相当于扩充算子"其作用则是将%映射到子区域!!<
此外"根据惟一性定理"在连接边界’上"场应满足连续性条件

$("(2$!"! 6&!" #’$

其中矩阵$( 和$! 分别是矩阵$+( 和$+! 的转置矩阵"它们的作用是将子区域!( 和!! 上离散后的场值映射

到连接边界"相当于提取算子)
从式#&$"##$可以看出%虚拟的辅助激励%有着明确的物理意义"它是纵向场与横向场的线性组合"其

作用是把两个分开的子区域重新&粘合’在一起)
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从中可以得到关于辅助激励%的方程%$!2($+%6$!2(#!< #_$
由于%仅位于连接边界上"所以上式比原问题低了一维(求出%以后"将其代入式#’$的第一行"注意到!是

一个分块对角矩阵"即各子区域是完全独立的"因此"可以并行地求解每个子区域上的场)

9!算法实现

算法的关键在于求解方程#_$"这涉及!的逆矩阵"显然"不宜直接计算!2("而应将其转化为求解矩阵

方程)为了实现算法的并行化"分两种情况%
#($如果每个子区域的规模不是很大"而且连接边界上的未知数比较少"即%的维数比较小"将!2($+

转化为多右端项求解问题"采用不对称多波前法(_)直接计算$!2($+<由于!是一个分块对角矩阵"各子区

域完全独立"所以"即使在一台计算机上"算法也是可扩展的)
#!$如果连接边界上的未知数很多"即%的维数比较大"可以采用具有超线性收敛特点的/=1A5?子空

间类算法(%))在求解过程中只需要计算矩阵向量积"不必显式形成!"具体过程如下%

" 首先给定%的初值!

# 通过扩充算子$+"将%并行地扩充到子区域!( 和!!!

$ 并行地求解两个子区域!( 和!!!

% 通过提取算子$得到矩阵向量积!

& 判断是否收敛"如果已经收敛"就停止迭代"否则"回到#)
需要说明的是"扩充算子$+ 和提取算子$都不需要显式形成"而且几乎不花费计算量和存储量"在编制

计算机程序时"它们只是一组赋值和增量加法语句)

:!数值算例

算例!!首先验证文中算法的正确性)计算了在+: 波照射下半径为((#自由空间中的波长"下同$的

理想导体圆柱的散射<采用二阶吸收边界条件(’)"吸收边界离开柱体表面"*&(<网格尺寸为"*"&(<把整个计

算区域沿3轴分成上下!个子区域)收敛准则为相对误差不大于(*"‘("a##下同$)图!是柱体表面电流的

计算结果"可以看出"数值结果与理论解((")吻合得很好"说明笔者所提出的方法是准确的)为了对比文中算

法和传统区域分解算法的计算精度"图X给出了由这两种算法计算出的连接边界上节点的散射电场值)从图

中可以看出"文中算法的计算结果和理论解吻合得非常好"而传统区域分解算法的计算结果却有很大误差"
呈锯齿状"这是因为"前者不需要计算方向导数"而后者在迭代过程中必须反复用数值方法计算方向导数"不
可避免地带来了数值误差)
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图!!理想导体圆柱表面的电流分布 图X!连接边界上节点的散射电场幅值

!!算例"!区域分解算法的一个重要研究目标是处理电大尺寸问题)计算了平面波照射下周长为("""(
的理想导电方柱的散射)沿环向划分成!.个子区域)图.是+U波入射时雷达散射截面的计算结果)为了对

比传统MM:和文中算法的计算效率!分别计算了周长从((到(""""(的理想导体方柱的电磁散射!采用完

全相同的网格剖分和子区域划分方式<图&对比了两种算法所需的计算时间"图中的>表示方柱周长#!它清

楚地表明了文中算法的计算效率更高!这主要是因为文中算法的收敛速度比传统区域分解算法更快)

图.!周长("""(的理想导体方柱的雷达散射截面 图&!传统MM:与文中算法所需计算时间的比值

!!算例#!周期结构在微波$光学$声学等领域的应用非常广泛!例如!栅格$光子带隙%电磁带隙$频率选

择表面等!所以研究周期结构的电磁特性有着重要的工程实际意义)目前常见的方法是采用VA5PK08定理把

计算区域限制在一个单元上)然而!在实际上!绝大多数周期结构的尺寸都是有限的!并非无限周期)因此!采
用VA5PK08定理难以准确反映边缘效应&另一方面!传统数值方法"如矩量法$有限元方法等#往往受计算机

硬件资源制约而无法直接使用)文中提出的辅助激励源区域分解算法为解决这类问题提供了一条非常高效

的途径!它特别适合于求解具有几何重复性特征的结构)

图#!有限周期栅格示意图

考虑图#所示的由均匀有耗介质构成的栅格!介质参数为&9 6X2?!%9 6(<每个单元宽!(!高!(!其中
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的凹槽是正方形的!尺寸为((@((<沿3轴方向!一共有(""个凹槽!栅格的总尺寸是!"((@!(<沿3轴方向

把整个计算区域分成("(个子区域!如图#所示)除第(个和第("(个子区域以外!其他子区域完全相同)因
此!只需要处理X个子区域!即第(!!!("(个子区域!显然!效率非常高)图’和图_分别是+: 和+U波垂

直入射时的雷达散射截面计算结果!所花费的计算时间分别是%X)&J和((#)!J)图%和图("分别是+: 和

+U波入射时第(!&(和("(个子区域上的场分布计算结果!其中第&(个子区域对应于栅格的中心单元!可

以看出!边缘效应是比较明显的)

图’!有限周期栅格的雷达散射截面!+:波入射" 图_!有限周期栅格的雷达散射截面!+U波入射"

图%!第(#&(#("(个子区域上的场分布图!+:波"

图("!第(#&(#("(个子区域上的场分布图!+U波"
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;!结 束 语

提出了一种基于辅助激励源的区域分解算法!它并不直接求解未知的场值!而是以子区域分界面"线#上
的虚拟的辅助激励源为未知量!先求解辅助激励源然后再计算每个子区域上的场值)克服了传统区域分解算

法收敛慢$精度低的缺点)此外!文中算法尤其适合于求解具有几何重复性特征的结构)需要说明的是%尽管

只讨论了二维问题!但文中方法可以很容易地扩展到三维问题)
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