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基于矩量法的电大目标 RCS 核外并行计算 

徐晓飞*    曹祥玉    高  军    吴君辉    郑秋容 
(空军工程大学电讯工程学院  西安  710077) 

摘  要：核外求解计算可以解决计算机内存不足的问题，但由于硬盘读写速度的限制，使得问题的求解速度过慢。

针对上述问题，该文采用了核外并行求解方法；为充分利用各计算节点的内存和减少读写数据的时间，将矩阵按分

块依次并行消元，加快了问题求解速度。计算了金属立方体、金属组合体和飞机模型的双站雷达散射截面，并与常

规核外并行方法、核内并行方法进行了比较。结果表明，该文方法可快速、有效地求解电大目标的电磁散射问题，

而且不损失计算精度。 
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Parallel Out-of-core Calculation of Electrically  
Large Objects’ RCS Based on MOM 
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Abstract: The problems, which can not be calculated due to the insufficient of memory, can be solved with out-of- 

core solving method, but it takes too longer time because the speed limit of the data reading/writing on the disk. 

To solve the above problem, parallel out-of-core solving method is used. In order to use the RAM sufficiently and 

reduce the reading/writing time, the matrix is eliminated by looping over blocks in parallel, so the solving speed is 

accelerated. The bistatic RCS of a PEC cube, a PEC union and a plane model are calculated, respectively. Parallel 

block out-of-core solver, which is proposed in this paper, is compared with usual parallel out-of-core solver and 

parallel in-core solver. The results indicate that the method in this paper can effectively solve the scattering 

problems of electrically large objects, and the calculation precision is not lost. 
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1 引言  

大规模科学计算涉及到海量数据的访问和处

理，然而计算机内存容量的限制，某个时刻只能有

部分数据被读入内存参加计算，计算后再写回硬盘。

由于运算过程中数据没有全部读入内存储器中，称

之为核外计算[1]。矩量法[2]作为求解电磁场数值问题

的经典方法，在处理电大尺寸散射问题时，由于计

算未知量的增多，需要耗费大量计算机物理内存，

这时采用核外计算是不错的解决方法。 
图 1 描述了核外求解方法的具体过程，计算机

处理后，将数据直接存储到硬盘的相应文件中，由

于硬盘的存储空间较大，所以电大问题也可以进行 
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图 1 核外求解方法示意图 

求解。但由于硬盘读写数据速度的限制，使得问题

求解的时间过长。为加快计算速度，采用了核外并

行求解方法，利用计算机集群对数据进行并行计算

和存储。然而单一的核外并行求解，虽然能在一定

程度上加快求解速度，但硬盘读写数据的时间过长

还是主要问题。针对这一问题，本文提出了一种分

块并行求解矩阵方程的方法，可以有效的利用集群

各个节点的物理内存，对数据按分块集中读写，从

而极大地缩短了问题求解时间。 
目前对于目标散射特性的计算，或者采用高频
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方法、改进算法来减少计算的复杂度 [3 6]− ，但降低

了计算精度；或者通过并行计算来扩充内存 [7 10]− ，

但都是基于物理内存的核内求解方法，对于某些电

大问题，仍然无法满足问题的需要。经过计算表明，

本文提出的核外并行求解方法可以有效地求解电大

目标的散射问题，其求解效率与核内并行求解方法

只相差 5.3%。 

2  理论分析 

根据导体表面S 上切向电场连续条件，可得到

电场积分方程 EFIE 为 

[ ]inc
tan tan

( ) ( ) ,E j A r r r Sω Φ= +∇ ∈     (1) 

其中 incE 表示入射场， ( )A r 和 ( )rΦ 分别表示磁矢位

与磁标位，其表达式为 
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对于散射体模型，表面未知电流用 RWG 基函

数[11]进行展开。RWG 基函数用共边的三角形对作为

基本面片形式，第n 条边所对应的电流基函数为 
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散射体表面S 上的电流密度可近似表示为 

1
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采用伽略金法，选取式(2)基函数作为检验函

数，对式(1)进行检验，推导得到N 阶矩阵方程：

=ZI V ，其中 
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3  核外并行计算 

3.1 计算集群系统 
本文应用的 PC 集群系统是基于 MPICH 软件

组建的，其模型如图 2 所示，系统主要参数为：8
个计算节点，每个节点 2.4 GHz CPU, 1.0 GB 内存；

10/100 Mb/s 交换机。 
主计算机任务是分配工作(包括自己)，从计算

机任务是单纯的工作，工作结束向主计算机汇报。 

 

图 2 MPI PC 集群系统 

3.2 核外并行计算方法设计 
对于阻抗矩阵的核外并行计算填充，可以选择

按行循环或列循环进行进程任务分配。按以上两种

循环方式对进程进行任务分配，可以保证各进程负

载平衡。基于高斯消元法的特点[12]，采用按列循环

方式进行阻抗矩阵填充，其具体过程如图 3 所示。 

 

图 3 核外并行矩阵填充 

高斯消去法求解矩阵方程是把矩阵方程组

Ax B= 化为上三角矩阵方程组的过程，消元公式为 

0ji
ji ji ii
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a
a a a

a
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         (8) 

核外并行高斯消元过程如图 4 所示。为避免出

现 0iia = 的情况，在消元的第 i 步，由第 i 列所属进

程找到最大主元行，并进行广播。交换行后由第 i 列
所属进程计算出乘积因子，将乘积因子广播给各进

程进行消元。  
3.3 核外分块并行计算方法设计 

对于单一的核外并行计算方法，可在一定程度 

 

图 4 核外并行消元过程 
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上加快问题的求解速度，但各进程节点对硬盘数据

文件的读写操作仍然占据大量的时间。在上述计算

过程中，各节点的物理内存并没有得到利用，处于

闲置状态，为充分利用各进程节点内存，本文提出

了一种核外分块并行计算方法。 
在计算阻抗矩阵前，将整个矩阵分为n 块。每

一块按列循环方式对进程进行任务分配，每个进程

将每块属于自己的阻抗元素写入一个文件，如图 5
所示。 

 

图 5 核外分块并行填充示意图 

整体的矩阵求解过程，可以分为n 步，在第 i 步，

首先将第 i 块没有被斜线阴影覆盖的阻抗元素读入

内存，然后各进程并行高斯消元，并将各列所需的

最大主元 行数和乘 积因子分 别存储到 数组

Max_row( )k 和Each_ ( , )k j k 中，再把第 i 块写入硬

盘相应文件。然后将第 1i + 块没有被斜线阴影覆盖

的元素读入内存存储到数组 ( , )Z j k 中，按第 i 块的消

元过程进行消元，最大主元行编号与乘积因子已经

存储到数组Max( )k 和Each_ ( , )k j k 中，消元处理后

再将第 1i + 块写入硬盘相应文件。第 2i + 到n 块按

第 1i + 块的消元过程进行处理，当最后一块处理完

毕，第 i 步结束，第 1i + 步开始。具体过程如图 6
所示。 

图 6 为分块并行高斯消元过程示意图，将矩阵 

分为 3 块，两个进程节点进行计算。没有被阴影所 
覆盖区域为每一步需要处理的元素。可以看出，随

着步数的增加，每一步所需要处理的数据逐渐减少。

其减少幅度为 
2

2

2 2 3
data_num unknows

n i
n

− +
= ⋅     (9) 

其中 data_num 为第 i 步比第 1i − 步减少的需要处

理的数据量，n 为总步数，即总块数， unknows 为

未知量的个数。 
为了减少数据通信量，将矩阵进一步化为对角

矩阵，避免了迭代过程，最后只需要将主对角线上

的元素传递给主进程即可。上三角消元过程与下三

角消元过程相似，方向相反。不同之处在于，在读

入第 i 块后，计算出乘积因子，只需对右端电压矩阵

进行消元处理即可，矩阵下三角已经为 0，上三角

消元对主对角元素没有影响。 
值得注意的是，为减少读写操作，在上三角消

元的第 1 步，无需将最后一块读入内存，因为在下

三角消元的组后一步已经将该块读入内存。总共所

需读写文件的次数分别为 
read_num ! 1

write_num !

n n

n

⎫= + − ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
        (10) 

其中n 为矩阵所划分的块数。每一块的大小要小于

计算机总内存，以保证能够每次将整块读入内存，

但也不应过小，过小也造成了内存的浪费。分块的

标准为每一块大小接近计算机物理内存总和的一

半，因为还要留有空间来储存消元所需的最大主元

行编号和乘积因子。 

4  算例与结果分析 

首先为验证算法的有效性，计算了一个金属立

方体的双站 RCS，立方体边长为λ，沿 x− 方向传播

的平面波 zE 垂直入射，共剖分得到 1536 个三角形，

2304 个未知量。开启两个进程，分别用常规核外并 

 

图 6 核外分块并行高斯消元示意图 
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行方法(图 4 所示方法)和本文提出的核外分块并行

方法进行了计算。图 7 为金属立方体模型和 XOZ 面

归一化 RCS。两种方法的计算结果完全吻合，说明

本文方法的正确性。常规核外并行方法的求解时间

为 3 h 48 min，因为常规的核外并行方法每处理一

个矩阵元素就需要读写一次，这就造成求解时间过

长。而本文算法只需要 86 s，可见本文算法较常规

核外并行方法的高效性。 
为进一步验证算法的正确性和有效性，计算了

金属球与金属锥体的组合体的散射，球体半径为a ，

锥体底面半径为 a ，高度为 2a ，其电尺寸 0k a = 

5 /2π ，球心与锥体顶点重合。假定沿 z− 方向传播

的平面波 xE 向组合体垂直入射，共剖分得到 18972
个未知量，理论所需内存为 2.68 GB。分别采用核

内并行求解方法和本文提出的核外并行求解方法对

该模型的双站 RCS 进行了计算，都开启了相同的 4
个进程，模型与计算结果如图 8 所示。 

由图 8 可以看出，本文的核外并行求解方法与

通常使用的核内并行求解方法计算结果完全吻合，

说明本文方法没有损失计算精度。将矩阵划分为不

同的块数进行了计算，并与核内并行求解的时间进

行了比较。 
由表 1 中的求解时间可以看出本文方法的高效

性。当矩阵分为 2 块时，时间最短，与核内并行求

解的时间只相差 5.3%。矩阵分块数越多，求解时间

越长，因为分块数增多导致读写数据次数增多，所

需的读写时间就越长。 

表 1 求解时间比较 

方法 矩阵分块数 求解时间 (min) 

核内并行求解 - 418 

核外并行分块求解 2 440 

核外并行分块求解 4 451 

核外并行分块求解 6 463 

 
然后计算了一个飞机模型的双站 RCS，其电尺

寸约为 7 6 1.4λ λ λ× × ，假定沿 z+ 方向传播的平面波

xE 向组合体垂直入射，共剖分得到 42876个未知量，

理论所需内存为 13.7 GB。采用本文方法，开启了 8
个进程，将矩阵划分为 4 块，成功求解了该问题。

计算时间约为 36 h，剖分模型与 XOZ，XOY 面散

射方向图如图 9，图 10 所示。 

5  结束语 

对于电大尺寸的散射特性计算，通过核外求解

技术可以解决由于未知量过多而导致内存不足的问

题。但硬盘的读写速度成为了求解速度的瓶颈。本

文提出的核外并行求解方法，将数据分块集中读写，

极大地缩短了问题的求解时间，而且不损失计算精

度。 

 

图 7 金属立方体归一化散射方向图           图 8 金属组合体归一化散射方向图           图 9 飞机模型剖分示意图 

 

图10 飞机模型归一化散射方向图 
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