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分析电磁散射问题的 M GF F T 方法
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【摘要】 采用多重网格法 (M G)分析电大尺寸物体的电磁散射
,

这种 M G 方法与已有的几种多重矩量

法有本质的不同
,

与其他多层方法相比
,

它是一种高效率的迭代方法
。

再利用积分方程的卷积特性引入

F F T 方法快速计算迭代过程中矩阵与 矢量的乘积
,

从而构成 M G F F T 新算法
,

数值结果表明 M G F F T 方

法具有很高的计算效率
,

适用于电大尺寸问题的分析
。
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近年来
,

人们为了提高矩量法的计算效率
,

建立了各种基于矩量法的多层方法
,

最先提出的是

网络分解法 [’〕
,

这种方法给出粗
、

细网格层的基函数
,

通过它们之间的几何位置和函数值的关系求

出转换矩阵
,

对转换后的低阶方程进行求解
。

如果对残量方程进行降阶处理
,

就构成了文献 [2] 给出

的积分方程的多重网格法
。

若将待求问题划分成几个小结构
,

对每一小结构在细网格层进行单独求

解
,

然后以这些小结构上的解作基函数
,

构造出整个结构的基函数
,

而转换矩阵通过 G al er ik n
法求

得
,

并对方程进行转换然后求解
,

即为文献 3[ ]提出的多层矩量法和文献「4] 提出的改进型矩量法
。

显然
,

这时如果对残量方程进行转换然后求解
,

就是文献 5[] 给出的多层矩量法
,

上述这些方法的侧

重点是要构造出合适的基函数转换矩阵
,

对矩阵方程或残量方程进行降阶处理
。

文献 [6] 从函数空间

的角度
,

对上述方法的降阶处理过程给出了多分辨的统一解释
,

并用小波变换实现粗细网格层之间

基函数的转换
。

本文所用的多重网格法是采用特殊的迭代方法分层逐步消除高频误差分量
,

粗细层的变换不能

视作降阶处理
,

而是逐步消除误差分量的一种巧妙的方法网
,

即一旦迭代法在细网格上收敛放慢
,

即误差已经光滑了
,

则转移到较粗的一层网格上去消除摆动误差分量
,

这样一层一层做下去直到消

除各种频率的误差分量
,

再一层一层返回到细网格上来
,

得到精确的迭代解
。
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1 M G F F T 算法
我们选择如图 l 所示的 T M 波垂直人射的无限长金属带

条的散射为研究模型
,

金属带条宽度为 a2
,

其上的电流满足

如下的积分方程
口

“ (x)
一

尝 J称 ,o) x(, x’ 卜 ( 1)

式中 .(I x’ )为
2

方向电流密度
;

之 (x) 为人射电场
;

rG ee 。 一 “ 口

函数 G x(
,

x’ )为 图 I
MT 波垂直人射二维金属带条

(G
x ,

x’) 二 一 j二 H户(l0 卜
一

x’l ) (2)

式中 k
。 = 。犷从几

; 、 和 x’ 分别为场点和源点坐标
; H护(

·

)为第二类零阶
H an ke l 函数

。

对方程 ( 1) 用脉冲基函数展开电流密度
,

并采用点匹配
,

得到离散后的 N 阶线性方程组为8[]

Z =l F ( 3 )
矩阵 z

、

v 的元素为
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式中 w
, ,

wj 分别为第 i 和
.

j 个单元的宽度
,

下=1
.

7 18 是 uE ler 常数
。

由于矩阵 z 是一非稀疏矩阵
,

直接求解这一方程的计算量为 O( N
,

)
,

N 为未知量个数
,

而一般

迭代法求解的计算量为侧 p护 ) ,P 为迭代次数
,

通常 p 之 N
,

因此计算量仍为 o( N
, )

,

本文采用 M G

迭代加速收敛
,

这时的迭代次数 p < < N
,

可显著提高计算效率
。

多重网格法有多种循环迭代方式
,

最常用的是 v 循环
,

为表述方便
,

用下式表示矩阵方程

L u =f ( 6 )

假定
。 ”

代表方程的精确解
,

俨 为误差方程的迭代解
,

.

厂”
为最细网格上的激励源

,

则有如

下的 M G 迭代 v 循环算法
:

l) 以 v ” (0) 为初值
,

在细网格上对 L。 : ” 二 厂`
做 v :

次迭代
,

得近似值讨及残量

了力 = 厂人 一 L h v 方

2) 在第二层网格上以 v Z;(0/ , 二 0为初值
,

对

几
。。 ’ 为 = f

Z” =
律尹

做 v .

次迭代
,

得 v ’ 方
及残量

厂
” 二

.

厂
2” 一 乓声

’ ”

3) 在第三层网格上以 v `
洲 = o 为初值

,

对

乙4。 。 `力 =
.

厂
`方 = I扩了

’ 儿

做 v l

次迭代
,

得 v ` ”
及残量

z h4 =
.

厂
`六 一 乙h4 v 4方

4) 对 v ` ”

做修正
,

v 4方
* v ` ” + I劣

v s” ,

然后再以新的 v 4“
为初值

,

对 乙4* 。 `六 = f
4方

做 v Z

次代
。

5) 对 v ’ 力

做修正
,

v ’ ”
* v Z ” + z扩

v `六 ,

然后再以新的 v ’ 为
为初值

,

对几
* 。 ’ 方 二 f

’ “

做 v Z
次迭代

。

6) 对 v “

做修正
,

v ”
* v ” +

心
v ’ 力 ,

然后再以新的 v 方为初值
,

对 L 。。 ” 二尸做 v : 次迭代
。

算法中每一层上迭代的目的都是消除高频的摆动误差分量 (最粗网格上的迭代校正除外 )
,

因

此光滑迭代是非常重要的
,

选择光滑迭代方法的关键是看它能否消除高频分量
。

经数值试验及对经

典迭代的滤波特性的研究发现
,

c G 迭代虽然有较好的收敛特性
,

但它的光滑特性较差
,

不能作为

光滑迭代
,

而通常的 Jac ob i 迭代
、

G s 迭代其光滑性虽好
,

但对 M
o
M 生成的矩阵方程不能保证其

收敛性
,

会引人额外的误差
。

因此我们选用带状矩阵迭代方法 ( B M ! A )
,

它具有良好的光滑特性
,

并通过选择带宽可保证迭代的收敛性
,

而在最粗网格上由于方程阶数很低
,

可采用直接解法
,

若采

用迭代法求解
,

只需保证其收敛性即可
,

而不需考虑其光滑特性
。

另外在迭代过程中
,

需要多次计

算矩阵与矢量的乘积
,

这一计算量为 O( N
Z

)
,

利用积分方程的卷积特性
,

采用 FF T 计算这一乘积

的计算量为 。伪 !go N )
。

将矩阵 L 扩展为循环 oT eP il t z 矩阵 牙
,

其中 邢 的第一列满足

叽
+ ,

、
, = o 叽

、 一 。
, 【 = 叽

+ 2 1 = L 。 + 2
,

, 、 = 0
,

1
,

2 …
,

N 一 2 ( 7 )

N 为矩阵 L 的阶数
,

其他元素可由循环 oT eP il t : 阵的特性得到
。

同样将 N 个元素的列向量 “ 加

N 个零
,

使其扩展为 ZN 个元素的列向量 v
,

则
L “ = 。仲。

}
一 。寺

FT
一 ,

F[
F T (城 ) F FT (。 )丑 ( 8 )

式中 0 为截断算子
,

其作用是将一个 ZN 个元素的列向量以后的 N 个元素截掉
,

得到一个有 N 个

元素的列向量
,

蛾 为矩阵 尸 的第一列
。
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,

直接求解这一方程的计算量为 O( N
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)
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N 为未知量个数
,

而一般
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通常 p 之 N
,

因此计算量仍为 o( N
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,

本文采用 M G

迭代加速收敛
,

这时的迭代次数 p < < N
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可显著提高计算效率
。

多重网格法有多种循环迭代方式
,

最常用的是 v 循环
,

为表述方便
,

用下式表示矩阵方程

L u =f ( 6 )

假定
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代表方程的精确解
,

俨 为误差方程的迭代解
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为最细网格上的激励源
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算法中每一层上迭代的目的都是消除高频的摆动误差分量 (最粗网格上的迭代校正除外 )
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因

此光滑迭代是非常重要的
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选择光滑迭代方法的关键是看它能否消除高频分量
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,
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,

只需保证其收敛性即可
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而不需考虑其光滑特性
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。



电 子 科 技 大 学 学 报 第8 2卷

1 0护丫

… …
叱1 护

J I, 气

\
BMI `

_

、
.

,\

黝图 2

2 0 4 0

积分方程的 M G C G B M IA的收敛性

为比较计算时间
,

计算中保持最细网格上

一个波长内取 16 个基函数
,

由于计算机内存

限 制
,

分 别 取 Za 二 4凡
,

8凡
,

16 凡
,

采 用

F O RT R A N 编程
,

在 P e n t i u m M M X门 0 0 M H z
的

微机上运行
,

c G
、

M G 和 M G FF T 所用 c P U

时间如表 1所示
。

计算中采用以 2 为基的 FF T 算法
,

未知

量个数分别为 =N 64
,

128
,

2 5 6
。

结果表明
,

M G 方法比 c G 计算效率要高得多
,

再结合 FF T

计算迭代过程中矩阵与矢量的乘积
,

可进一步

提高计算效率
,

由于

当未知量个数增大时
,

M G 是分层消除不同频率的误差分量
,

未知量个数的增加不影响收敛性
,

因此

M G

时
,

F F T 的计算效率也越高

的计算效率会更高
,

另夕吵于 FF T 的计算量为 O伪 log N ), 同样 N越大

3 结 论
本文提出的分析电磁散射问题的 M G FF T方法

,

从两方面解决了积分方程求解中计算效率问题
,

即迭代的快速收敛和每一迭代步的计算量
,

将一般迭代方法的计算量从 。伽
,

)降为
。
恤 log N )

,

由于迭代步 p < < N
,

特别是 N 很大时
,

收敛性并不受到影响
,

即 p 基本不随 N 的增加而加大
,

这

时计算量趋于 。伪 log N )
,

因此特别适用于电大尺寸物体的分析
,

该方法用于三维问题的分析将作

进一步研究
。
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