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并行时域自适应算法在电大目标瞬态散射中的应用
X

王文举,周东明,李  颖,何建国,刘培国
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:基于电磁场时域积分方程( TDIE)数值技术计算复杂目标的瞬态散射特性, 其计算量和内存需求

大,采用时域自适应算法( TDAIM)降低了 TDIE 的计算规模。在研究 TDAIM 并行算法的基础上, 开发了基于

1NET Remoting的电磁场分布式数值计算方案。数值结果表明,该方案显著提高了 TDAIM的计算效率,为解决

电大目标瞬态电磁散射问题提供了一条有效途径。
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Application of the Parallel Time Domain Adaptive Integral Method to
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Abstract: The high computational complexity and large memory requirements will be encountered when the transient responses from

electrically large complex objects are considered using time domain integral equation ( TDIE) numerical technique. Time domain adaptive

integral method ( TDAIM) is employed for reducing the computational scale of TDIE. The parallel technology was researched and the

distributed electromagnetic computation based on . NET Remoting was implemented. Results show that the parallel scheme is effective for

improving computational efficiency and solving the large scale electromagnetic problem.

Key words: time domain integral equation; time domain adaptive integral method; distributed computation

通过计算目标的瞬态特性,不仅可以获得目标的宽频带信息,而且可以精确地描述入射脉冲与目标

作用的物理过程,判断目标形体对入射信号的反射强度。因此, 研究目标的瞬态特性对高分辨雷达、目

标识别以及隐身飞行器的设计都具有重要意义。时域积分方程法常用来解决瞬态电磁场问题, 在运用

时间步进算法( Marching-on in Time, MOT)
[1- 2]
求解时域积分方程时, 计算量成了限制该方法应用的瓶

颈。Ali E. Yilmaz等提出一种用时域自适应算法( TDAIM)加速时间步进算法的方法
[ 3- 4]

,该方法使用

FFT 加速计算采用辅助格点点电流近似后的广义阻抗矩阵与格点电流向量的乘积。对于类平面结构,

TDAIM可将经典MOT 的计算量和存储量减少到 O N tN s lg
2
N s 和 O N

2P3
s ; 对于通常的面结构, TDAIM

的计算量和存储量分别为 O N tN
3P2
s lg

2
N s 和O N

2
s 。

.Net Remoting可以使运行在本地计算机上的计算对象与运行在远程计算机上的计算对象通过网络

交互、通信,本机应用程序进程中只需访问远程对象的代理即可进行远程对象的调用, 如同访问本地对

象一般。具体的网络交互操作细节由代理对象与远程序列对象完成。本文基于. Net Remoting 开发了时

域自适应的一种并行方法,不仅提高了计算效率, 而且并行处理时每台成员机被占用的存储量仅为串行

方法的1PP ( P 为工作站数) ,从而可以解决大规模的电磁问题。

1  时域自适应串行算法

实施TD-AIM方法之前,首先需要构建一个包含整个求解目标的长方体,如图 1所示,对该长方体进行
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均匀剖分得到一系列规则网格点。设在 x
^
, y
^
, z
^
方向上规则网格点间距分别为 $x , $y , $z ,本文假定三

个方向的格点间距均为 $s。经典的 MOT 算法公式为
[ 5]

Z0I j = Vj - E
j

i= 1
ZiIj- i = V

inc
j - V

scat
j ,  j = 1, ,N t ( 1)

每一时间步 j ,都需要计算 V
scat

j , V
scat

j 仅与过去时刻电流值有关,可以划分为远场电流基函数贡献和

近场电流基函数贡献两部分, 近场部分使用基本MOT 计算,远场部分使用 FFT 计算,以电场积分方程为

例
[ 3]
:
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其中, +x , +y , +z , + ¨是空间基函数投射矩阵, T 代表矩阵转置, G
A

i 、G
<
i 表示转移矩阵。通过引入规则

网格点,并展开原始基函数电流,建立基于空间规则网格上的点电流分布, 使原始基函数电流和规则网

格点电流产生的远区场等效。如图 2所示,设 M 为展开阶数,表示由 M+ 1
3
个规则网格点组成的一

个小立方体作为一个展开单元,根据原始基函数与这一系列小立方体中心的距离,将其投射到距其最近

的展开单元中, 原始基函数用辅助格点点源的线性组合来替代。映射矩阵(即辅助点源的系数)采用多

级矩展开方式求得
[ 6]
。

    图 1  目标与辅助网格示意图
Fig. 1 Target and the Cartesian grid

          图 2 原始基函数与辅助格点点源对应关系
Fig. 2 The basis functions and the expansion box

在每一个时间步,目标表面上所有基函数电流通过投射求得规则网格点上的等效点电流值,矢量势

和标量势函数即可使用规则网格点源近似求解。

G
A

i u, uc =
L0

4P ru - ruc
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通过选择规则的网格点, 各点电流空间的距离满足一定的规律性,因此在求解点电流之间相互作用

时,转移矩阵 G
A
i u, uc 和G

<
i u , uc 都是 Toeplitz分块矩阵[ 3- 4]

,只需求出第一个格点 u1 和其他所有

格点的相互作用,就可以求出矩阵 G
A
i u, uc 和G

<
i u, uc 。式( 2)中 Z

FFT
i Ij- i的求解,可根据Toeplitz分

块矩阵的性质, 将Toeplitz分块矩阵拓展为循环矩阵, 循环矩阵和向量的乘法可以用卷积形式,借助 FFT

和 IFFT 快速求解,并且循环矩阵只需存储第一行数据,因此提高了计算速度,降低了存储量。

Z
FFT
只适用于计算基函数对为远区元素的相互作用, 对于基函数对 m , n 为近区元素的情况, 其准

确度不能满足要求, 因此需要直接计算 Zmn并对 Z
FFT

m, n 的近区影响进行修正。

Z
near
j- i ( k, kc) =

0, Rk, kc> C$s

Zj - i ( k , kc) - Z
FFT
j- i ( k , kc) , Rk, kc [ C$s

( 5)
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其中, Zj- i k, kc 通过MOT 求出, 1 [ C[ 6。Rk, kc表示场点的空间基函数k 与源点的空间基函数 kc分别

所对应的展开单元Ck 和Ckc中规则网格点之间的最小距离,其定义如下
[3]
:

Rk, kc= min
u I C

k
, ucI C

k
c
r u- ruc ] = min

u I C
k
, ucI C

kc

max xu - xuc , yu - y uc , z u- zuc ( 6)

2  并行算法的设计与分析

串行TDAIM算法的计算量主要集中在三个部分:一是投射和插值的计算, 二是规则网格点标量势

和矢量势的计算,三是近场修正。投射、插值以及标量势和矢量势的计算都涉及全部的规则网格点,如

果采用并行计算,其网格点的划分以及相互间的通信都很复杂, 因此针对投射矩阵、转移矩阵、近场修正

三个部分进行并行计算。为了形象地描述计算过程,如图 1所示, 在目标所占的空间域建立的三维辅助

直角坐标网格, 可以看成 N cx @ N cy个柱子(柱子即平行 z 轴的线段) ,每个柱子上有 N cz个格点。每个柱

子上的格点以及柱子之间的转移矩阵满足Toeplitz分块矩阵。针对计算转移矩阵,本文以柱子为单位进

行划分,每个成员机负责部分柱子的转移矩阵。针对投射矩阵和近场修正,以内边基函数为目标划分。

算法实现步骤如下:

( 1)主机向成员机发布信息,包括规则网格点信息、分组信息、内边基函数信息, 以及每个成员机负

责的柱子范围和内边基函数的范围。

( 2)成员机收到信息后,求出所有时间步本成员机所负责的柱子上的格点和第一个格点相互作用的

转移矩阵, 并且把每个时间步、每个柱子上格点的转移矩阵进行 FFT 变换。计算完毕, 将转移矩阵 FFT

变换后的结果发送给主机。

( 3)主机接收每个时间步、每个柱子上转移矩阵 FFT 变换后的数据,按时间步和柱子顺序写入硬盘。

( 4)成员机针对所负责的内边基函数,求解每个内边基函数所对应的投射矩阵, 将投射矩阵发送给

主机。

( 5)主机收到所有的投射矩阵,把所有的内边基函数电流(初始电流系数为 0)投射成规则网格点电

流,并对每个柱子上的规则网格点电流进行 FFT 变换。主机叠加求解历史时刻 Z
FFT
i Ij- i。

( 6)成员机对所负责的内边基函数进行近场修正计算, Z
near

i Ij- i结果发送给主机。

( 7)主机求解出下一步内边基函数电流系数,发送给成员机。主机叠加求解历史时刻 Z
FFT
i Ij- i , 成员

机求解 Z
near

i Ij- i , 循环下去求得所有的电流系数。

从上述并行设计方案中可以看出, 如果平均分配任务, 并行处理过程中各个处理器所需要的内存空

间仅为串行算法的 1PP, 计算量也为串行算法的 1PP。

3  . NET Remoting 分布式计算

并行计算首先要设计好并行的算法和通信模式
[ 7- 8]

,由于在局域网中进行并行计算, 所以采用主从

式并行模式,即由一个主机负责任务的分发和结果的归约, 将子任务分配到每个成员机上计算。图 3为

并行方法网络结构图,图中组件功能如下:

(1) ServerLoader用于加载提供可远程调用的对象, 指定调用使用的网络协议(局域网内一般使用

TCP协议)和端口,以便于在局域网中被调用,然后侦听来自主机的请求,在成员机上处理此请求并返回

结果。即每个成员机都必须运行 ServerLoader程序,以向外界声明可被调用的对象(即 Remote- AIM. dll

中的对象)。

( 2)Remote- AIM是. NET Remoting 中的实际被调用的远程对象,被置于每个成员机上。它继承自

System. MarshalByRefObject, 这样的派生对象从来都不用离开它的应用域,主机就可以通过代理对象调用

远程对象的方法。它有三个方法分别用来计算转移矩阵、映射矩阵和近场修正。

( 3)主进程是并行线程分配与治理程序,如:任务池创建、任务分配、线程创建、同步线程, 汇聚结果

等。它包括以下几个对象: Computer- Arraylist、Agent- AIM、线程方法类、线程类等。Computer- Arraylist

即任务的数据结构, 包括成员机的 IP、Port、计算区间等; Agent- AIM 代理用于获取远程对象; 线程方法
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类用于实现线程构造函数中ThreadStart委托指向的方法。图 4为这几个对象的序列图, 当远程对象的

计算转移矩阵、映射矩阵和近场修正等方法被主机程序调用时, 此要求即被发送到远程机器的

ServerLoader 对象,然后成员机的对象就会计算结果,最后将结果返回给主机。

  
图 3  并行TDAIM 网络结构示意图
Fig. 3 Paralle-l TDAIM network structure

          
图 4 并行 TDAIM对象序列图

Fig. 4  Paralle-l TDAIM sequence diagram

4  验证测试

算例 1:计算目标为一金属球锥体, 其轴向沿+ Z 方向,球直径为 110m,圆锥轴线长度为 410m, 采用
Gauss脉冲平面波作为激励源。图 5( a)为三角面元剖分后球锥模型, 生成 2132个三角面元, 共需求解

3202个未知数。采用串行 TDAIM算法耗时约 5h, 在局域网中 2台电脑上分布式计算, 采用并行算法耗

时约3h。图5( b)为时域抽取的该结构在 500MHz频点时的RCS, Paralle-l TDAIM算法计算结果与MOM结

果吻合较好。

图 5  球锥网格模型及 500MHz时 RCS

Fig . 5 Grid model and RCS of 500MHz

算例 2:计算目标为某型号舰船,其等尺寸简化模型如图 6所示: 舰体长 135m, 宽 16m, 高 25m, 剖分

该结构的三角面元数为 13 728个, 共需要计算 20 592个未知数。激励源为调制 Gauss 脉冲, 中心频率

30MHz,带宽 20MHz,从船头入射。时间步长为 4ns, 求解 180个时间步。计算资源为实验室局域网中的

普通电脑,表 1为不同节点数计算时间情况。图 6( a) ~ ( d)为 4个不同时刻采样的目标表面电流瞬态分

布情况,显示的是电流的 x
^
方向分量(对 x

^
分量取绝对值和对数值) ,可以形象地看出脉冲掠过舰船时,

在舰船上感应出的电流极化方向分量峰值的流动。
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表 1  计算舰船模型散射时资源使用情况

Tab. 1 The used resources of ship model scattering calculation

未知数 迭代次数 节点数 时间( s)

20 592 180 4 20 106

20 592 180 8 11 574

图 6  舰船表面各时刻电流分布

Fig. 6 Ship surface current distribution

5  结 论

以时域自适应算法为核心,在. NET 开发平台上使用 C# 开发语言编程实现快速电磁仿真软件,并

且利用. NET Remoting 的优势, 实现软件的分布式并行计算, 充分利用现有的网络计算资源, 高效解决工

程实际问题。试验结果得出:并行计算解决了串行方法不能解决的电大尺寸复杂目标电磁散射问题中

大计算量和大存储量问题, 并行处理时每台成员机被占用的存储量仅为串行方法的 1PP ( P 为工作站
数)。
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