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摘   要：大尺度战场环境中电磁频谱作战装备测试和演训需要依靠大规模数字化电磁环境进行仿真，然而大尺度

电磁信道计算复杂度较高，难以提升计算速度。针对这一问题，该文提出一种迭代时域辐射度算法。该算法通过

递推方法建模信道，利用空间相干性复用前一时刻的信道数据，并经过修正后用于当前时刻的信道计算。同时，

采用面元信道搜索方法对面元中的信道进行低复杂度近似，有效降低了计算复杂度。仿真结果表明，与传统时域

辐射度算法相比，所提算法在保证计算精度的基础上计算速度提升了1个数量级。与频域辐射度算法相比，所提

算法的时延分辨率更高，更适用于大规模战场环境。
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1    引言

在大尺度战场环境下开展电磁频谱作战装备的

测试、演训，组织复杂且成本极高[1,2]，因此美国

国防部立项研究数字射频战场模拟器系列项目[3]，

旨在建立大规模数字化电磁环境，接入电磁频谱作

战相关用频装备，进行装备测试、作战任务演训。

从大尺度电磁信道计算建模角度来看，为真实

反映战场实际地形对信道的影响，需要计算当前时

刻设备所在位置的确定性信道[4,5]。由于大尺度战

场环境的复杂性，确定性信道的计算量较大[6]。目

前研究者常采用射线追踪等确定性信道算法[7]来进

行反射信道计算。由于射线追踪法主要计算信道的

镜面反射，为补充场景中不规则和粗糙表面引起的

漫反射信道分量，文献[8]引入辐射度算法，并与射

线追踪法结合使用进行信道计算。辐射度算法是一

种基于能量传播的物理模型，通过将场景中的反射

体转换为离散面元，并计算这些面元产生的反射信

道。在文献[9,10]中，辐射度算法被用于计算室内

外环境下的信道并验证了计算结果的准确性。文献[11]
提出了一种计算高次反射信道的时域辐射度算法，

并在室外信道计算中得到应用[12]。

但是大尺度战场环境面元数量多，且时域辐射

度算法计算复杂度随信道反射次数呈指数增长，其

存储空间以及计算时间也显著增加。文献[13]通过

简化面元数据结构来加快计算速度，但这种简化方

式只适用于特定室内场景，且并没有解决计算复杂

度随反射次数增加呈指数增长的问题，加速效果有

限。文献[14,15]将辐射度算法从时域转换到频域，

提升了计算速度。然而频域辐射度算法时延分辨率

受限于快速傅里叶变换(Fast Fourier Transforma-
tion, FFT)点数，因此在大尺度战场中该算法的时

延分辨率较低。

本文首先对时域辐射度算法中的信道进行递推

公式建模，并根据相邻时刻运动设备地理位置变化

较小的特性，利用空间相干性复用前一时刻中计算

的信道，将其修正后用于当前时刻信道的计算，形

成一种面向大尺度战场的迭代时域辐射度算法。仿

真测试结果表明：与传统时域辐射度算法相比，所

提算法在降低计算复杂度的同时保证了计算精度；

相比于频域辐射度算法，所提算法在大尺度战场下

能提供更高的时延分辨率。 

2    时域辐射度算法的反射信道建模

时域辐射度算法将场景中的反射体转换为离散

面元，对其产生的反射信道进行建模，如图1所示。
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收发机之间的反射信道 可以被视为由场

景中各个面元接收到的信道冲激响应，经过反射作

用后，最终汇聚于接收机所形成。以面元 为例，

其收到来自发射机的直射信道冲激响应以及其他

面元反射而来的信道冲激响应，形成的信道总和

为 。面元 再将收到的信道冲激响应反射至

接收机，形成收发机间的反射信道。该方法定义函

数 来表征信道特性[11,14]，一些研究者称其为形状

因子。以面元 和面元 之间的形状因子 为例，

它由衰减分量 ，时延分量 ，和可视函数

组成
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Fki = DkiTkiVki =
ρk cos θk cos θiAi

πd2ki
δ(t−τki)Vki (1)

τki =
dki
c dki

c ρk θi θk

Ai

Vki=
{

0，当面元k与面元i之间有阻挡
1，当面元k与面元i之间没有阻挡

i FTi i

FiR

其中， 为传播延时， 为面元间的距离，

为光速， 为反射系数， 和 为面元法向量与

两者连线间的夹角， 为接收面积，可视函数

。发射机

与面元 的形状因子表示为 ，面元 与接收机的

形状因子表示为 。 

2.1  1次反射信道的建模

LT =
[
Hdiff0

T1 Hdiff0
T2

... Hdiff0
TN

]
=

[FT1 FT2... FTN ]

LR = [F1R F2R ... FNR] N

以1次反射信道为例，发射机到场景中各面元

的直射信道表示为

，而各面元到接收机的直射信道则

表示为 ，其中 为面元总

数。各面元将来自发射机的直射信道冲激响应向接

收机反射，形成收发机间的所有1次反射信道

Hdiff1
TR = [FT1 ∗ F1R FT2 ∗ F2R ... FTN ∗ FNR]

= LT ⊛ diag (LR) = LT ⊛Ldiag
R (2)

diag ([c1,1 c1,2... c1,N ]) =

[c1,1 c1,2... c1,N ]
diag

c1,j

C = A⊛B [C]i,j =∑N

k=1
[A]i,k ∗ [B]k,j

定义计算对角化函数

，其中 为分块矩阵中的子

矩 阵 。 定 义 计 算 ， 其 中

。
 

2.2  多次反射信道的建模

k i Hdiff1
Tki =

FTk ∗ Fki i

Hdiff1
Ti =

[
Hdiff1

T1i H
diff1
T2i

...Hdiff1
TNi

]T
N ×N

面元 到面元 的 1 次反射信道为

，而面元 中来自其他面元的1次反射信道

可表示为向量 ，因此

各面元中的1次反射信道构成一个 的矩阵

[
Hdiff1

T1
... Hdiff1

TN

]
=


FT1... 0

...
. . .

...

0 ... FTN

⊛


F11

... F1N

...
. . .

...

FN1
... FNN


= diag (LT)⊛LH = F (1) (LT) (3)

LH

F (A) = diag (A)⊛LH

F

([
A

B

])
=

[
diag (A)⊛LH

diag (B)⊛LH

]
=

[
F (A)

F (B)

]
定义转移矩阵 ，其元素为面元间形状因

子 。 定 义 函 数 ， 且

，并将

F (F (A)) F (2) (A)

Hdiff2
TR = F (1) (LT)⊛Ldiag

R

记为 。各面元将来自其他面元的

1次反射信道冲激响应向接收机反射，形成收发机

间的2次反射信道总和  。

j i

Hdiff2
Tkji = FTk ∗ Fkj ∗ Fji i

Hdiff2
Ti =

[
Hdiff2

T11i
... Hdiff2

TN1i, ... ,

Hdiff2
T1Ni

... Hdiff2
TNNi

]T
N2 ×N

同理，面元 到面元 的 2 次反射信道为

，面元 中来自其他面元的

2次反射信道表示为向量

，各面元中的2次反射信道构成

一个 的矩阵

[
Hdiff2

T1
... Hdiff2

TN

]
=


Hdiff1

T1
... 0

...
. . .

...

0 ... Hdiff1
TN

⊛


F11

... F1N

...
. . .

...

FN1
... FNN


= diag

(
F (1) (LT)

)
⊛LH

= F (2) (LT) (4)

Hdiff3
TR =

F (2) (LT)⊛Ldiag
R ti

Hdiffti
TR

各面元中的2次反射信道冲激响应向接收机反

射，形成收发机间的3次反射信道总和

 。因此 时刻收发机间的反射信

道总和 可表示为

Hdiff ti
TR = Hdiff1ti

TR ⊕Hdiff2ti
TR ⊕ ...⊕Hdifftim

TR

=
(
Lti

T ⊕F (1) (LT)⊕ ...⊕F (m−1) (LT)
)

⊛Ldiag
R

= Kti
m ⊛Ldiag

R (5)

A⊕B =

[
A

B

]
m

Kti
m =


Lti

T

F (1) (Lti
T

)
...

F (m−1) (Lti
T

)

 =


Hdiff0ti

T1
... Hdiff0ti

TN

Hdiff1ti
T1

... Hdiff1ti
TN

...
...

H
diff(m−1)ti
T1

... Hdiff(m−1)ti
TN


ti

m− 1

定义计算 , 为反射次数上限，

为

时刻各面元中的直射信道以及反射次数为

以下的反射信道。 

3    迭代时域辐射度算法

Kti
m

Kti
m

式(5)中 为各面元中的信道，其规模随反射

次数呈指数增长，因此时域辐射度算法的复杂度也

随反射次数呈指数增长。本文提出一种改进的时域

辐射度算法，本算法将 的计算转换为递推形

式，通过复用上一时刻的计算结果进行计算来减少

递推次数，同时结合低复杂度近似方法，有效降低

了整体计算的复杂性。 

3.1  反射信道的迭代模型

ti

m− 1 Kti
m

传统时域辐射度算法中，在 时刻可通过递推

公式进行 次反射计算得到 ：

 

 
图 1 收发机与场景面元间的反射信道
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Kti
m = Lti

T ⊕F
(
Kti

m−1

)

= Lti
T ⊕F


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)
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(
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)
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

= Lti
T ⊕


F (1) (Lti

T

)
F (2)

(
Lti

T

)
...

F (m−1) (Lti
T

)

 (6)

Kti
m−1 m− 2

ti+1

K
ti+1
m = L

ti+1

T ⊕F
(
K

ti+1

m−1

)
K

ti+1

m−1

ti K
ti
m−1

Lti
T L

ti+1

T

其中， 为各面元中反射次数上限为 的

所有信道。在 时刻同样需要进行多次递推计算

得到 ，而将 替换

为 时刻的计算结果 ，可以减少递推次数提

高计算速度。但相邻时刻 与 的偏差会造成

反射信道偏差，需要进行信道修正。

k

Hdiff1 ti
Tjk ti+1 ti

Hdiff1 ti
Tjk = F ti

Tj ∗ Fjk ti+1

H
diff1 ti+1

Tjk = F
ti+1

Tj ∗ Fjk

FTj

FTj TTj DTj

如图2所示，以修正面元 接收到的反射信道

为例：在 时刻使用 时刻的计算结果进

行反射计算得到信道为 ，而

时刻接收到的信道应为 。

场景中面元间的几何关系是静止固定的，面元之间

的形状因子不会随时间发生变化，信道变化来源于

发射机移动导致发射机与面元之间直射形状因子

随时间变化。因此可以通过获取直射形状因子

中时延分量 和衰减分量 在相邻时刻的变

化来完成修正。

ti

T ti
Tj = δ(t− τ tiTj) ti+1 T

ti+1

Tj =

δ(t− τ ti + 1
Tj )

T mod = δ
(
t−

(
τ
ti+1

Tj − τ tiTj

))
ti

Dti
Tj ti+1 D

ti+1

Tj

D mod = D
ti+1

Tj

/
Dti

Tj

D mod T mod ti

modify

具体而言，将 时刻直射形状因子中时延分量

和 时刻对应的时延分量

进行时延值作差，得到时延修正值

；将 时刻直射形状

因子中衰减分量 和 时刻对应的衰减分量

作商得到衰减修正值 。最后将

与 时刻的信道进行卷积，完成信道的

修正，将修正过程定义为

H
diff1 ti+1

Tjk = modify
(
Hdiff1 ti

Tjk

)
= D mod T mod ∗Hdiff1 ti

Tjk

(7)

L
ti+1

T ⊕F
(
Kti

m−1

)
F
(
Kti

m−1

)
modify

K
ti+1
m

对 中的 进行

修正处理，便可消除信道偏差得到 ：

Kti+1
m = L

ti+1

T ⊕modify
(
F
(
Kti

m−1

))

= L
ti+1

T ⊕modify




F (1)

(
Lti

T

)
F (2)

(
Lti

T

)
...

F (m−1)
(
Lti

T

)




= L

ti+1

T ⊕modify

·




Hdiff1ti

T1
... Hdiff1ti

T2

Hdiff2ti
T1

... Hdiff2ti
TN

...
...

H
diff(m−1)ti
T1

... Hdiff(m−1)ti
TN





= L
ti+1

T ⊕


H

diff1ti+1

T1
... Hdiff1ti+1

T2

H
diff2ti+1

T1
... Hdiff2ti+1

TN

...
...

H
diff(m−1)ti+1

T1
... Hdiff(m−1)ti+1

TN


= L

ti+1

T ⊕F
(
K

ti+1

m−1

)
(8)

modify

修正效果如图3所示，未修正的迭代时域算

法经过 函数处理后消除了与传统时域算法的

偏差。 

3.2  迭代模型的低复杂度近似

sort_maxL−1

L− 1

L

为减少计算复杂度，定义搜索函数 ，

搜索各面元的反射信道中强度最大的 个反射

信道， 为信道缓存长度，其取值由搜索出的反射

信道强度与反射信道总强度的占比决定

 

 
图 2 信道修正示意图

 

 
图 3 修正迭代时域辐射度算法的计算偏差
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sort_maxL−1

(
F
(
Kti

m−1

))
=

 jti11 ... jtiN1
...

. . .
...

jti1(L−1)
... j

ti
N(L−1)


= J ti (9)

J ti ti L− 1

modify

其中， 为 时刻每个面元强度最强的 个反

射信道，之后利用 函数对搜索出的信道进行

修正

modify
(
J ti
)

= modify



j
ti
11

... jtiN1

...
. . .

...

j
ti
1(L−1)

... jtiN(L−1)




=


j
ti + 1
11

... j
ti + 1
N1

...
. . .

...

j
ti + 1

1(L−1)
... j

ti + 1

N(L−1)

 = J
ti+1

mod (10)

J ti + 1
mod

ti+1

K
ti+1

cache = L
ti+1

T ⊕ J
ti+1

mod =

[
L

ti+1

T

J
ti+1

mod

]
ti+1

K
ti+1

cache

为各面元经过修正后的反射信道，加上

当前 时刻的直射信道后，将其定义为信道缓存

。因此 时刻

的计算过程表示为

K
ti+1

cache = L
ti+1

T ⊕modify
(
sort_maxL−1

(
F
(
Kti

cache

)))
(11)

ti + 1 K
ti+1

cache

Rti + 1 = K
ti+1

cache⊛
Ldiag

R ti + 1

最后将 时刻信道缓存 中的信道向接

收机反射，得到收发机间的信道

，完成 时刻的计算。迭代时域辐射度算法

的系统框图如图4所示。 

4    计算仿真

算法的仿真实验采用500km×500km尺度的数

字高程模型(Digital Elevation Model, DEM)构建

战场环境。使用ArcMap地理数据处理软件，基于

海拔差值对DEM数据执行Delaunay三角剖分算

法，生成包含1 469个面元的三角网络模型[16]，如

图5所示。

m

PFFT

L

L

为平衡精度与复杂度，设置传统时域辐射度算

法反射次数 为3。因计算机内存限制，频域辐射

度算法采样点数 设置为256，对应时延分辨率

为8 ms。迭代辐射度算法中，信道缓存中反射信道

强度占比随 增加。随机选取100个坐标点模拟发

射机部署位置，计算信道缓存中反射信道的强度占

比，如图6所示，当缓存长度 为8时，占比超过

98%，故后续仿真采用此设置。

图7(a)–图7(d)展示迭代时域辐射度算法计算

下，场景中面元信道归一化强度从初始时刻开始前

四个时刻的变化，反映信道多次反射过程。

图8对比了3种算法的计算结果，两种时域辐射

度算法的结果(图8中红色虚线和蓝色实线)相近。

相比于时域算法，频域辐射度算法的信道时延分辨

率较低(图8中绿线)，无法区分时延差较小的信道。

τ =
∑K

i=1
Diτi

/∑K

i=1
Di σr =√∑K

i=1
Di(τi − τ)

2

/∑K

i=1
Di Di

i τi

多 径 信 道 的 时 延 特 性 由 平 均 时 延

和均方根时延扩展

表征，其中 为第

个信道的强度，  为相应的时延。随机设定100对
收发机位置，迭代时域算法与传统时域算法在平均

时延和均方根时延扩展上的平均偏差分别为

0.04%和0.9%，显示出高一致性。

 

 
图 4 迭代时域辐射度算法系统框图

 

 
图 5 战场仿真场景三角网络模型

 

 
图 6 面元反射信道强度占比随着信道缓存长度的变化

4 电   子   与   信   息   学   报 第 x 卷



N

O(Nm) m

O(N2 · PFFT)

O(N2)

PFFT PFFT

PFFT

O(N 2 · L) L

O ((NL) · log2 (L− 1)

·N) L− 1

3种算法的计算复杂度如表1所示，在面元数为

的场景中，传统时域辐射度算法的计算复杂度为

，其复杂度随着反射次数 的增加呈指数提

升。频域辐射度算法的计算复杂度为 ，

其中 为单个频点进行反射计算的复杂度，

为频域辐射度算法中FFT点数。 由场景

中的传播时延上限和时延分辨率的比值决定，由于

大尺度战场环境的空间尺度大导致传播时延上限

高，要获得较高的时延分辨率， 需要被设置为

较大的值，导致复杂度较高。在迭代时域辐射度算

法中， 为缓存长度为 的面元缓存与转移

矩阵进行反射计算的复杂度，

为选择面元中强度最大的 个反射信道的计

O
(
N2 · L·

(log2 (L− 1) + 1))

算复杂度，因此总的计算复杂度为

。

在设置的仿真条件下，3种算法的计算复杂度

如图9所示。

统计在MATLAB仿真中3种方法在面元数不同

的战场环境中进行一个时刻计算的时间消耗，仿真

平台处理器为第13代英特尔酷睿i7-13700H，内存

为32 GB，计算时间如图10所示。

N

PFFT = 256

PFFT

图10中迭代时域辐射度算法在计算时间上优于

其他算法，且随着面元数量 增加，其速度优势更

显著。在 的情况下，频域辐射度算法的

时延分辨率固定为8ms，不满足时延分辨率精度要

求，而如果优化时延分辨率至纳秒级， 需扩大

数百倍，导致计算时间大幅增加。 

5    结论

为提升大尺度战场环境下电磁信道的计算速

度，本文针对传统时域辐射度算法的计算复杂度大

和频域辐射度算法的低时延分辨率问题，设计了一

种迭代时域辐射度算法。仿真结果表明，本方法在

 

 
图 7 迭代辐射度算法面元中信道归一化衰减强度

 

 
图 8 3种方法信道衰减和时延

 

表 1  算法的计算复杂度

算法名称 计算复杂度

传统时域辐射度算法 O(Nm)

频域辐射度算法 O(N2 · PFFT)

迭代时域辐射度算法 O
(
N2 · L · (log2 (L− 1) + 1)

)
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保证精度和高时延分辨率的同时显著提升了计算速

度，满足了大尺度战场环境下信道的计算需求。
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图 9 3种算法计算复杂度随面元数的变化

 

 
图 10 3种算法计算时间随面元数的变化
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Accelerated Channel Simulation Algorithm for Large-Scale Battlefield

LIU Chang      LI Weishi      XU Qiang      SHI Chengzhe      SHAO Shihai

(National Key Laboratory of Wireless Communications, University of Electronic Science and Technology of

China, Chengdu 611731, China)

Abstract:

Objective　In large-scale battlefield environments, the testing and training of electromagnetic spectrum

operation equipment rely on simulations within a vast digital electromagnetic environment. However, the

computational complexity of large-scale electromagnetic channel simulations is high, hindering the improvement

of computational speed. Traditional time-domain radiosity algorithms experience exponential growth in

complexity with increasing reflection orders, while frequency-domain radiosity algorithms face limitations in

time-delay resolution due to constraints in Fast Fourier Transform (FFT) points. This paper proposes an

iterative time-domain radiosity algorithm that accelerates channel simulation, while maintaining high accuracy

and time-delay resolution.

Methods　The proposed iterative time-domain radiosity algorithm uses a recursive modeling approach that

reuses and corrects channel data from previous moments to reduce computational complexity. The algorithm

begins by discretizing reflective surfaces in the environment into facets, which represent small, discrete elements

capturing the reflective properties of the environment. The channel impulse response between the transmitter,

facets, and receiver is modeled as a sum of direct and reflected components. The reflection process is described

using shape factors that account for attenuation, delay, and visibility between facets, which are essential for

accurately modeling interactions between the transmitter, facets, and receiver.To reduce computational

complexity, the algorithm reuses channel data from the previous moment, leveraging small changes in the

geographical location of the equipment between adjacent time steps. This reuse is possible due to the spatial

coherence of the environment, ensuring that the previous channel data remains relevant with only minor

adjustments. The channel data is then corrected by adjusting the delay and attenuation components based on

changes in the direct shape factors between the transmitter and facets. This correction process ensures that the

channel data remains accurate despite the reuse of prior calculations.The algorithm further employs a facet

channel search method to approximate the channel by selecting the strongest reflection channels, thereby

reducing the computational burden. This method involves identifying the top N strongest reflection channels

within each facet, where N is determined by the desired balance between computational complexity and

accuracy. By focusing on the strongest reflection channels, the algorithm significantly reduces the number of

required calculations while maintaining high accuracy. The combination of data reuse, correction, and low-

complexity approximation makes the proposed algorithm highly efficient for large-scale channel simulation.

Results and Discussions　Simulation results show that the proposed iterative time-domain radiosity algorithm

improves computational speed by an order of magnitude, while maintaining accuracy, compared to the

traditional time-domain radiosity algorithm (Fig. 10). This improvement is achieved by reusing and correcting

channel data from previous moments, significantly reducing the number of recursive calculations required. The
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enhanced computational speed is particularly crucial in large-scale battlefield environments, where traditional

algorithms struggle with high computational complexity.In comparison to the frequency-domain radiosity

algorithm, the proposed algorithm provides higher time-delay resolution, making it better suited for large-scale

battlefield environments (Fig. 8). The time-delay resolution of the frequency-domain radiosity algorithm is

constrained by the number of FFT points, which must be set to a large value to achieve high resolution in

large-scale environments. In contrast, the iterative time-domain radiosity algorithm maintains high time-delay

resolution without the need for large FFT points, making it more efficient for large-scale simulations.The

computational complexity of the iterative time-domain radiosity algorithm is significantly lower than that of

both the traditional time-domain radiosity algorithm and the frequency-domain radiosity algorithm (Table 1).

The traditional time-domain radiosity algorithm's complexity grows exponentially with the number of

reflections, while the iterative algorithm reduces complexity by reusing and correcting previous calculations.

The frequency-domain radiosity algorithm also faces high complexity due to the large number of FFT points

required for high time-delay resolution. The proposed algorithm's ability to reduce computational complexity

while maintaining accuracy makes it a highly effective solution for large-scale channel simulations.Furthermore,

the iterative time-domain radiosity algorithm demonstrates high consistency with the traditional time-domain

algorithm in terms of average delay and root mean square delay spread, with average deviations of 0.04% and

0.9%, respectively. This indicates that the proposed algorithm preserves high accuracy while significantly

improving computational efficiency. Its ability to accurately model the channel's time-delay characteristics is

critical for applications in large-scale battlefield environments, where precise channel simulation is essential for

the effective testing and training of electromagnetic spectrum operation equipment.

Conclusions　The iterative time-domain radiosity algorithm proposed in this paper significantly enhances

computational speed while maintaining accuracy and high time-delay resolution, addressing the computational

challenges of channel simulation in large-scale battlefield environments. By reusing and correcting channel data

from previous moments and employing a low-complexity approximation method, the algorithm reduces the

computational burden without compromising accuracy. This makes it particularly well-suited for large-scale

battlefield environments, where traditional algorithms struggle with high computational complexity and limited

time-delay resolution. Future work could explore further optimizations and extend the algorithm to other

electromagnetic environments, such as urban or indoor scenarios, where similar challenges in computational

complexity and time-delay resolution may arise. Additionally, the algorithm could be adapted for real-time

simulation systems, where rapid and accurate channel simulation is critical for decision-making and operational

planning.

Key words: Channel simulation; Outdoor propagation; Radiosity
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