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摘   要：针对目标宽带电磁散射特性分析中待求频点阻抗矩阵重复计算、矩阵方程重复求解的问题，本文提出一

种基于压缩感知框架的自适应交叉近似(ACA)驱动测量矩阵插值(MMI)的高效计算方法。该方法首先在最高频率

点通过ACA提取主导行索引并全频段复用，实现测量矩阵确定性构建；其次采用MMI技术，通过少量采样频点

的低维测量矩阵插值避免完整阻抗矩阵冗余计算；最后对插值后矩阵的远场组再次进行ACA分解，进一步加速矩

阵向量积运算，实现传感矩阵的快速构建，将电流系数求解转换成压缩感知模型下超定方程的求解，实现待求频

点电流快速求解。研究结果表明，该方法在保证计算精度的前提下，有效提高了测量矩阵的构造效率，显著降低

插值的矩阵维数，大幅提升了目标宽带散射分析的效率。
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 1    引言

目标宽带电磁散射在雷达目标识别、隐身与反

隐身技术以及微波成像等现代领域中具有重要应用

价值，成为当前研究的热点。矩量法[1,2](Method of
Moments, MoM)因其计算精度高而得到广泛应

用。然而，当目标为电大尺寸或具有复杂几何结构

时，矩量法构建与求解大规模阻抗矩阵的过程会产

生过高的计算与存储开销。为了应对这一挑战，学

术界开发了多种加速算法，包括快速多极子法

(Fast Multipole Method, FMM)[3]、多层快速多极

子方法(Multi level Fast Multipole Method,
MLFMM) [4]以及基于自适应交叉近似(Adaptive
Cross Approximation, ACA)的方法[5,6]。尽管如

此，在宽带分析过程中，阻抗矩阵和矩阵方程通常

需要随频率变化进行逐频点重复构造和重复计算，

这依然引入大量计算冗余。

为缓解宽带扫频重复计算问题，渐近波形估计

(Asymptotic Waveform Evaluation, AWE)[7]、基

于模型的参数估计(Model-Based Parameter Es-
timation, MBPE)[8]以及阻抗矩阵插值[9–11]等技术被

引入宽带散射分析。其中，AWE通过频域泰勒级

数展开与余项拟合实现宽带快速外推，近年来常与

插值、低秩分解结合以拓展适用带宽，但仍受展开

阶数与拟合精度限制，在宽频段场景下易出现误差

累积；MBPE通过有理函数拟合频域响应，需预先

获取多个频点电流或矩阵信息，前期采样成本较

高；阻抗矩阵插值直接对频域阻抗元素进行插值逼

近，无需逐频完整求解矩阵方程，成为工程中常用

的宽带加速路线，然而传统阻抗矩阵插值仍需在各

采样频点计算完整的高维阻抗矩阵，存储与计算开

销依旧可观。

近年来，压缩感知(Compressive Sensing,
CS)[12]被引入矩量法中，成为分析电磁散射问题的

有效手段，即压缩感知矩量法(Compressive Sens-
ing MoM, CS-MoM)[13]。在此基础上，结合超基函

数(Hyper-Basis Functions, HBFs)与压缩感知的

CS-HBFM[14]技术被提出，为宽带求解提供了新的

思路。目前常用的基函数包括 Krylov子空间基函

数[15]、特征基函数(Characteristic Basis Functions,
CBFs)[16–18]以及特征模基函数(Characteristic Mode
Basis Functions, CMBFs)[19]，CS-HBFM仅在最高

频率点计算一次CMBFs，有效消除了各频点基函

数的重复生成负担，同时借助CS实现了计算加速。

但该方法采用的随机采样[20]和均匀采样[21]策略本

质上具有非确定性。此外，其传感矩阵的构建涉及

大规模矩阵向量积。更为关键的是，该方法在各频

点仍需重复构建并求解阻抗矩阵方程，效率低下。

为了克服现有宽带求解方法的上述局限性，本

文提出一种将CS与测量矩阵插值相结合的新型分
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析方法(CS-ACA-MMI)。该方法首先在最高频率点

利用ACA算法提取代表主要Rao–Wilton–Glisson
(RWG)基函数的行索引，并将其在全频段复用，

实现测量矩阵的确定性构建，有效规避非确定性采

样与重复计算问题。随后提出测量矩阵插值(Meas-
urement Matrix Interpolation, MMI)的技术，通

过直接对测量矩阵进行插值，避开完整阻抗矩阵的

生成过程。最后在各频点对插值后的测量矩阵远场

组进行ACA分解，将大规模矩阵向量积转化为高

效的小矩阵运算。所提CS-ACA-MMI方法可显著

提升宽带电磁散射问题的计算效率。

 2    压缩感知结合超基函数法(CS-HBFM)

fx ∈ [fL, fH]

对于理想导体(PEC)目标的宽带电磁散射问

题，各频点的积分方程转化为矩阵方程，从而实现

任意频率 下电流求解：

Z(fx)I(fx) = E(fx) (1)

Z(fx) N ×N E(fx)

N × 1 I(fx)

N fH

JHBF

I(fx)

式中， 表示 的阻抗矩阵， 表示

的激励矩阵， 为待求解的电流系数，

为未知数的数目。在最高频率 处构建HBFs
( )，用于表征整个频率范围内的离散电流。此

时， 可以转换为如下形式：

I(fx) =



I(fx)
1

...
I(fx)

j

...
I(fx)

N


=

K∑
i=1

αi



J1
i
...
J j
i
...

JN
i

 = JHBFαK

(2)

αK K × 1其中 表示 的电流系数，将式(2)代入式(1)，
可得：

Z(fx)J
HBFαK = E(fx) (3)

Z(fx) E(fx)

ZM(fx) EM(fx)

为构建CS框架，对 和 采用随机采

样策略，得到测量矩阵 和测量激励 ，

将其代入式(3)，可得如下方程：

ZM(fx)J
HBFαK = EM(fx) (4)

Θ = ZMJHBF

αK

通过上述运算，可获得传感矩阵 。

最后利用最小二乘法重构电流系数 ：

αK = (ΘHΘ)
−1

(ΘHEM) (5)

 3    ACA驱动测量矩阵插值法(CS-ACA-MMI)

区别于传统的CS-HBFM[14]方法，本文提出的

CS-ACA-MMI框架通过插值操作将高维的完整阻

抗矩阵降至低维的测量矩阵，从根本上降低了扫频

分析中的计算开销。该方法的核心逻辑在于利用双

重ACA策略[5]和测量矩阵插值技术对CS全流程进

行协同加速，具体而言，该算法流程由以下三个紧

密衔接的部分组成：

 3.1  CMBFs的构造和基于ACA的确定性行索引

提取

fH

CMBFs本质上具有频率不变量特性，能够表

征目标主导模态分布的稳定性，这构成了宽带分析

中基函数复用技术的底层理论基础。为实现电流展

开的低秩稀疏化，本文在最高频率 处构建阻抗矩

阵，并依据模态显著性(MS)准则对CMBFs进行筛

选。MS准则[19]通过定量评估各模态对总散射电流

的贡献程度，从而识别出关键模态，其具体定义为：

MS =

∣∣∣∣ 1

1 + jλi

∣∣∣∣ (i = 1, 2, ..., n) (6)

λi τCM

λi ≥ τCM λi

其中 为特征值，通过设定合理的MS阈值 ，可

以剔除散射贡献较弱的次要模态，仅选取特征值满

足 的显著特征值 作为HBFs。
fH

rmn

随后，在 处对完整阻抗矩阵进行ACA，通

过低秩分解在式(7)过程中提取主导行索引 ：

Z(fH) = U(fH)V (fH) (7)

rmn

rmn

作为一种核无关的低秩逼近方法，ACA能够

捕获矩阵内基函数间的强耦合特性，从而提取出代

表主导RWG基函数的行索引。这些索引精准识别

出了具有强耦合效应及显著散射贡献的“信息丰

富”区域。区别于CS-HBFM中的非确定性采样，

本文基于ACA的确定性低秩特征提取实现了索引

在全频段内的复用。由于最高频率下的矩阵秩

涵盖了低频段的秩，所以所提取的 涵盖了完整

的宽带散射特征，从而消除了每个频点重复提取索

引的时间成本。ACA抽取策略的示意图如图1所示。

上述方法虽加速了单个频点的计算，但仍需在

每个频点重复计算测量矩阵，存在明显冗余。为此

本文提出测量矩阵插值技术，从根本上消除逐频计

算冗余，并将插值对象从完整高维阻抗矩阵转为低

维测量矩阵。

 3.2  测量矩阵插值

fp(p = 0, 1, 2, 3)

fL fH

首先，采用切比雪夫-洛巴托(Chebyshev-Lob-
atto)节点[22]选取四个采样频率点 。

通过固定其中两个点为最低频率 和最高频率 ，

该方法能够充分利用频带边界点的物理信息。具体

采样依据式(8)：

fp =
fL + fH

2
− fH − fL

2
cos

(p
3
π
)

(8)

rmn

fp

随后，直接根据预先提取的行索引 填充各采

样点 处的测量矩阵，从而彻底避开完整阻抗矩阵
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z̃Mmn(fp)

的计算过程。此外，需进一步计算这四个采样点处

修正后的测量阻抗元素 [11]，其计算公式为：

z̃Mmn(fp) =
(
zMmn(fp)fp

)
ej2π

fp
c Rmn/fH (9)

zMmn(fp) fp Rmn

m n

c

其中， 表示 处的真实测量阻抗元素，

表示第 个与第 个RWG基函数中心之间的几何

距离， 为自由空间中的光速。

fp

fx

最后，基于在采样点 处获得的修正测量阻

抗，通过高效的插值即可得到目标频点 处的修正

测量阻抗：

z̃Mmn(fx) =

3∑
p=0

φpz̃
M
mn(fp) (10)

φp其中， 表示插值系数，定义为：

φp =

q=3∏
q=0,q ̸=p

(
fx − fq
fp − fq

)
, (q = 0, 1, 2, 3) (11)

zMmn(fx)

由此，可以通过插值得到的修正测量阻抗还原

得到对应频点的真实测量阻抗 ：

zMmn(fx) =
(
z̃Mmn(fx)/fx

)
e−j2π f

c RmnfH (12)

 3.3  传感矩阵的加速构建

fx在获取待求频率 下的测量矩阵后，为进一步

提升计算效率，本文再次使用ACA算法对测量矩

阵的远场组阻抗进行分解。通过该变换，将原本的

大规模矩阵向量积运算转化为小维度的矩阵乘积，

从而加速传感矩阵的构建。具体计算公式为：

ZM
ij (fx) = UM

ij
(fx)V

M
ij
(fx) (13)

UM
ij
(fx) V M

ij
(fx)

V M
ij
(fx) JHBF UM

ij
(fx)

远场阻抗被分解为矩阵 和 。首

先将 与基函数 相乘，再与 相

乘，即可构建处远场的传感矩阵。由于两个低秩矩

阵的维度都是与秩相关，要远远小于测量矩阵的维

度，所以能够显著提高计算效率。而近场部分，则

直接通过测量矩阵与基函数相乘得到传感矩阵。最

终得到的传感矩阵形式如下：

Θ =
ZM

11J
HBF
1 ZM

12J
HBF
2

... U1j(V1jJ
HBF
j )

ZM
21J

HBF
1 ZM

22J
HBF
2

... U2j(V2jJ
HBF
j )

...
...

. . .
...

Ui1(Vi1J
HBF
1 ) Ui2(Vi2J

HBF
2 ) ... ZM

ijJ
HBF
j


(14)

最终，该方法将电流系数的求解从一个稠密矩

阵方程转化为一个超定方程，并采用最小二乘法对

电流系数进行重构，加快宽带电磁散射求解。

 4    复杂度分析

N K M

S

S < M

Nf

在本节中，作者对比分析了CS-ACA-MMI和
CS-HBFM两种方法的计算复杂度。为了方便计算，

设定 为未知数的数目， 为HBFs的数量， 为

CS-HBFM中随机抽取的行数，而 为CS-ACA-
MMI中ACA选取的行数。由于ACA提取的行索引

比随机抽取更具物理代表性，通常满足 。本

次分析针对包含 个频点的宽带扫频过程展开，

分别从测量矩阵构建与传感矩阵构建两个维度，定

量分析了所提CS-ACA-MMI框架与传统CS-HB-
FM方法的计算复杂度。对比分析结果如表1所示，

直观地体现了本文方法在计算效率上的显著优势。

 4.1  测量矩阵

Nf

O(NfMN) O(4SN) Nf ≫ 4

通过引入插值技术，原本在 个频率点处重

复计算格林函数的冗余操作，仅需4个Chebyshev
节点处的高精度插值即可。由此计算复杂度从

降至 ，其中 。

 

 
图 1 ACA测量矩阵构建示意图

 

表 1  两种方法的计算复杂度对比

方法 测量矩阵构建 近场传感矩阵构建 远场传感矩阵构建

CS-HBFM O(NfMN) O((1− η)NfMNK) O(ηNfMNK)

CS-ACA-MMI O(4SN) O((1− η)NfSNK) O(ηNfRNK)
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 4.2  传感矩阵

η ≈ 0.8

O((1− η)NfMNK)

O((1− η)NfSNK) O(ηNfMNK)

O(ηNfR(N + S)K) S ≪ N S

O(ηNfRNK)

R

ACA被应用于测量矩阵的远场组阻抗矩阵分

解(远场占比为 )，采用本文所提的方法，近

场传感矩阵的计算复杂度由 降

至 。远场复杂度从

显著降至 ，由于 ， 可以忽

略不计，所以远场复杂度可以优化为 ，

其中 为测量矩阵的有效秩。

O((1− η)NfMNK) +O(ηNfMNK)

O((1− η)NfSNK)+

O(ηNfRNK) R ≪ S < M

综上所述，CS-HBFM中完整的传感矩阵构建

复杂度为 ，而

CS-ACA-MMI的计算复杂度为

，由于 ，所以CS-ACA-

MMI的复杂度显著低于CS-HBFM。

 5    数值算例

本节通过三个数值实例验证了所提算法的有效

性。文中采用宽带雷达散射截面(RCS)的均方根误

差(RMSE)作为精度衡量指标，其具体定义如下：

RMSE =

√√√√ 1

Nf

Nf∑
i=1

(σcal − σMoM)
2 (15)

Nf σcal σMoM其中， 为待求解点数， 和 分别表示本文

所提方法和矩量法的计算结果。

算例 1：计算了一个半径为0.2 米，高为1 米
的圆柱体的宽带RCS，分析频段范围为100 MHz到
1 000 MHz，步长为45 MHz。该圆柱体表面被剖分

为6 670个三角单元，得到10 005个未知数。将目标

划分为8个子域，每个子域向外扩展0.15倍波长，扩

展后得到15 352个未知数。MS阈值设置为0.000 5，
共生成833个HBFs。

为了验证ACA的物理有效性，图2展示了所提

ACA策略选取行索引的空间分布，红色圆点为

ACA选取的行索引位置。正视图清晰地呈现出一

种非随机的、分层分布的模式，行索引在对应圆柱

体子域几何交界的七个水平层上显著聚集。这表明ACA
能够有效捕捉几何边界处复杂的表面电流分布，并

将其识别为信息富集的“热点”区域。此外，俯视

图显示圆柱体边缘处的索引分布密度极高。上述结

果有力地证明了所选索引是由物理模型的几何结构

决定的，从而为其在全频段内的复用提供了物理依据。

5× 10−7 1× 10−3

图3和图4分别展示了两次ACA不同阈值下的

计算时间和RMSE，图中绿色的点表示最终选取的

参数，选取标准是在这个点之后RMSE的增益不

高，但是时间成本依旧稳定上升，所以最终设定两

次ACA的阈值分别为 和 。

图5给出了不同采样点下计算时间和RMSE随
采样点数量的变化趋势。显而易见，采用四个采样

点可实现效率与精度的最优平衡，因为进一步增加

采样点虽然会提升计算成本，但带来的精度增益极

小。因此，本文最终选取四个频点进行测量矩阵

插值。

图6给出了三种方法计算得到的宽带RCS结
果。可以看出，本文所提方法与矩量法(MoM)的计

算结果吻合较好。

 

 
图 2 ACA全局行索引的高亮图

 

 
图 3 行索引获取中不同ACA阈值下的时间和RMSE

 

 
图 4 传感矩阵构建中不同ACA阈值下的时间和RMSE
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1× 10−8

1× 10−3

算例 2：计算了一个间隙为0.7米的带缝圆锥，

分析频段范围为0.3 GHz到3.5 GHz，步长为0.1 GHz。
目标表面被剖分为9 072个三角面元，得到13 608个
未知数。接着将目标划分为18个子域，每个子域向

外扩展0.15倍波长，共得到22 264个未知数。MS的
阈值设置为0.002，在最高频率点共获得1  151个
HBFs。两次ACA的阈值分别设定为 和

。应用MoM,  CS-HBFM和CS-ACA-
MMI三种方法计算的RCS结果如图7所示，从图7
中可以看出CS-ACA-MMI在分析复杂目标时具有

良好的计算精度。

算例 3：计算了一个长度为504.748 毫米的杏

仁体，分析频段范围为0.8 GHz到4 GHz，步长为

80 MHz。目标表面被剖分为39 186个三角面元，得

1× 10−10 1× 10−3

到58  779个未知数。接着将目标划分为26个子域，

每个子域向外扩展0.15倍波长，共得到91 233个未

知数。MS的阈值设置为0.002，在最高频率点共获

得3  628个HBFs。两次ACA的阈值分别设定为

和 。应用MoM, CS-HBFM和CS-
ACA-MMI三种方法计算的RCS结果如图8所示，

从图8中可以看出两种方法的计算结果与MoM的计

算结果吻合良好。

为进一步验证所提方法的计算效率，表2给出

了CS-HBFM与CS-ACA-MMI抽取行数、计算时

间、计算误差与内存消耗的对比。如表2所示，在

保持相同精度的前提下，本文方法实现了显著加

速，在三个算例中总计算时间分别缩减了93.4%、

96.7%和81%。此外，单个频点测量矩阵的内存占

 

 
图 5 不同采样点数下的时间和RMSE

 

 
图 6 圆柱体的宽带RCS

 

 
图 7 带缝圆锥的宽带RCS

 

 
图 8 杏仁体的宽带RCS

 

表 2  两种方法的计算时间对比

目标 方法 抽取行数 总时间(s) RMSE(dBsm) 单频点测量矩阵的内存(GB)

圆柱体
CS-HBFM 3 001 5 285.27 0.46 0.46

CS-ACA-MMI 1 104 349.33 0.4 0.16

带缝圆锥
CS-HBFM 4 082 34 991.7 0.04 0.83

CS-ACA-MMI 2 839 1 154.52 0.05 0.58

杏仁体
CS-HBFM 17 633 180 182.5 0.07 15.44

CS-ACA-MMI 13 292 34 316.2 0.05 11.64
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用量分别降低了65%、30%和25%，并且CS-ACA-
MMI只需储存四个采样点的测量矩阵，而CS-HB-
FM则需要每个目标频率都计算测量矩阵。

 6    结论

本文提出了一种CS-ACA-MMI加速宽带电磁

散射分析的有效方法。该方法在CS框架下，将

ACA与MMI有效结合，有效解决了逐频点重复填

充矩阵所带来的计算瓶颈。具体而言，该方法利用

最高频点处的 ACA算法提取主导行索引，不仅确

保了采样的确定性，还为全频段测量矩阵插值提供

了稳定的基准。其次，通过对低维测量矩阵而非全

阻抗矩阵进行插值，显著降低了插值的维度，并避

免逐频点冗余计算。此外，通过引入二次ACA分
解进一步加速了感知矩阵的构建。数值实验结果表

明，与传统的CS-HBFM方法相比，CS-ACA-
MMI在保持高精度的同时，加速比均超过80%。
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Accelerated Broadband Electromagnetic Scattering Analysis via
ACA-Driven Measurement Matrix Interpolation

WANG Zhonggen①      WU Chenggang①      NIE Wenyan②      SUN Yufa③

①(College of Electrical and Information Engineering, Anhui University of Science and Technology,

Huainan, Anhui 232001, China)
②(College of Mechanical and Electrical Engineering, Huainan Normal University, Huainan 232001, China)

③(College of Electronics and Information Engineering, Anhui University, Hefei 230061, China)

Abstract:
Objective　Broadband electromagnetic scattering is essential in modern fields such as radar target recognition,
stealth technologies, and microwave imaging. While the Method of Moments (MoM) provides high accuracy, it
incurs substantial computational costs for electrically large or complex targets due to the construction and
solution of large-scale impedance matrices. Although acceleration techniques like the Multilevel Fast Multipole
Method (MLFMM) and Adaptive Cross Approximation (ACA) have been developed, they still require costly
per-frequency recomputations during wideband sweeps. To mitigate this redundancy, techniques such as
Asymptotic Waveform Evaluation (AWE), Model-Based Parameter Estimation (MBPE), and impedance
matrix interpolation have been introduced. However, AWE suffers from error accumulation in wideband
scenarios, MBPE entails high initial sampling costs, and traditional matrix interpolation remains burdened by
the need to compute full high-dimensional matrices at sampling points. Recently, Compressive Sensing MoM
(CS-MoM) and its derivative, CS-HBFM, have offered promising wideband solutions by utilizing Hyper-Basis
Functions (HBFs). By calculating Characteristic Mode Basis Functions (CMBFs) only once at the highest
frequency, CS-HBFM eliminates the redundant generation of basis functions. Nevertheless, existing CS-HBFM
frameworks rely on non-deterministic random or uniform sampling strategies. Furthermore, they are hindered
by large-scale matrix-vector products and the persistent need to reconstruct and solve impedance equations at
every frequency step.
Methods　With CS as the basic framework, this study proposes the CS-ACA-MMI accelerated analysis method
for broadband electromagnetic scattering, which achieves efficient calculation of broadband scattering through
the collaborative acceleration of dual ACA decomposition and low-dimensional measurement matrix
interpolation. The specific implementation steps are as follows: First, CMBFs are constructed at the highest
frequency point, and the dominant HBFs are selecting significant modes based on the Modal Significance (MS)
criterion. ACA low-rank decomposition is performed on the complete impedance matrix at this frequency point
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to extract deterministic row indices representing the dominant Rao–Wilton–Glisson (RWG) basis functions,
which are maintained throughout the frequency sweep to avoid the problem of non-deterministic sampling.
Second, Chebyshev-Lobatto nodes are selected to determine four key sampling frequency points, and the low-
dimensional measurement matrix of each sampling point is directly filled based on the pre-extracted row
indices, circumventing the calculation of the complete high-dimensional impedance matrix, thereby significantly
reducing the computational overhead of filling the matrix element-by-element at each frequency point. The
measurement impedance elements of the sampling points are corrected by geometric distance, and then the
corrected measurement impedance of the target frequency point is obtained via interpolation and further
restored to the real measurement impedance, eliminating the redundancy of constructing measurement matrices
at each frequency point. Third, a second ACA decomposition is carried out on the far-field impedance
component of the interpolated measurement matrix, converting the large-scale far-field matrix-vector product
into a low-dimensional matrix product. The near-field part is directly obtained by multiplying the measurement
matrix with the basis function, and finally the complete sensing matrix is rapidly assembled. Fourth, the
solution of the traditional dense matrix equation is transformed into the solution of an overdetermined equation
under the CS framework, and the least square method is adopted to reconstruct the current coefficient, thereby
calculating the broadband Radar Cross Section (RCS) of the target, with the Root Mean Square Error (RMSE)
used to measure the computational accuracy. Fifth, three typical targets (including simple regular, complex
slotted, and electrically large irregular structures) such as a cylinder, a slotted cone, and an almond are
selected, with different broadband analysis frequency bands and subdivision parameters set. The broadband
RCS is calculated by MoM, CS-HBFM, and CS-ACA-MMI respectively, and the computational accuracy, total
calculation time, and memory occupation of the single-frequency point measurement matrix of the three
methods are compared and analyzed to verify the effectiveness of the proposed method.
Results and Discussions　Three typical numerical examples, a PEC cylinder, a cone-sphere with a gap and a
almond, are used to verify the performance of the CS-ACA-MMI method. The spatial distribution of ACA-
extracted row indices shows obvious hotspot clustering at geometric boundaries and structural junctions, which
confirms the physical rationality and effectiveness of the deterministic sampling strategy (Fig.2). Parametric
studies demonstrate that appropriate ACA thresholds and four sampling points achieve the best balance
between computational accuracy and efficiency (Fig.3, Fig.4, Fig.5). The wideband RCS results calculated by
the proposed method are in excellent agreement with those from the traditional MoM over the entire frequency
band (Fig.6, Fig.7, Fig8). The root-mean-square errors (RMSE) remain very low, verifying the high numerical
accuracy of the method. Compared with the conventional CS-HBFM method, the CS-ACA-MMI framework
reduces the total computation time by 93.4% for the cylinder, 96.7% for the cone-sphere with a gap and 81%
for the almond, respectively (Table 2). The significant improvement in efficiency benefits from deterministic
index reuse, low-dimensional measurement matrix interpolation, and dual ACA acceleration, which effectively
alleviate the heavy computational burden in wideband frequency-sweeping analysis.
Conclusions　This study successfully develops a CS acceleration framework, CS-ACA-MMI, which integrates
ACA with MMI. This framework effectively addresses the bottlenecks of repetitive matrix construction and
equation solving in broadband electromagnetic scattering analysis, while overcoming the non-deterministic
sampling and high computational/storage overhead inherent in traditional CS-HBFM. The core advantages of
CS-ACA-MMI are three-fold: First, by extracting dominant row indices via ACA at the highest frequency and
reusing them across the entire band, it ensures a deterministic construction of the measurement matrix and
provides a stable physical benchmark for broadband interpolation. Second, the interpolation process is shifted
from high-dimensional full impedance matrices to low-dimensional measurement matrices. Combined with
Chebyshev-Lobatto node technology, this eliminates the redundant matrix filling at each frequency point.
Third, by applying a second ACA decomposition to the far-field components, large-scale matrix-vector products
are converted into low-dimensional matrix multiplications, significantly accelerating the sensing matrix
construction. Numerical results for various structures (cylinder, cone-sphere with a gap, and almond)
demonstrate that CS-ACA-MMI maintains high computational accuracy consistent with the conventional MoM.
Meanwhile, the proposed method reduces total computation time by over 81% and cuts single-frequency
memory requirements by up to 65%. By only requiring the storage of measurement matrices at a few sampling
points, it markedly reduces the overall storage overhead.

Key words: broadband scattering; compressive sensing; adaptive cross approximation; measurement matrix
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