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电大尺寸涂层散射体 RCS 的快速并行分析 

袁  军    刘其中    郭景丽    谢拥军 
(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出了一种快速单元级矢量有限元/自适应多层快速多极子并行算法，该算法可在单元级上完成有限

元部分的所有计算过程而无须生成总体系数矩阵；通过将基函数和权函数分别用不同空间位置上的点源函数展开，

使多层快速多极子部分的积分计算得到大大简化，转移过程可由快速傅里叶变换计算完成，与波形渐进预估技术结

合实现了大型涂层体 RCS 的快速预估。数值结果说明了算法的有效性。 
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RCS Fast Analysis of Electrically  
Large Coated Scatters via Parallel Method 
Yuan Jun    Liu Qi-zhong    Guo Jing-li    Xie Yong-jun 

(National Key Laboratory of Antennas and Microwave Technology, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A parallel algorithm via Element Level Vector Finite Element Method(ELVFEM) and Adaptive 
Multilevel Fast Multipole Algorithm(AMLFMA) is introduced. In this algorithm the calculation of finite element 
method can be finished at elementary level and no need to form the global coefficient matrix. By expanding the 
basis functions and testing functions with Dirac functions on different position, the integration calculation of the 
multilevel fast multipole algorithm can be simplified and transformation procedure can be calculated by FFT. 
Combining this algorithm with Asymptotic Wave form Evaluation (AWE) technique, the RCS of electrically large 
coated scatters can be calculated fast. The numerical results show the effectiveness of the presented parallel 
algorithm. 
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1  引言  

随着全涂层隐身技术的发展，现实中越来越多的目标都

会具有隐身功能，快速准确地分析这些涂层体的雷达目标特

性(RCS) 在现实中具有十分重要的意义。对于复杂涂层体的

散射问题，矢量有限元法与多层快速多极子法的混合算法[1, 2]

最为有效，尤其是积分方程离散后所得的稠密矩阵的计算和

存储问题也被近几年迅速发展的快速多极子算法及其多层

算法[3, 4]所解决。 

实际情况中待分析的复杂涂层体有很多属于电大尺寸

的散射体，其求解运算量往往超出传统方法的运算能力，为

了更好地解决这一类电磁散射计算问题除了在存储量、计算

速度和精度等方面提高计算方法本身的性能外，将算法并行

化也是十分有效的途径。本文提出了一种并行单元级矢量有

限元法/自适应多层快速多极子算法(parallel ELVFEM/ 

AMLFMA)，这种算法可在单元级上完成有限元矩阵与矢量

相乘的所有运算，无须生成有限元总体系数矩阵；针对多层

快速多极子部分的计算，将基函数和试函数分别在高斯积分 
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节点和均匀网格中心用点源函数展开，通过展开使各个环节

的积分运算得到大大简化，所有转移过程的计算可由快速傅

里叶变换完成。这种混合算法可大大节省计算时间和存储

量，同时具有很高的并行性，方便进行并行化计算，将这种

算法与波形渐进预估技术结合可实现大型涂层体 RCS 的快

速预估。 

2  并行算法 

2.1 算法原理 
对如图 1 所示的三维涂层复杂散射体，在良导体表面与

涂层外表面之间的有效区域 V 中，电场满足的变分为 

2
0

0

1 1
( ) ( )( ) d

2

         ( ) d
e

rV r

S

F k V

jk n S

ε
μ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ∇× ∇× −⎢ ⎥⎣ ⎦

+ ×

∫

∫

E E E EE

E H    (1) 

 

图 1 涂层散射体示意图 
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为消除内谐振的影响，根据等效原理，采用的等效面电流 J
和面磁流 M 所满足的组合积分方程(CFIE)[4]作为边界，具

体表达式为 
EFIE (1 )MFIE,  0.2 1α α α+ − ≤ ≤         (2) 

EFIE 为电场积分方程，MFIE 为磁场积分方程。采用四面

体矢量边缘元和三角形矢量边缘元对式(1)和式(2)进行离

散，得到如式(5)所示的矩阵方程。 IE 是区域 V 内的未知离

散电场参量， SE 和 SH 分别是边界面上的未知离散电场和磁

场参量。矩阵 , , , II IS SI SSK K K K ，B 都是稀疏矩阵，而且

, II SSK K 是对称的，B 是反对称的，且 T
IS SI=K K (T 表示

转置)。P，Q 分别是边界积分方程离散后与 SE 和 SH 相对

应的系数矩阵。 
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ELVFEM 的计算思想是将一个总体矩阵向量积计算转

化到一组单个矩阵向量积的运算，无须生成总体系数矩阵。

当用边界积分法求解实际问题时，有限元总体系数矩阵K(暂

时不考虑积分边界上的单元)有式(4)所示的分裂形式，即 

1

N

i
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iK 表示与第 i 号单元相应的对应整个问题的全局矩阵，这个

矩阵中与第 i 号单元有关的行和列上的元素不为零，这些不

为零的元素就是第 i 个单元的单元系数矩阵中的元素。N 为

单元总数。则 ELVFEM 算法中总体系数矩阵向量积的计算

过程可由以下式表示 

i i i i i
i i i i

= = = = =∑ ∑ ∑ ∑b Kx K x K x K x b    (5) 

T T{0,0, } ,  { , , }I S Sb= =b x E E H  

式(5)中 ix 是与 iK 相应的向量， ix 中的非零元素就是 x中的

元素。 i iK x 完全由第 i 号单元决定，因此可同时在“单元级”

上计算稠密矩阵 iK 与相应向量 ix 的乘积。这里 iK 为第 i

号单元的单元系数矩阵， ix 表示与之相应的向量，为了与 iK

和 ix 有所区别采用上标。 

在矩阵方程式(3)中，积分方程离散后所得的线性方程组

为 
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式中 sN 为表面单元的总数， =1,2, , sj N 。涂层体表面在采

用 RWG 矢量基函数 if 展开，伽辽金匹配的情况下，上式左

边两部分的表达式如下： 
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以上两式中，右边第 1 项表示近区耦合作用，第 2 项表

示远区耦合作用，式中 
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, ,sm'i L fmjV T V 分别为聚合、转移及配置因子。AMLFMA 算

法对传统算法的改进主要体现在积分的计算、转移过程的计

算和转移因子的计算三方面。 

对于配置因子 fmjV 表达式中的权函数 jf 用高斯积分节

点上的点源函数展开 
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式(13)中 GI 为高斯积分的点数，展开系数 sr'p 可以用以下公

式求得 

0 0 0( )( )( )( )d 0j j j j jx x y y z z g g s− − − − =∫     (14) 

0 0 0( , , )j j jx y z 为权函数 jf 定义域中心的坐标。由 δ 函数的性

质可知这样，配置因子 fmjV 表达式中形如式(15)部分的积分

可以得到大大简化。 
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对近场阻抗表达式中的基函数和权函数分别用高斯积

分节点上的点源函数展开，则形如式(16)部分的积分也可以

得到大大简化。 
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式(15)，式(16)中 F 为积分核函数， sw 为高斯积分节点的权

值。对于任意复杂形状的散射体，处于不同位置的面元积分

可采用不同的高斯积分点数。 

将聚合因子中的基函数 if 用位于多层快速多极子均匀

分组网格中心的一组点源函数展开，令 
3( ),  { , , }

i

i ir' i ix iy iz
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g r r' g f f fβ δ
∈
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式中 iC 是 if 周围(M+1)3个网格中心的集合[5, 6]。上式中的展

开系数 ir'β 可以用以下公式求得 

0 0 0( )( )( )( )d 0i i i i ix x y y z z g g v− − − − =∫      (18) 
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0 0 0( , , )i i ix y z 为基函数 if 定义域中心的坐标。通过这一展开操

作，使转移过程可以用快速傅里叶变换计算 
1FFT {FFT([ ]) FFT([ ])}

m'

L m' m' L
m' G

T T−

∈
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m'S 为聚合量，其表达式为 
( ) ( ) ,  { , }m' sm'i i i si si

i

k k a a e h= ∈∑S V        (20) 

对于转移因子，在采用射线传播近似[7]和远场近似[8]的

基础上，应用文献[9]中的方法，只计算 1/8 球面上的角谱分

量，其它的分量由对称关系得到。 
波形渐进预估技术(AWE)[10]是通过将式(3)中待求解的

电场和磁场场量展开成关于某一角度 0ϕ 的泰勒级数，即(R
代表电场或磁场) 
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如果将式(3)简写为 
ZR=V  

则展开系数表达式为 
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为了扩大泰勒级数的收敛半径，需要将式(21)转化为Pade有

理函数，即 
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式中整数L和M分别为有理函数分子、分母多项式的最高次

数，系数 ia 和 jb 由下式决定： 
1
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式中 1,2, ,n L M= + 。求得系数 ia 和 jb 后应用式(24)便可

以求得任意一点的电磁场分布。 

2.2 算法并行化 
对混合算法中 ELVFEM 和 AMLFMA 两部分算法的并

行运算需要分别分配相应的 master 和 slave 计算机，对于每

种算法，其 slave 计算机负责具体运算，master 计算机负责

算法的具体调度。另外，还需要设置一台 master 计算机负

责混合算法的总体调度与协调。并行网络具体逻辑结构如图

2 所示。 

ELVFEM 算法部分涉及两部分的并行计算，即 iK 与 

 
图 2 互联 PC 机群逻辑结构 

ix 的乘积计算和 ib 的迭加运算。 iK 与 ix 的乘积计算并行性

十分明显，这一点可由式(5)说明。对于第 2 项的并行计算，

第 1 步是通过相关单元数序列将向量 ib ( 1,2, ,ne,i = ne 为
单元总数)，装配进 NE(NE 为包含单元棱边的相关单元数)
个长为 n 的向量 ( 1,2, ,NE)k k =B 中，这里 kB 是通过那些

至少有 k 个相关单元的棱边贡献形成的。当所有 kB 向量形

成之后，原来关于 ib 的合成问题便转化为 kB 的合成问题。

kB 中有的位置处元素为零，且固有零元素总是在向量的后

一部分。假设分配给 ELVFEM 的计算机数为 1m ，则将所有

单元均匀划分为 1ne/m 个组，以组为节点划分任务。 
AMLFMA 算法是在 MLFMA 算法基础上改进而来，从

算法的描述上可以发现 AMLFMA 算法和 MLFMA 一样仍

然是一种树型算法[11, 12]，具有很高的并行性。根据树型算法

的特点，可以按照以下规则划分任务：假定分配给 AMLFMA
的计算机数为 2m ，以组结点数大于等于 22 1m − 的层(l 层)
每个组结点作为子树的根，每棵子树上的计算作为一个任

务，余下的从第 2 层到第 l 层上的计算以第 2 层的组结点作

为子树的根，也是以组为节点划分任务，不变项需要事先计

算并存储。 
AWE 部分的计算中，涉及 3 部分的并行计算，即 Z的

并行求逆， ib 的并行求解，求解 ia 时矩阵与向量的并行乘法

计算。Z的并行求逆以矩阵的行来划分任务，第 2 部分的并

行求解以行划分任务进行迭代求解，第 3 部分矩阵与向量的

并行乘法计算采用行带状划分。 
2.3 并行算法调度策略 

混合算法采取的总体并行调度策略如下：假定 ELVFEM
部分和 AMLFMA 部分分别有 ( =1,2)iL i 个任务，分配的计

算机数量为 im ，程序运行前把 iL 个任务及各任务所需的数

据根据任务大小及各任务所需的数据量按从大到小的顺序

构成两个长度分别为 iL 的队列，此队列由主进程进行管理，

另外根据系统特性选取两个常数 it 和两个初始化步长 stepi  
(大于等于 /(2 1)i iL m − )，主要用于调节负责 ELVFEM 算法

部分和AMLFMA算法部分运算的计算机上的内存的占用量

和负载平衡效果。在程序运行前把队列中前 stepi im × 个任

务分配给每种算法隶属的所有计算机，每个计算机都分配

stepi 个任务，主进程在调度余下任务之前把这些任务所需

的数据传送给相应的计算机，队列的长度变为 i iL m− ×  
stepi (静态调度)；在程序运行过程中，每当一个计算机上分

配给它的任务中最后一个任务执行了 it ，发送一消息给主结

点，如队列的长度 2 1i il m≥ − ，主进程把队列中前 [ /(2i il m  
1)]− 个任务分配给它，队列的长度减少 [ /(2 1)]i il m − ，否则

把队列中第一个任务分配给它，队列的长度减少 1，同时把

这些任务对应的数据传送给该结点，直到队列的长度变为零

(动态调度)。 
AWE 部分的所有并行计算过程可根据计算量的大小在

ELVFEM 所属机群或 AMLFMA 所属的机群上计算，因为

这两个机群均配有相对独立的 master 计算机和 slave 计算

机，也可以在原整个并行网络上进行，这时，ELVFEM 所

属机群和 AMLFMA 所属的机群的 master 计算机转变为
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slave 计算机，整个并行网络只由一个 maser 计算机负责整体

调度。 

3  数值结果 

并行计算工作在 PC 机群上完成。计算机均配有

100Mbit/s 自适应网卡，PIV 1.8GHz Intel 处理器，master

计算机内存为 2Gbyte，slave 计算机内存为 1Gbyte。图 3 所

示为国外F117隐身轰炸机模型的单站RCS计算值和测试值

对比图，该模型为 1:13 缩比模型，长约 1.291m，宽约 1.016m，

机身高约 0.112m。计算频率为 9.375GHz，水平极化，水平

扫描，方位角零度对应飞机模型头部方向，飞机模型未知数

个数为 48346 个。计算 F-117 模型的并行网络由 13 台 PC 计

算机组成，系统中 master 计算机 3 台，slave 计算机 10 台。

并行计算时间 12033s，加速比 6.61，效率 50.8%，单机内存

占用量为 338Mbyte。 

图 4 为 F-22 战机 S 波段(3GHz)的单站 RCS 本文方法

(ELVFEM/AMLFMA/AWE) 计算值和传统方法 (FEM/ 

MLFMA/AWE)计算值对比图，可以发现两种方法的计算结

果吻合良好但本文方法的性能明显优于传统方法，计算 F-22

模型的并行网络由 17 台计算机组成，系统中 master 计算机

3 台，slave 计算机 14 台，未知量总数 228075 个，具体并行

性能参数如表 1 所示。 

 

图 3 F-117 模型 RCS 计算值与测试值    图 4 F-22 RCS 计算值 

表 1 本文方法与传统方法计算 F-22 模型性能对比 

4  结束语  

并行数值实验的结果说明本文方法具有较高的精度，算

法的性能与所采用的计算机数量紧密相关，在保证足够的计

算机数量时，可获得很高的加速比和效率，同时单机内存占

用量也随计算机数量的增多而减少(与计算机数量成反比关

系)。本文算法的并行时间及单机内存占用量仅为传统方法的

70％左右。 
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