
第27卷第3期
2005年3月

        电 子 与 信 息 学 报

Journal of Electronics&Information Technology

Vol.27No.3

  Mar. 2005

“令h居单元”为基础的预条件方法及其应用

                          李 磊 张 玉 谢拥军 梁昌洪

                      (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:该文提出了一种具有物理意义的预条件方法— “邻居单元”为基础的预条件方法。该方法充分考虑了矩

阵元素中的“主要”信息量，可以有效加快迭代收敛速度。在构造预条件因子时，采用从目标的 “几何结构剖分”

出发，而不是从“矩阵元素”出发确定“基权函数之间的作用量关系”，这样保证了构造预条件矩阵的计算复杂度

仅为O(N)。作为实例，该文将这种预条件方法与共扼梯度方法结合应用于矩量法基站天线分析所得方程的求解，

数值结果表明了该文方法的有效性。

关键词:预条件方法，共扼梯度方法，基站天线

中图分类号:0441 文献标识码:A 文章编号:1009-5896(2005)03-0502-03

    Preconditioning Method Based

"Neighbor Element" and Its Application

        Li Lei     Zhang Yu    Xie Yong一un    Liang Chang-hong

(Nat. Lab ofAntennas and Microwave Tech., Xidian University, Xi'an 710071, China)

Abstract  A new preconditioning method based on "neighbor element" which has distinct physical background is

presented in this paper. The dominant information of impedance matrix is fully considered in the neighbor element

preconditioner. The preconditioner is generated from the target's "geometry structure”and not from the "matrix element",

which assured the computational complexity for generating the preconditioner is only O(N)，This preconditioning
method combined with conjugate-gradient method is used to solve the integral-equations generated from a base station

antenna with MoM method in this paper. Numerical results are presented to demonstrate the validity of this method.
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1 引言

    矩量法己被广泛用于电磁散射问题的分析，也可用于研

究具有复杂结构的天线辐射问题，本文应用该方法对现代移

动通信中广泛采用的一种板状振子型基站天线的辐射特性

进行了分析。矩量法将积分方程转化为线性方程组，其系数

矩阵是一个满矩阵。共扼梯度法((CG)是求解线性方程组的

主要方法之一，但其迭代步数在很大程度上依赖于积分算子

或者矩阵的谱特性。为了减少迭代次数，国内外的许多研究

者将不同的预条件方法[[1-9]运用于CG方法。其中被广泛采用

的一种是系数矩阵或者单元块的不完全分解(Incomplete

decomposition)方法。另外一种是基于系数矩阵近似逆矩阵

的预处理[6,71。然而，为了构造这些预条件算子，不同的预条

件方法可能需要不同的大量计算时间，因此，在构造预条件

因子的时候，构造预条件因子的计算复杂度应该要求不大，

满足 方法就是把系数矩阵的对角或者

对角 但是。这种简单的构造方法却又不

能带来迭代次数的明显减少[7,9]。我们曾给出一种近场作用量

为基础的预条件处理技术[9]，该方法可以成功地将基于电场

积分方程矩量法求解速度显著提高，并与MLFMA算法结合

分析了半空间电大目标散射问题。作为该方法的进一步研

究，木文提出了一个非常有效的NEB(Neighbor Element Basis

function)— “基函数邻居单元”为基础的预条件方法，

从而将该工作进一步推广到具有不同形式的基函数的矩量

法问题。这种预条件数方法物理含义清晰，在构造预条件因

子时，充分考虑了矩阵元素中的主要信息量元素，与CG方

法结合，可以有效加快迭代收敛速度。

2 板型基站天线矩量法分析

    用S表示理想导电散射体的表面，1表示线天线。由理

想导体表面切向电场为零，得到电场积分方程:

    一E    inc-E   (rs)isn=[-, jcoA(rs) - V IP(r, )l.，r.在S上 (1)

    -E}nc (rr ),}n=[- jcoA(r,)一0}(r!Aran，r,在1上 (2)
式中
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  A(r) =A(J,r)+A(I,r)=,u f f J(r)Gsds可I(r)G,dl'   (3)
                                                      s 1

  0(r)=0(o.r)+O(a.r)=1 fw(r)G_ds，十1 fa(r )G,dl' (4)
                          E侈 E下

    为了准确计算和方便求解，我们对导体面电流采用RWG

基函数[p0]展开，而对线电流采用pulsepi】函数展开，然后对式((1)

选用RWG基函数作为检验函数;对于式(2)选择S (Dirac)函

数作为检验函数。利用这两个检验函数分别对式(1)、式(2)

作内积，得到下面矩阵方程:

{y

I Z}, Z}l}「 J-14 zlllli}l=「;」 (5)

图1板型基站天线的示意图 图2天线及其邻单元放大示意图

    对[P]矩阵中第m行中的非零元素，首先找出矩阵

(m, m)处的元素所在的边(或者天线的小段)，然后得到其所

有的左个邻居边 (或者天线的小段)，从而可以构造出如下小

矩阵方程:

(7)
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式中，下标:表示导体表面的相关量，下标1表示线天线上

的相关量，[V/I=10⋯ 。Y0 0⋯ O]T是线天线上的激励

项，分块矩阵[Zss}代表导体面上电流对导体面的自作用，[Zid

代表线天线上电流对线天线的自作用，[Zs,]代表线天线上电

流对导体面的作用，[Zlsl则代表导体面上电流对线天线的作

用。

3  NEB预条件矩阵的构造

    阻抗矩阵 2显然是稠密矩阵，如果采用直接解法，比

如LU分解，计算复杂度为。(N)，这样求解将花费相当长的

时间。采用迭代解法只需要口帆terN2)的计算量即可求解出

未知量，Niter表示迭代次数。系数矩阵预条件处理后，可以

改善矩阵条件数从而可以明显地加快迭代解法的收敛速度。

现在我们假设〔P]为NxN 的预条件矩阵，引入「P]的目的

是使求解PZI = PV比求解ZI = V的迭代步数要明显减少，

同时要求构造[P]的方法要非常高效，以节省整体计算时间。

我们期望PZ高度对角化，从而可以改善条件数。

    为了达到此目标，我们首先创建一个列表数组。对于某

一个指定的RWG三角形的公共边(或线天线的小段)m，我们

首先找出它在给定Rp范围(RP可以近似理解为划分邻居单元

范围的半径)内的相邻几何结构单元，如图1、图2所示，并将

此信息存储起来。通过这个列表数组，我们可以方便地确定第

m个基函数的自作用矩阵元素Z(m,m)以及与它作用量比较大

的权函数产生的互阻抗矩阵元素 (实质上也就是第m个公共

边或者线天线的小段上基函数的自作用和它所有的相邻几

何结 作用)。通常将凡选为0.125个波

长就 虑到预条件矩阵中。在上述列表

中，我们假定是对第m个公共边 (或者线天线的小段)来建

立的，所以该边 (或者小段)排在第一位。

式中Z"是子矩阵，表示 “边”或者 “小段”m的相邻几何结

构上的基权函数作用，比如对应编号为:的边(或者天线的小

段)的基函数与编号为t的边(或者天线的小段)的权函数的

相互作用(此时它与阻抗矩阵的ZS湘对应)。P�,是待求的预

条件矩阵[P]的第m行的非零元素构成的向量。式(7)的右侧

是一个具有 k个元素的列向量，第一个元素为1，其余为零。

    现在我们考察一下构造NEB预条件矩阵的方法计算复

杂度。我们需要求解N个式(7)表示的小方程以求解【P]中

每行中非零元素，因而，计算复杂度仅仅是O(N)。而且，

采用稀疏矩阵的存储方法，因为每个单元的邻居数 k并不

完全相同，我们大约需要存储Nxk个元素。

  应该指出，在实际编程时，由于预条件矩阵[[P]的大多
数元素都为0，因此在每一步迭代过程中，采用稀疏矩阵的

矩阵乘法算法，只需要很少的额外计算量。

4 数值结果及讨论

为了说明这种预条件方法的有效性，我们将其与CGN

(Conjugate-Gradient Normal)迭代解法结合进行了实例计算。

长时

方板上方的半波振子天线

图3给出了迭代步数随着方板从半个波长变化到2个波

，迭代步数与未知量的关系。可见，随着未知量的增多，
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NEB-CG预条件方法与Diagonal-CG (DIAG-CG)预条件方法

以及没有预处理的CG困ONE-CG)方法相比，迭代步数明显

减少。与此同时，由于采用了稀疏矩阵的乘法算法，每一步

的迭代时间与不用条件数预处理技术相比，几乎没有增加，

如图4所示。
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4.2板型基站天线

    我们对图I所示的一种基站天线(L = 3.75A, W = 0.80A,

L = 3.75A, W = 0.80A, h = 0.05,, d = 0,75A, H = 0.25.E)进行 [7]

了矩量法分析，由图5可见，采用NEB预条件处理技术后，

加快了迭代收敛速度，图6给出了该天线的方向图。
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    本文提出了一种基于邻居单元作用量作为预条件因子

的方法，该方法的一个显著特点就是充分考虑了给定单元的

“近场”作用，而且，在构造预条件矩阵时，直接根据矩量

法需要的目标划分后所得到的几何结构出发，使得构造的复

杂度仅仅为O(N)。应用该方法结合CG算法，求解了板型基

站天线的辐射特性，数值分析结果表明了本文方法的有效

性。
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