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摘要 类周期结构具有独特的电磁波调控特性, 在天线、雷达探测、目标隐身等领域具有重要研究价

值,而针对大尺度类周期阵列的高效精确电磁仿真一直是电磁计算领域的重难点问题.本文从类周期阵

列几何相似性出发,提出了一种具有函数复用机制的并行综合函数法 (parallel synthetic basis functions

method, p-SBFM), 首次实现并验证了 p-SBFM 在多构型类周期阵列分析中的有效性. 相比传统电磁

数值算法, p-SBFM在大尺度类周期阵列分析中, 能够在一定程度上克服精度、效率、内存消耗三方面

指标难以兼顾的难题, 为类周期结构的工程应用提供理论分析和仿真手段.
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1 引言

周期/类周期结构具有独特的电磁波调控特性,在天线、雷达探测、目标隐身等诸多领域均具有重

要的工程应用价值和学术研究价值. 从相控阵天线 [1, 2], 到频率选择表面 [3, 4], 再到近些年兴起的电磁

超材料 [5∼7], 其基本形态均是以周期或类周期结构形式展现的. 相比严格周期结构, 类周期结构具有

更多的设计自由度, 有潜力获得更为丰富的电磁特征, 故而具有更为广泛的应用前景. 在本文中, 类周

期结构的定义为: 阵列单元具备相似的几何构型, 但不同阵元之间可能存在曲面形变、尺寸缩放等变

化, 图 1 [8∼10] 展示了几种典型的类周期结构应用场景.

针对大尺度类周期阵列的高效精确仿真分析一直是电磁计算领域的重难点问题之一.传统电磁数

值算法分析此类问题时,并不能充分挖掘类周期结构自身的几何特征,随着阵列规模增大,往往会面临

电磁计算领域的一个通用难题, 即内存消耗和计算复杂度激增. 故此, 针对周期单元的几何重复性, 有

学者提出可以将有限周期结构看作无限周期结构, 基于 Floquet 定理预估目标的电磁特征. 此类方法

通常被称为周期边界法,是目前周期结构分析的主流方法之一.然而,周期边界法本质上是一种等效近

引用格式: 徐延林, 刘晨曦, 毋召锋, 等. 大尺度类周期阵列结构快速电磁仿真方法. 中国科学: 信息科学, 2024, 54: 430–448, doi:

10.1360/SSI-2023-0139

Xu Y L, Liu C X, Wu Z F, et al. Fast electromagnetic simulation method for large-scale quasi-periodic arrays (in

Chinese). Sci Sin Inform, 2024, 54: 430–448, doi: 10.1360/SSI-2023-0139



中国科学 :信息科学 第 54 卷 第 2 期

(a) (b) (c)

图 1 (网络版彩图) 类周期结构典型应用场景. (a) 球面共形天线阵列 [8]; (b) 微带平面反射阵天线 [9]; (c) 数字编

码电磁超表面 [10]

Figure 1 (Color online) Typical applications of quasi-periodic structures. (a) Spherical conformal antenna array [8];

(b) microstrip reflect-array antenna [9]; (c) digital coding metasurfaces [10]

似法, 只适用于严格周期结构. 对于阵列单元存在细微差异的类周期结构, 由于其无法对差异性的阵

列单元进行等效模拟, 一般无法适用. 因此, 针对类周期结构的电磁仿真, 仍需依赖电磁数值算法. 随

着相关理论不断发展,各种电磁算法百花齐放,曾有学者试图归纳计算电磁学族谱,其中仅具有正式名

称的算法就多达五十多种 [11]. 出于篇幅考虑, 本文仅从紧密相关的矩量法 (method of moment, MoM)

领域出发, 梳理一些适用于阵列结构分析的典型算法 [12].

(1) 加速算法. 这类算法的核心思想是加速矩阵 – 矢量的乘积运算, 提高迭代执行效率, 典型代表

包括快速多极子、自适应积分、共轭梯度 –傅里叶 (Fourier)变换等. 其中,快速多极子算法因在效率、

精度、复杂度等方面的综合优异表现,被誉为 20世纪科学工程计算领域十大算法发明之一 [13],关注度

最高, 近些年的代表性工作包括: 2021 年, Wu 等 [14] 将多层快速多极子算法 (multilevel fast multipole

algorithm, MLFMA) 与特征模理论相结合, 用于周期和类周期阵列分析; 2022 年, He 等 [15] 基于并行

计算和 MLFMA, 成功实现百亿规模未知量的超电大目标电磁计算, 是目前快速多极子公开报道的最

大规模电磁计算问题. 对于大尺度类周期阵列而言, 快速多极子算法并没有利用类周期结构的几何相

似性特征, 随着阵列规模增大, 算法效率和内存指标仍有提升空间.

(2) 区域分解法. 该类算法通过 “分而治之” 的思想将大规模电磁计算问题划分为若干小问题逐

一求解, 从而降低大规模电磁计算的内存消耗. 该方法最早于 20 世纪末引入电磁计算领域, 目前主流

研究方向包括有限元区域分解、积分方程区域分解以及合元极区域分解三类 [16]. 2020 年, Zhao 等 [17]

提出了一种局部耦合多轨迹区域分解法, 使用局部耦合描述不同子域间的相互作用, 从而生成一个稀

疏矩阵方程, 在多子域问题分析中具有明显优势. 2022 年, Fan 等 [18] 将时域有限元和区域分解相结

合, 用于二维电磁结构分析, 相比单一算法, 在效率和内存方面有较大提升. 实际上, 区域分解法天然

适合阵列结构分析, 不用额外处理不同阵元之间的连接边界. 但是, 该方法在子域迭代间会消耗较多

时间, 当阵元数目较多时, 会影响算法效率, 其本质是一种 “以时间换空间” 的处理思路.

(3) 宏基函数法. 此类算法的核心是寻求高维基函数对目标方程进行离散, 降低待求解的矩阵方

程维度. 宏基函数的构建是算法核心, 目前 3 种比较常用的宏基函数包括特征基函数、综合基函数和

子全域基函数 [19]. 其中, 影响最广的当属特征基函数, 最早由 Mittra 等 [20] 提出, 主要思想是对目标

分块并构造高阶特征基函数反映不同模块间的耦合效应, 再通过降阶构建一个低维度矩阵方程. 2020

年, Park 等 [21] 提出并行特征基函数的多层多极加速算法, 目的是降低特征基函数构建复杂度, 提高

算法效率. 此类算法的精度通常由宏基函数数量决定, 基函数越多, 精度越高, 但算法的效率、内存等

方面指标也会随之恶化. 对于大尺度阵列而言, 此类算法的一个显著优势就是内存消耗较少, 但如何

提高算法的综合处理效率一直是学者关注的热点问题之一.
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为了克服传统电磁数值算法在大尺度类周期阵列分析中, 精度、效率、内存消耗难以兼顾的难

题, 本文从类周期阵列的几何相似性出发, 提出了一种具有函数复用机制的并行综合函数法 (parallel

synthetic basis functions method, p-SBFM). 该算法属于宏基函数法范畴, 最初由 Matekovits 等 [22] 在

分析阵列天线散射特性时提出, 近年来学者围绕它的研究主要集中在两个方面: 一是算法特性研究,

主要关注精度和效率问题, 研究重点多集中在综合函数构建方式上. 典型代表包括: 改进外部等效源

设置方式提高算法精度或降低算法复杂度 [23∼26];利用解空间描述度代替截断误差控制综合函数数量,

提高算法稳定性 [27] 等. 二是算法应用研究, 学者从求解方程类型出发, 改进算法处理流程, 使其能够

适应更多场景分析, 如金属、介质和介质金属混合等 [28∼35].

本文首次提出并验证了多机多线程的 p-SBFM 在多构型类周期阵列结构分析中的有效性. 基

于 “区域分解 + 并行处理” 机制, p-SBFM 能够在保持高精度的同时, 极大降低内存消耗, 提高计算效

率. 更为重要的是, 针对类周期结构, 算法能够基于不同阵元之间的几何相似性建立一套综合函数复

用机制, 进一步降低算法复杂度、提升综合处理效率. 本文后续章节安排如下: 第 2 节介绍综合函数

法基本原理; 第 3 节针对类周期结构, 阐述综合函数法改进设计思路; 第 4 节用 3 个典型案例验证所

提算法有效性; 第 5 节总结全文工作, 并对下一步发展提出展望.

2 综合函数法基本原理

2.1 算法思想

p-SBFM 是经典电磁数值算法 MoM 的一种改进算法, 故此处从 MoM 的算法方程出发, 介绍 p-

SBFM 的基本原理. 以金属目标为例, 其电场积分方程可写为

n̂× L(J) = n̂×Einc, (1)

其中, n̂ 表示目标表面法向单位矢量; J 表示目标表面感应电流密度矢量; Einc 表示照射波的电场矢

量; L 表示积分算子, 其定义为

L(X) = jωµ

∫
S

[
X +

1

k2
∇(∇ ·X)

]
gdS. (2)

对于式 (1), MoM 通过离散和检验两个过程可将其转化为式 (3) 所示的矩阵方程:

ZI = V , (3)

其中, 阻抗矩阵 Z 和激励矩阵 V 的矩阵元素计算表达式为 zmn = ⟨fm, L(fn)⟩,

vm = ⟨fm,Einc⟩,
(4)

其中, fm 和 fn 表示矢量基函数, 一般为 RWG 基函数. 由于 RWG 函数是基于一对三角面片定义的,

对于一些电大问题,当离散的三角面片数量很多时,会导致 MoM的矩阵方程维度很高,对算法复杂度

和内存消耗提出了极大挑战. 鉴于此, Matekovits 等 [28] 提出用综合函数对式 (1) 进行离散和检验, 从

而降低待求解方程维度. 一般情况下, 综合函数定义为 RWG 函数的线性组合,

Fm(r) =
N∑

k=1

pmkfk(r), m = 1, . . . ,M, (5)
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图 2 (网络版彩图) 综合函数与 RWG 函数相互关系图

Figure 2 (Color online) Relationship between synthetic functions and RWG functions

其中, fk 表示第 k 个 RWG 函数; Fm 表示第 m 个综合函数; N 表示 RWG 函数的总数量; M 表示综

合函数的总数量; pmk 表示综合函数相对于 RWG 函数的展开系数, 用矩阵 PM×N 表示. 通常, 算法

选取的综合函数数量要远小于目标原有的 RWG 函数数量, 即 M ≪ N .

图 2 展示了某一周期阵列任一单元的综合函数与 RWG 函数关系图, 每一个 RWG 函数都定义在

一对三角面片上, 而综合函数则是依托所有 RWG 函数定义的. 利用综合函数对式 (1) 进行离散和检

验后, 可以得到如下形式的矩阵方程:

WSBFY = GSBF, (6)

其中, WSBF 和 GSBF 分别表示基于综合函数的阻抗矩阵和激励矩阵, Y 表示综合函数的电流系数矩

阵. WSBF 和 GSBF 的矩阵元素计算表达式为wmn = ⟨Fm(r), L (Fn(r
′))⟩ = [ pm1 pm2 · · · pmN ]Z[ pn1 pn2 · · · pnN ]T,

gm = ⟨Fm(r),Einc⟩ = [ pm1 pm2 · · · pmN ]V .
(7)

将式 (7) 用矩阵形式表示, WSBF 和 GSBF 的计算公式可简写为WSBF = PZPT,

GSBF = PV .
(8)

求解方程 (6) 可以得到综合函数的电流系数矩阵 Y , 再根据式 (5) 综合函数的定义即可求得每一

个 RWG 函数的电流系数, 如下所示:

IN×1 = (PM×N )TYM×1. (9)

进而可以根据 RWG 函数的定义得到目标表面每个三角面片上的电流分布情况, 为后续其他电磁场量

求解奠定基础.
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Unit 1Create AS for unit 1

(shown in an isometric view)
Unit 1 is meshed into a 

series of triangular patches

An array composed of 9 square rings

图 3 (网络版彩图) 一种类周期阵列及 AS 设置示意图

Figure 3 (Color online) Schematic diagram of a quasi-periodic array and AS setup

对比式 (3) 和 (6) 不难发现, 经过综合函数的变换, 将原来 N ×N 维的矩阵方程压缩为 M ×M

维. 当 M ≪ N 时, 矩阵方程的求解复杂度和内存消耗将大大降低. 另外, 当目标离散网格和外部激励

源确定后, 矩阵 Z 和 V 是唯一确定的, 故从式 (8) 可知, 构建综合函数法矩阵方程的核心工作就是确

定综合函数的展开系数矩阵 P .

2.2 综合函数构建

以图 3所示类周期阵列为例,对阵元 1进行三角网格剖分,假设其上定义的 RWG函数数量为 N .

当阵元 1 的三角剖分网格确定后, 这 N 个 RWG 函数理论上是已知的. 根据式 (5), 阵元 1 上的综合

函数为这 N 个已知的 RWG函数的线性组合.为了获取综合函数的展开系数,需要在阵元 1的周边定

义一系列外部等效源 (auxiliary sources, AS) 用以模拟不同阵元对待分析单元的耦合作用. 在本文中,

AS 的设置方式为: 首先, 在阵元 1 周围设立一个虚拟封闭曲面; 然后, 对该虚拟曲面进行非结构化三

角网格剖分, 并由此定义一系列 RWG 函数, 即为 AS, 如图 3 所示.

引入 AS 后, 在照射场 Einc 作用下, 阵元 1 满足的矩阵方程可写为 [34]

ZR = V − V e, (10)

其中, Z 表示阵元 1 基于 RWG 函数的自阻抗矩阵; R 表示综合函数的解空间矩阵; V 表示照射场对

阵元 1 的激励矩阵; V e 表示阵元 1 与 AS 的互阻抗矩阵, 其矩阵元素计算表达式为

vemn =
⟨
funit1
m , L(fAS

n )
⟩
, (11)

其中, funit1
m 表示阵元 1 的第 m 个 RWG 函数; fAS

n 表示 AS 的第 n 个 RWG 函数.

求解方程 (10) 得到综合函数的解空间 R 后, 对其进行奇异值分解 R = UρV H. 然后, 综合函数

相对于 RWG 函数的展开系数通常为正交矩阵 U 的前 M 列, 即 P = [U1,U2, . . . ,UM ], 其中, M 表

示阵元 1 定义的综合函数数量, 其值一般根据计算精度和计算量综合衡量选取. 通常, M 越大, 计算

精度越高, 但计算量也将随之增大. 关于综合函数数量的选取, 本文采取解空间描述度 (capability of

description, CoD) 准则 [27].

2.3 阵列结构综合函数法分析流程

综合函数法分析阵列结构的算法流程如下:
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图 4 (网络版彩图) 阵列结构综合函数法矩阵方程构成示意图

Figure 4 (Color online) Schematic diagram of the matrix equation of SBFM for array structures

步骤 1: 综合函数构建

1-1: 对每个单元进行三角网格剖分并定义 RWG 函数;

1-2: 为每个单元创建外部等效源;

1-3: 计算每个单元的综合函数展开系数矩阵 P ;

步骤 2: 压缩矩阵方程构建

2-1: 利用 P 矩阵压缩每个单元基于 RWG 函数计算的自阻抗矩阵;

2-2: 利用 P 矩阵压缩不同单元之间基于 RWG 函数计算的互阻抗矩阵;

2-3: 利用 P 矩阵压缩每个单元基于 RWG 函数计算的激励矩阵;

步骤 3: 矩阵方程求解

3-1: 求解压缩矩阵方程, 获取综合函数的电流系数;

3-2: 根据综合函数的组成方式反推每个 RWG 函数的电流系数, 获取三角面片上的感应电流;

3-3: 基于三角面片上的感应电流计算空间电场和磁场.

对于类似图 3 所示的阵列结构, 不失一般性, 假设阵元数量为 B, 第 b 个阵元上定义的 RWG 函

数数量为 Nb, 综合函数数量为 Mb, 则整个阵列的综合函数法矩阵方程可表示为图 4 所示形式. 图 4

中, Wbb 表示阵元 b 压缩后的自阻抗矩阵, 其维度为 Mb ×Mb; Wpq 表示阵元 p 与阵元 q 压缩后的互

阻抗矩阵, 其维度为 Mp ×Mq; Gb 表示阵元 b 的压缩激励矩阵; Yb 表示阵元 b 上综合函数的电流系

数矩阵, 为方程的待求解量.
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上述各压缩矩阵可直接通过传统 MoM 的相关矩阵计算得到,
Wbb = PbZbbP

T
b ,

Wpq = PpZpqP
T
q ,

Gb = PbVb,

(12)

其中, Pb 表示阵元 b 的综合函数展开系数矩阵, 维度为 Mb × Nb. 记所有阵元的综合函数总数为 M ,

RWG 函数总数为 N , 则压缩后的矩阵方程维度为 M ×M , 远小于 MoM 矩阵方程维度 N ×N .

3 算法改进设计

利用综合函数法分析阵列目标时, 一般可将 MoM 的内存消耗降低 80% 以上. 当然, 这一裨益的

代价是计算时间的增加. 相比 MoM 求解流程, 综合函数法需要额外计算每个阵元的综合函数展开系

数. 故而这一算法本质上可以看作是 “以时间换空间”, 重点解决的是大尺度阵列 “能不能算” 的问题,

为了进一步解决算法 “够不够快” 的问题, 可从以下两个方向改进:

(1) 引入并行计算. 对于阵列结构而言, 每个阵元的综合函数构建与阻抗矩阵压缩都是相互独立

的, 故而可以通过并行处理的方式提高算法效率.

(2) 利用单元的几何相似性简化综合函数构建流程. 类周期结构的阵元之间一般具备几何相似性,

若能够基于这种几何相似性建立不同阵元上综合函数解空间的相互转化关系,则意味着相似几何阵元

的综合函数解空间可以共享, 可大大缩减大规模类周期阵列的综合函数构建复杂度.

3.1 类周期结构的综合函数解空间复用

从式 (10) 的综合函数解空间方程可知, 其关键在于阵元自阻抗矩阵以及阵元与 AS 的互阻抗矩

阵计算,本质上就是不同 RWG函数之间的内积运算.根据 RWG函数的定义和特征, 其内积运算结果

主要取决于参与运算的两个 RWG函数的空间相对位置.鉴于此,对于具有相似几何构型的阵元,若可

以建立不同阵元上 RWG 函数的一一对应关系, 使得不同 RWG 函数的相对位置关系固定, 则可以在

很大程度上保证两个阵元自阻抗矩阵的相似性. 如图 5 所示, 阵元 1 和阵元 2 具有几何相似性, 两者

可以建立线性的空间坐标变换关系.于是可以利用这种坐标变换关系建立这两个阵元上综合函数解空

间的对应关系: (1) 对阵元 1 进行三角网格剖分, 并基于这些三角网格定义若干 RWG 函数; (2) 将阵

元 1 的三角网格按照空间坐标变换关系直接 “复印” 至阵元 2 上, 可保证阵元 2 上定义的 RWG 函数

与阵元 1 满足一一对应关系; (3) 在这两个阵元周围以相同的方式设置 AS, 即可保证每个阵元与其对

应的 AS 相对位置关系相同, 如图 5 所示.

在这种处理方式下, 阵元 1 和阵元 2 上最终计算得到的综合函数解空间必然是相似的, 也即这两

个阵元的综合函数解空间可以复用. 这意味着具有相似几何构型的多个阵元, 综合函数的解空间只用

计算一次, 将大大提高类周期阵列的综合函数构建效率.

3.2 多构型类周期阵列的处理

第 3.1 小节阐释了相似几何构型阵元上综合函数的复用性. 在实际工程中, 还有一种更广泛的类

周期结构,即多构型类周期结构. 图 6展示了一种典型的双构型类周期阵列模型. 对于此种情况,不同

构型阵元的综合函数解空间显然是不能复用的, 但同构型阵元的综合函数解空间仍可按照 3.1 小节的

方式进行复用. 下面以图 6 为例, 阐释多构型类周期阵列的处理流程.
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Unit 1 Unit 2
Unit 1

Unit 2

Create auxiliary sources for unit 1 and unit 2

图 5 (网络版彩图) 具有相同几何构型的两个阵元三角网格剖分及 AS 设置示意图

Figure 5 (Color online) Schematic diagram of triangulation and AS setup for two units with the same geometrics

图 6 (网络版彩图) 一种典型的双构型类周期阵列结构模型

Figure 6 (Color online) Typical quasi-periodic array with two kinds of geometries

(1) 选取方环子阵和圆环子阵基准单元, 分别求解其综合函数展开系数矩阵, 记为 Psq 和 Pc.

(2) 利用 Psq 和 Pc 压缩阵列的阻抗矩阵和激励矩阵.

(3) 构建压缩后的矩阵方程.

以上步骤中, (2)和 (3)是多构型类周期阵列处理的关键,不同几何构型阵元的互阻抗矩阵压缩及

填充需要满足位置对应关系. 图 7 展示了双构型类周期阵列压缩矩阵方程的构成形式. 不失一般性,

记方环子阵单元数量为 B1、圆环子阵单元数量为 B2.

对比图 4 和 7 可以看到, 双构型类周期阵列的矩阵方程本质上是单构型类周期阵列矩阵方程的

一种拓展, 只需在阻抗矩阵中加入不同构型类周期子阵之间的压缩互阻抗矩阵即可. 这种矩阵方程构

建方式采用的是模块化组合思想, 可进一步拓展至任意的多构型类周期阵列. 这种方法可充分利用单

构型类周期阵列方程, 降低多构型类周期阵列问题分析的复杂度.
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图 7 (网络版彩图) 双构型类周期阵列结构综合函数法矩阵方程构成示意图

Figure 7 (Color online) Schematic diagram of the matrix equation of SBFM for the quasi-periodic array with two kinds

of geometries

3.3 算法的并行设计

由于阵列结构不同阵元的综合函数构建、阻抗矩阵压缩都是独立进行的, 故可通过并行处理的方

式提高算法效率,弥补综合函数法 “以时间换空间”这一算法设计策略带来的效率损失.本文提出的并

行方案如图 8 所示. 针对多构型类周期阵列, p-SBFM 采用的是一种基于 MPI+OpenMP 的多机多线

程并行处理方案.算法运行过程中设置一台主 PC和若干台并行 PC,总体思想是将不同子阵、不同阵

元的独立处理过程交由并行 PC 计算, 主 PC 主要负责任务分配、数据收集以及结果计算. 考虑到并

行 PC 的处理过程是相互独立的, 整个算法在处理过程中不需要考虑多机协同问题, 每一台并行 PC

只需单独与主 PC 进行数据交互即可, 并且数据交互没有严格时序要求. 这种处理模式可以大大简

化综合函数法并行处理难度, 避免了对电磁矢量方程进行复杂的分解与变换. 下面结合图 8, 详细阐

述 p-SBFM 对于多构型类周期阵列的处理流程.

(1) 根据阵列几何特征将目标分成若干单构型类周期子阵, 为每一个子阵分配一台并行 PC.

(2) 每一台并行 PC 独立完成所属单构型类周期子阵的综合函数计算以及子阵内部阻抗矩阵、激

励矩阵压缩. 需要注意的是, 每一个单构型类周期子阵只用计算一次综合函数解空间. 另外, 子阵内部

的阻抗矩阵和激励矩阵压缩, 由于阵元的相互独立性, 可基于多线程的思路并行处理.

(3) 并行 PC 将计算结果回传给主 PC, 回传数据包括: 每个子阵的综合函数展开系数矩阵、压缩

后的阻抗矩阵以及激励矩阵等. 然后, 主 PC 向并行 PC 分配不同子阵间互阻抗矩阵计算任务.

(4) 并行 PC 计算不同子阵间的互阻抗矩阵, 并利用综合函数展开系数矩阵对其进行压缩.

(5)并行 PC将不同子阵间的压缩互阻抗矩阵回传主 PC,由主 PC完成整个阵列的压缩矩阵方程

构建和求解, 获取目标表面感应电流密度矢量, 并计算其他感兴趣的电磁场量.
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图 8 (网络版彩图) p-SBFM 算法流程示意图

Figure 8 (Color online) Algorithm flowchart of p-SBFM
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图 9 (网络版彩图) 一种柱面共形 FSS 模型

Figure 9 (Color online) Cylindrical conformal FSS model

4 案例仿真与验证

案例 1: 柱面共形频率选择表面. 图 9 展示了一种柱面共形频率选择表面 (frequency selective

surface, FSS) 模型. 这是一种典型的单构型类周期阵列, 共包含 144 个阵元, 按照 18 × 8 的方式均匀

排布于半圆柱的外表面, 每个单元的详细结构尺寸见图中标注. 图 9 同时展示了基准单元的三角网格

剖分和 AS 设置示意图. 其中, 基准单元被分解为 212 个三角面元, 定义 244 个 RWG 函数, AS 共设

置 882 个 RWG 函数.

按照图 8的算法流程,利用 p-SBFM分析了该模型沿圆柱周向的散射情况,激励源为频率 4.5 GHz

的均匀平面波,沿阵面中心垂直于圆柱轴向方向照射, 平面波极化方向 +z, 传播方向 −x. 本案例采用

单机多线程并行处理模式, 主 PC 配置为: 内存 64.0 GB, 主频 4.2 GHz, 4 核. 算法执行过程中, 开 6

线程并行. 图 10展示了该模型沿圆柱周向的双站 RCS曲线.可以看到, p-SBFM的计算精度与 MoM,

MLFMA 等经典算法相当. 其中, MLFMA 的计算结果由电磁仿真软件 Feko 获得.

表 1 展示了不同 CoD 指标下, 算法的峰值内存、计算时间和计算精度等方面数据. 其中, 平均误

差 (mean error) 是以标准 MoM 的计算结果为参考得出的结论. 随着 CoD 增加, 每个阵元上定义的综

合函数越来越多, 算法的峰值内存和计算时间随之增加, 但计算精度也随之提高. 当 CoD > 0.65 时,

算法误差即可降到 1.0 dB 以下. 以 CoD = 0.65 为例, 每个阵元上定义 24 个综合函数, 远小于每个

阵元上定义的 RWG 函数数量 244 个, 压缩后的矩阵方程维度为 (24 × 144) × (24 × 144) = 3456 ×
3456, 以单精度浮点数格式存储复系数稠密阻抗矩阵的内存需求约 91.1 MByte. 而对于标准 MoM, 阻

抗矩阵维度为 (244 × 144) × (244 × 144) = 35136 × 35136, 阻抗矩阵存储需求约 9.2 GByte. 由此可

以看到 p-SBFM在内存缩减上的巨大优势. 进一步,表 2展示了不同算法的峰值内存消耗和计算时间

对比, 相比著名的 MLFMA, p-SBFM 在内存消耗上优势明显, 但计算效率仍有所差距. 另一方面, 从

表 2 可以看到, 本案例中 p-SBFM 相比于 MLFMA 的内存缩减并没有达到一个数量级, 这主要是由

单元结构存在跨尺度精细结构造成的. 根据 2.3 小节论述, p-SBFM 的内存消耗主要由综合函数的数

量决定, 而综合函数的数量主要取决于综合函数解空间矩阵的奇异值分布 [27]. 一般而言, 阵列单元的

几何构型越复杂, 需要的综合函数就越多, 算法的内存优势也会随之减弱.
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图 10 (网络版彩图) 柱面共形 FSS 模型双站 RCS 特性曲线

Figure 10 (Color online) Bistatic RCS of the cylindrical conformal FSS model

表 1 不同 CoD 指标约束下 p-SBFM 算法性能

Table 1 Performance of p-SBFM under different CoD

CoD Number of SFs Dimension of matrix equation Elapsed time (s) Mean error (dB)

0.50 13 1872 × 1872 233.36 1.186

0.55 16 2304 × 2304 228.52 1.249

0.60 19 2736 × 2736 229.38 1.112

0.65 24 3456 × 3456 235.17 0.965

0.70 29 4176 × 4176 251.42 0.845

0.75 36 5184 × 5184 270.53 0.506

0.80 45 6480 × 6480 345.72 0.416

表 2 案例 1 不同算法的性能表现和对比

Table 2 Performance and comparison of different algorithms for case 1

p-SBFM (CoD = 0.65) MoM MLFMA (Feko)

Elapsed time (s) 235.17 2178.78 152.26

Peak memory cost 91.25 MByte 9.24 GByte 328.26 MByte

案例 2: 柱面共形能量选择表面. 图 11展示了一种柱面共形能量选择表面 (energy selective surface,

ESS) 模型, 这也是一种单构型类周期阵列, 共包含 210 个阵元, 按照 21 × 10 的方式均匀排布于半圆
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图 11 (网络版彩图) 一种柱面共形 ESS 模型

Figure 11 (Color online) Cylindrical conformal ESS model

柱的外表面, 基准单元的详细结构尺寸见图中标注. 本案例中, 每个基准单元被剖分为 164 个三角面

片, 定义 188 个 RWG 函数. 因为单元几何结构比较简单, 每个单元上定义 5 个综合函数即可达到满

意的计算精度.

另外,相比案例 1的纯金属结构,本案例的阵列单元包含两个内嵌的 PIN二极管,故需要先对 PIN

二极管进行建模. 本文利用一根窄带金属条模拟二极管馈线, PIN 二极管可视为加载于馈线中心处的

集总元件: 二极管截止时, 等效为电容加载; 二极管导通时, 等效为电阻加载, 如图 11 所示. 这种处理

方式能够将真实模型的 “线 – 面” 连接转变为 “面 – 面” 连接, 从而完美适应 RWG 函数求解, 不用额

外引入其他类型的离散基函数. 于是, 在计算 PIN 二极管加载处的阻抗元素时, 需要对其进行加载修

正, 即

Diode OFF : znn → znn + l2n(1/jωC), Diode ON : znn → znn + l2nR. (13)

根据文献 [36∼38]的阐述, ESS是一种能量调控型电磁超材料,当低能量电磁波照射时, PIN二极

管处于截止状态, ESS 允许电磁波低损耗透过; 当高能量电磁波照射时, PIN 二极管感应导通, ESS 能

够将电磁波大幅度反射, 从而起到强电磁防护作用, 保护电子设备免受大功率电磁辐照损伤. 故此, 本

算例重点关注图 11所示模型在 PIN二极管导通和截止两种状态下对电磁波的衰减能力. 照射波为频

率 10.0 GHz的均匀平面波,沿阵面中心垂直于圆柱轴向方向照射,平面波传播方向 −x,极化方向 +z.

本案例也采用单机多线程的并行处理方案, 主 PC 的配置与案例 1 相同.

图 12 和 13 分别展示了 PIN 二极管导通和截止两种状态下, 不同算法得到的 z = 30 mm 平面上

以坐标点 (0, 0, 30)为中心,边长 120 mm矩形区域内电场分布.可以明显看到, PIN二极管在导通状态

下, 产生了电磁防护效果, p-SBFM 计算结果与另两种算法吻合较好. 需要说明的是, 图中展现出的 p-

SBFM 和 Feko 软件的计算结果较为接近, 但与 CST 软件的计算结果存在一定的差异, 这主要是由不

同算法内核对于结果表现方式的差异引起的. 在本案例中, Feko 软件采用的算法内核为 MLFMA, 其

与 p-SBFM 都是频域算法 MoM 的改进形式, 两者的空间网格剖分方式完全一致; CST 软件采用的是
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图 12 (网络版彩图) PIN 二极管导通状态下的电场分布. (a) p-SBFM; (b) MLFMA (Feko); (c) FIT (CST)

Figure 12 (Color online) Electric field distribution when diodes are in ON state. (a) p-SBFM; (b) MLFMA (Feko);

(c) FIT (CST)
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图 13 (网络版彩图) PIN 二极管截止状态下的电场分布. (a) p-SBFM; (b) MLFMA (Feko); (c) FIT (CST)

Figure 13 (Color online) Electric field distribution when diodes are in OFF state. (a) p-SBFM; (b) MLFMA (Feko);
(c) FIT (CST)

时域算法 FIT,其空间网格剖分方式与频域算法存在天然的差异,故而其空间场的展示形式与 p-SBFM

存在一定的差异. 实际上, 这几种算法计算得到的实际空间场数值是十分接近的.

为进一步定量衡量算法精度,计算了 PIN二极管导通和截止两种状态下, ESS的防护效能 (shielding

effectiveness, SE) 和插入损耗 (insertion loss, IL) 指标, 其定义为

SE/IL = 20 log

(∫∫
S
|Einc|dS∫∫
S
|Et|dS

)
, (14)

其中, Et 表示穿透 ESS 阵列的电场矢量; S 表示 z = 30 mm 平面上, 被 ESS 阵列所包含的半圆形区

域, 即 S : x2 + y2 6 R, x > 0, z = 30 mm.

式 (14) 表征的是被 ESS 防护区域的平均电场强度与入射电场强度比值. 工程上通常用这一比值

来衡量 ESS 对电磁波的传输状态: PIN 二极管截止时, ESS 允许电磁波通过, 希望对电磁波的衰减越

小越好, 将其称为 IL; PIN 二极管导通时, ESS 不允许电磁波通过, 希望对电磁波的衰减越大越好, 将

其称为 SE. 表 3 展示了不同算法的计算结果和性能对比. 其中, RMSE 表示不同算法计算的透射电场

与标准 MoM 计算结果的均方根误差. 从表格数据不难看到, p-SBFM 的计算精度与商业软件处于同

一水平, 计算效率略低于 MLFMA 和 FIT, 但峰值内存消耗具有明显优势.

案例 3: 双构型平面类周期阵列. 本案例分析图 6 所示的双构型类周期阵列的 RCS 特性. 该模型

包含两个独立的类周期子阵, 每个子阵包含 9 个同构型阵元. 其中, 方环子阵放置于 xoy 平面上, 阵

列中心位于坐标原点; 圆环子阵平行于方环阵列放置在 z = 1.5 m 处的二维平面上. 均匀平面波从垂

直于阵面的方向照射到该模型上, 频率 1.0 GHz, 传播方向 −z, 极化方向 +x. 利用 p-SBFM 分析了该
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表 3 案例 2 不同算法的性能表现和对比

Table 3 Performance and comparison of different algorithms for case 2

p-SBFM (CoD = 0.7) MLFMA (Feko) FIT (CST)

IL (dB) −0.45 −0.3 −1.26

SE (dB) −16.5 −17.7 −18.4

Elapsed time (s) 387.56 262.16 266

Peak memory cost 8.41 MByte 618.25 MByte 1.11 GByte

RMSE 0.13 – 0.47
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图 14 (网络版彩图) 双构型类周期阵列双站 RCS 曲线. (a) xoz 观测面; (b) yoz 观测面

Figure 14 (Color online) Bistatic RCS of the quasi-periodic array with two kinds of geometries. (a) xoz; (b) yoz

模型在 xoz 和 yoz 两个平面上的双站 RCS 曲线, 采用双机多线程的并行计算模式. 两台 PC 机的硬

件配置与案例 1 相同, 每台 PC 机设置 6 线程并行. 计算过程中, 每个方环阵元定义 750 个 RWG 函

数; 每个圆环阵元定义 767 个 RWG 函数. 为了构建每个子阵对应的综合函数, 选取每个子阵中心阵

元为基准单元. 然后, 在基准单元外部设置 912 个 RWG 函数作为 AS. 图 14 展示了 p-SBFM 计算结

果与 MoM 和 MLFMA 的对比, 三者吻合度较好, 从而验证了 p-SBFM 的精度.

表 4 展示了不同算法的性能对比. 首先, 计算精度方面, 当 CoD > 0.60 时, p-SBFM 相对于 MoM

的计算误差即可降至 1.0 dB 以下. 其次, 计算时间方面, p-SBFM 较 MoM 有较大改进, 但仍然不

如 MLFMA.最后, 内存消耗方面, 当 CoD = 0.6 时, 方环子阵每个阵元上定义 46 个综合函数, 圆环子

阵每个阵元上定义 45 个综合函数, 整个阵列的压缩矩阵方程维度为 819 × 819. 故此, 算法的最大内

存消耗发生于综合函数构建过程中基准单元与外部等效源的互阻抗矩阵计算, 其矩阵维度分别为 750

× 912 (方环子阵) 和 767 × 912 (圆环子阵), 对应的存储需求分别为 5.22 MByte 和 5.34 MByte. 算法

监测的最大内存消耗总和为 10.89 MByte. 可以看到, 相比 MoM 和 MLFMA, p-SBFM 在保持同等计

算精度的同时,虽然在计算效率上不如 MLFMA,但在内存消耗方面具有极大优势,这就意味着其处理

大尺度阵列的能力更强. 表 5 展示了本案例不同任务阶段两个并行 PC 的计算时间分布, 算法的主要

时间消耗在于阻抗矩阵的计算. 另外, 随着阵列规模增大, 矩阵方程求解的时间也会随之增加. 故为了
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表 4 案例 3 不同算法的性能表现和对比

Table 4 Performance and comparison of different algorithms for case 3

Elapsed time (s) Peak memory cost Mean error (dB)

p-SBFM (CoD = 0.6) 33.09 10.89 MByte 0.96

MoM (Feko) 270.19 1.41 GByte –

MLFMA (Feko) 15.26 158.91 MByte –

表 5 不同计算任务时间占用情况分析 (CoD = 0.6)

Table 5 Elapsed time of different tasks in the case of CoD = 0.6

Task PC1 (s) PC2 (s)

Construction of synthetic functions 1.36 1.39

Compute and compress exciting matrix 0.05 0.05

Compute and compress self-impedance matrix 1.53 1.50

Compute and compress mutual-impedance matrix in the same sub-array 14.05 13.87

Compute and compress mutual-impedance matrix between different sub-arrays 13.95 14.21

Solve compressed matrix equation 0.16

Calculate RCS 0.18

表 6 不同改进措施对计算效率的贡献分析

Table 6 Contribution analysis of different improvement measurements to computational efficiency

Case 1 Case 2 Case 3

Elapsed

time (s)
Improvement (%)

Elapsed

time (s)
Improvement (%)

Elapsed

time (s)
Improvement (%)

SBFM 987.27 – 1229.07 – 242.45 –

SBFM+SF reuse 865.66 12.3 1148.01 6.6 215.25 11.2

SBFM+SF reuse+parallel 235.17 76.2 387.56 68.5 33.09 86.4

进一步提升 p-SBFM 的综合效率, 可从阻抗矩阵的计算和矩阵方程迭代求解过程入手, 比如尝试将算

法与 MLFMA 结合等.

本节通过 3 个案例验证了 p-SBFM 在类周期阵列结构分析中的有效性. 相比传统 SBFM, p-

SBFM 的改进措施分为两部分: 函数复用和并行处理. 这两种改进措施是相互独立的, 目的都是提升

传统 SBFM 的算法效率, 克服 “以时间换空间” 的算法设计策略带来的效率影响. 其中, “函数复用”

主要适用具有相似几何构型的类周期阵列结构, 而 “并行处理” 则对单元结构没有特殊要求, 适用于

任意类型的阵列结构.

为了进一步分析 “函数复用” 和 “并行处理” 两种改进措施对算法效率提升的贡献, 针对本节的 3

个案例, 分别计算了不同改进措施下的算法时间提升比, 如表 6 所示. 可以看到, 所设计的两种改进措

施对于算法效率的提升比没有固定规律, 实际提升效果与模型的几何复杂度、阵列规模等因素紧密相

关. 总体上, “并行处理” 的贡献要远大于 “函数复用”, 这一结论是符合预期的, 因为综合函数构建这

一任务在整个算法流程中所占的比例本身就比较低.
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5 总结与展望

针对大尺度类周期阵列的电磁仿真, 本文从阵元的几何相似性和相互独立性出发, 提出了一种具

有函数复用机制的 p-SBFM 算法, 验证了其在多构型类周期阵列分析中的有效性. 相比原始的综合函

数法, p-SBFM 基于 “函数复用 + 并行处理” 的改进设计, 极大提高了算法的综合处理效率, 一定程度

上克服了 “以时间换空间” 算法设计策略带来的效率影响. 相比 MoM, MLFMA 等经典算法, p-SBFM

在保持同等计算精度的同时, 能够将算法的峰值内存消耗缩减一个数量级以上, 为大规模类周期阵列

的仿真分析奠定了基础. 不可否认的是, 虽然 p-SBFM 在计算效率上作了较大改进, 但相比 MLFMA,

FIT等快速算法,效率上仍有不足,后续可考虑将其与 MLFMA相结合,进一步提升算法效率,为大尺

度类周期阵列的高效、精确电磁仿真提供解决方案.
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Fast electromagnetic simulation method for large-scale quasi-
periodic arrays
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Abstract Quasi-periodic structures have distinctive characteristics in electromagnetic regulation and have

important applications in several fields, such as antennas, radar detection, and target stealth. However, efficient

and accurate electromagnetic simulation for large-scale quasi-periodic arrays has always been a crucial and difficult

problem in the field of computational electromagnetics. Considering this, a parallel synthetic basis function

method (p-SBFM) is proposed in this paper. Based on the geometric similarity between different units, synthetic

functions in p-SBFM can be reused, which can greatly improve the efficiency. This paper is the first to verify

the effectiveness of p-SBFM for analyzing multi-configuration quasi-periodic arrays. Compared to traditional

electromagnetic numerical algorithms, p-SBFM can, to some extent, overcome the difficulty of balancing accuracy,

efficiency, and memory consumption while analyzing large-scale quasi-periodic arrays. Thus, p-SBFM provides

an effective method for applying quasi-periodic structures in terms of theoretical analysis and simulation.

Keywords quasi-periodic structures, synthetic functions, parallel computing, method of moment,

electromagnetic simulation
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