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一种基于压缩感知的三维导体目标电磁散射问题

的快速求解方法

丁亚辉 孙玉发† 朱金玉

(安徽大学电子信息工程学院, 合肥 230601)

( 2017年 11月 28日收到; 2018年 3月 22日收到修改稿 )

提出了一种将压缩感知和特征基函数结合的方法来计算三维导体目标的雷达散射截面. 利用压缩感知理
论, 将随机选择的矩量法阻抗矩阵作为测量矩阵, 将激励电压视为测量值, 然后再用恢复算法可实现二维或二
维半目标感应电流的求解. 对于三维导体目标, 使用Rao-Wilton-Glisson基函数表示的感应电流在常用的离
散余弦变换基、小波基等稀疏基上不稀疏. 为此, 本文将计算出的目标特征基函数作为稀疏基, 用广义正交匹
配追踪算法作为恢复算法来加速恢复过程, 并应用到三维导体目标的雷达散射截面计算中. 数值结果证明了
本文方法的准确性与高效性.

关键词: 矩量法, 特征基函数, 压缩感知
PACS: 02.60.cb, 02.70.–c, 02.90.+p DOI: 10.7498/aps.67.20172543

1 引 言

矩量法 [1−3]是求解导体目标电磁散射问题的

常用方法, 具有计算精度高、所用格林函数自动满
足辐射条件、无须额外设置边界条件等优点. 但
是矩量法在求解电大尺寸问题时, 会因为基函数
个数过多、矩阵方程求解的复杂度过大导致计算

时间难以接受. 为此, 有学者提出将压缩感知 [4−6]

(compressed sensing, CS)引入矩量法. 一种方法是
通过引入稀疏变换矩阵实现对未知电流的稀疏表

示, 从而在压缩感知理论框架下构造欠定方程, 并
优化求解 [7,8]. 这种方法已应用到旋转对称目标 [9]

和小波矩量法 [10]中. 另一种方法是首先构建富含
空间信息的激励源, 然后应用矩量法计算得到表面
感应电流的观测值, 进而可通过恢复算法获得宽角
度目标表面感应电流 [11−13]. 本文只讨论第一种方
法, 即构造欠定方程的方法. 此方法只能用于二维
或二维半的物体上, 对三维问题效果不佳, 原因是
三维目标通过软件离散化建模, 场源非有序分布,
导致目标表面电流在常用的稀疏基上不稀疏. 而一

般获取稀疏基的字典训练算法又因为没有训练集

无法应用在此方法上.
本文对上述方法加以改进, 引入特征基函

数 [14−16]作为稀疏基, 压缩感知恢复算法采用广
义正交匹配追踪算法 (GOMP) [17], 并计算了三维
导体目标的雷达散射截面 (RCS), 数值结果证明了
该方法的准确性与高效性.

2 基本原理

2.1 压缩感知构造欠定方程

为了提高矩量法的计算效率, 引入信号处理领
域中压缩感知理论来降低内存需求, 减少电流求解
时间.

在求解目标表面电流时, 将阻抗矩阵视为测量
矩阵, 待求解的表面电流视为要重构的信号, 激励
电压视为测量值. 如果阻抗矩阵满足约束等距特
性 [18], 便可以从测量值恢复出原始信号. 而压缩感
知中恢复算法只需用到低维的测量值, 所以在应用
中降低了电流求解时间.

† 通信作者. E-mail: yfsun@ahu.edu.cn
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根据矩量法, 可得到矩阵方程

ZN×NJN×1 = VN×1, (1)

式中Z, J , V 分别是阻抗矩阵、电流向量和激励向
量, N是未知量的数目. 通过对阻抗矩阵随机抽取
M行构造欠定方程

ZM×NJN×1 = VM×1. (2)

通过应用稀疏变换矩阵Ψ使信号J在变换域上是

稀疏的, 即

JN×1 = ΨT
N×NAN×1, (3)

A是信号J在Ψ上的变换向量, 其稀疏度为 K. 则
(2)式可表示为

ZCS
M×NAN×1 = VM×1, (4)

其中ZCS
M×N = ZM×NΨT

N×N , 再用恢复算法恢复
出电流. 本文采用GOMP方法作为恢复算法. 与
正交匹配追踪 (OMP)相比, GOMP在选择原子时
每次选择最大的S个 (本文取S = K/4), 而OMP
只选择一个, 所以GOMP与OMP精度相同, 但速
度更快.

CS方法需要事先知道目标表面电流的稀疏基,
对于二维导体目标, 由于目标表面电流的变化缓
慢, 所以可以使用离散余弦变化基. 而三维导体目
标表面划分为Rao-Wilton-Glisson (RWG)基函数,
其目标表面电流在一般的正交基下不稀疏, 使得
CS方法的应用受到了限制.

2.2 特征基函数作为稀疏基

特征基函数法 (CBFM)是一种基于区域分解
的方法. 特征基函数法首先将目标划分为若干个子
域, 在每个子域上构造主要特征基函数, 并通过次
要特征基函数来反映子域之间的相互作用, 以此来
实现矩阵方程的降阶, 更适合后续直接法求解. 本
文需要用到主要特征基函数和次要特征基函数作

为稀疏基, 得到稀疏基后就可以准确地恢复出目标
表面电流.

特征基函数法首先将目标划分成m个子域, 如
图 1所示. 为了保证人工划分子域边界电流的连续

性, 需要对每个子域进行扩展. 图中虚线表示的是
扩展子域边界, 实线表示的是原始子域边界, 子域
扩展宽度取为λ/10—λ/8.

21 3 4

65 7 8

109 11 12

1413 15 16

1010

图 1 目标子域划分示例

Fig. 1. Example of target subdomain partition.

当求解主要特征基函数 (PCBFs)时, 不考虑子
域与子域之间的互耦作用, 将每一个扩展子域看作
独立子域来处理, 分别计算其在对应入射波激励下
的响应, 于是有

Z
e
iiJ

P
i = Vi, (5)

式中Vi是扩展子域的对应入射波激励; Z e
ii是扩展

子域 i的自阻抗矩阵, 维数是Ni ×Ni, Ni是扩展子

域 i包含的RWG基函数个数. 扩展子域PCBFs去
除其扩展部分就可以得到原始子域的PCBFs.

当求解扩展子域的次要特征基函数 (SCBFs)
时, 需要分别考虑扩展子域 i与其他m − 1个原始

子域之间的互耦作用, 即

Z
e
iiJ

S
i = −ZijJ

P
j , (6)

当扩展子域 i与原始子域 j之间不重合时, 阻抗
矩阵Zij是扩展子域 i与原始子域 j之间的互阻

抗, 维数是Ni × Nj ; 当扩展子域 i与原始子域 j

之间有重合时, 阻抗矩阵Zij是扩展子域 i与去

掉重合部分的原始子域 j之间的互阻抗, 维数是
Ni × (Nj −Nij), Nij 是重合部分的RWG基函数
个数. 扩展子域SCBFs去除扩展部分即可得其原
始子域SCBFs.

在求得CBFs后, 目标表面电流可以表示为

J =

m∑
k=1

ak1



Jk
1...
0
...
0


+ · · ·+

m∑
k=1

aki



0
...
Jk
i...
0


+ · · ·+

m∑
k=1

akm



0
...
0
...

Jk
m


, (7)
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式中, Jk
i 是第 i个子域的特征基函数, aki 是此特征基函数的加权系数. 用矩阵可表示为

J =



J1
1 J2

1 · · · Jm
1 · · · 0 0 · · · 0 · · · 0 0 · · · 0

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

0 0 · · · 0 · · · J1
i J2

i · · · Jm
i · · · 0 0 · · · 0

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

... v

0 0 · · · 0 · · · 0 0 · · · 0 · · · J1
m J2

m · · · Jm
m





a11

a21
...

am1
...

a1i

a2i
...

ami
...

a1m

a2m
...

amm



, (8)

简写为

J =



J1 · · · 0 · · · 0
... . . . ... . . . ...

0 · · · Ji · · · 0
... . . . ... . . . ...

0 · · · 0 · · · Jm





a1
...

ai
...

am


, (9)

即

J = Jr · a, (10)

Jr就是压缩感知中所需要的稀疏基, a是目标表

面电流在稀疏基上的稀疏表示. 在求得稀疏基后,
随机抽取M行阻抗矩阵ZM×N和其对应的激励

VM×1, 就可以用恢复算法准确地恢复出目标表面
电流了.

需要指出的是该方法在划分子域时, 要综合考
虑特征基函数和恢复算法的复杂程度. 如果目标划
分的子域数量m过多, 虽然每个子域所含未知数很
少, 便于求解PCBFs以及SCBFs, 但是压缩感知稀
疏度K却会增大, 给恢复算法带来困难; 如果目标
划分子域的数量m过少, 则每个子域所含未知数就
会增多, CBFs生成效率会降低. 在分析过程中应结
合实际需求平衡m与计算效率之间的关系. 在本
文的算例中, 压缩感知中的N为未知量数目, M取
为N/2, K则根据文献 [17]选择恢复概率大于 90%

的取值. m的取值要根据目标的大小、形状等综合

考虑, 取在
√
K附近.

3 数值算例与结果

为了验证本文方法的有效性, 分别对导体
球、组合导体目标和导弹模型的RCS进行了计

算. 所有算例均在 Intel(R) Core(TM) i7-3820 CPU
@3.60 GHz, 56 GB RAM的PC机上完成, 算例均
采用双精度浮点运算.

算例1 计算了导体球的双站RCS, 导体球的
半径为1.5 m, 入射波频率为300 MHz, 用三角单元
剖分, 共 10970个三角形, 未知量数目为 16455, 子
域划分为 27个, 相邻子域扩展大小为 1.2倍公共边
平均长度, 扩展后未知量数目为23253. 图 2给出了
三种方法得到的双站RCS, 由图可见压缩感知方
法与中位数倍数 (MOM)计算结果符合良好. 三种
算法的电流计算时间和误差列于表 1 , 可见CS比
CBFM计算时间减少, 且精度更高. 本文用相对均
方根误差函数表示恢复误差, 即

Ierr =
∥ICS − IMOM∥2

∥IMOM∥2
, (11)

RCSerr =
∥RCSCS −RCSMOM∥2

∥RCSMOM∥2
. (12)
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图 2 导体球双站RCS

Fig. 2. Bistatic RCS of conducting sphere.

表 1 导体球电流计算时间

Table 1. Comparison of computation time.

计算方法 计算电流时间/s 电流误差/% RCS误差/%

MOM 183.626 — —

CBFM 71.425 39.0123 4.9561

CS 62.871 16.8863 3.2142

算例2 讨论了三种方法在不同未知量数目

时的双站RCS的计算时间, 本算例的目标为半径
1 m的导体球, 入射波频率和剖分的未知量数目如
表 2所列, 图 3给出了三种方法的计算时间与未知
量数目的关系. 由图 3可见, 随着未知量数目的增
加, 压缩感知方法所用时间增长得更缓慢.

/
s

/104

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
0

50

100

150

200

250

300

350

图 3 导体球电流计算时间

Fig. 3. Computation time of current of conducting
sphere.

算例3 计算了九个组合导体目标的双站

RCS, 其中导体球的半径为 0.5 m, 导体圆锥半

径为0.5 m, 高为1 m, 导体圆柱的半径为0.5 m, 高
为 1 m, 正方体边长为 1 m, 各导体底面中心相距
1.5 m. 入射波频率为 300 MHz, 用三角单元剖分,
共16840个三角形, 未知量数目为 25260, 子域划分
为 50个, 相邻子域扩展大小为 1.2倍公共边平均长
度, 扩展后未知量数目为40956. 图 4给出了三种方
法得到的双站RCS, 三种算法的计算时间和恢复
误差如表 3所列, 可见CS比CBFM计算时间减少,
且精度明显提高.

表 2 不同入射波频率下的未知量数目

Table 2. Number of unknown variable of different fre-
quency.

入射波频率/MHz 300 350 400 450 500

未知量数目 7371 10302 13251 16455 20826

三角形数目 4914 6868 8834 10970 13884

子域数目 27 30 36 45 48
R
C
S
/
d
B
sm

θ/(O)(ϕ=0O)
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35

图 4 组合导体目标双站RCS

Fig. 4. Bistatic RCS of composite conductor target.

表 3 组合导体目标电流计算时间比较

Table 3. Comparison of computation time.

计算方法 计算电流时间/s 电流误差/% RCS误差/%

MOM 638.291 — —

CBFM 335.840 82.2350 14.7122

CS 267.112 20.1922 3.8651

算例4 计算了导弹模型的双站RCS, 其中导
弹模型的长为 1 m, 宽为 0.64 m, 高为 0.22 m. 入
射波频率为 1 GHz, 用三角单元剖分, 共 10502个
三角形, 未知量数目为 15753, 子域划分为 28个,
相邻子域扩展大小为 1.2倍公共边平均长度, 扩展
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后未知量数目为 24078. 图 5给出了三种方法得到
的双站RCS, 三种算法的计算时间和恢复误差如
表 4所列.

R
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θ/(O)(ϕ=0O)
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-15

-10
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图 5 导弹模型双站RCS

Fig. 5. Bistatic RCS of simple missile model.

表 4 导弹模型电流计算时间比较

Table 4. Comparison of computation time.

计算方法 计算电流时间/s 电流误差/% RCS误差/%

MOM 164.283 — —

CBFM 96.362 44.2677 5.9960

CS 82.165 25.2098 4.2584

4 结 论

本文改进了压缩感知和矩量法结合构造欠定

方程的方法, 引入特征基函数作为稀疏基, 恢复算
法采用广义正交匹配追踪算法. 应用改进方法计算
三维导体目标的RCS, 数值计算结果表明, 本文方
法在保证精度的同时, 计算效率也得以提高.

本文虽然提高了目标RCS的计算效率, 但是
在计算特征基函数时, 仍然需要填充稠密的阻抗
矩阵. 所以, 快速获得特征基函数 (即稀疏基)可
以进一步提高计算效率. 压缩感知理论的新进展
——结构化压缩感知 [19,20], 可以将与数据采集硬
件及复杂信号模型相匹配的先验信息引入传统压

缩感知, 从而实现对更广泛类型的信号准确有效的

重建. 我们今后会进一步研究, 将结构化压缩感知
应用到本文工作中.
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Abstract
The method of moments is one of the most commonly used algorithms for analyzing the electromagnetic scattering

problems of conductor targets. However, it is difficult to solve the matrix equation when analyzing the electromagnetic
scattering problem of the electric large target. In recent years, the theory of the compressed sensing was introduced
into the method of moments to improve the computation efficiency. The random selected impedance matrix is used as a
measurement matrix, and the excitation voltage is used as a measurement value when using compressed sensing theory.
The recovery algorithm is used to solve the induced current of target. The method can avoid the inverse problem of
matrix equation and improve the computational efficiency of the method of moments, but it can be applied only to
2-dimensional or 2.5-dimensional target. The application of compressed sensing needs to know the sparse basis of the
current in advance, but the induced current of three-dimensional target which is expressed by an Rao-Wilton-Glisson
basis function is not sparse on the commonly used sparse basis, such as discrete cosine transform basis and discrete wavelet
basis. To solve this problem, a method of combining compressed sensing with characteristic basis functions is proposed to
analyze the electromagnetic scattering problem of three-dimensional conductor target in this paper. The characteristic
basis function method is an improved method of moments. The target is divided into several subdomains, the main
characteristic basis functions are comprised of current bases arising from the self-interactions within the subdomain, and
the secondary characteristic basis functions are obtained from the mutual coupling effects of the rest of the subdomains.
Then a reduction matrix is constructed to reduce the order of matrix equation, and the current can be expressed by the
characteristic basis function and its weighting coefficient. In the method presented in this paper, the weighting coefficient
is considered as a sparse vector to be solved when the characteristic basis function is used as sparse basis. The number
of weighting coefficients is less than the number of unknown ones, so it can be obtained from the compressed sensing
recovery algorithm. At the same time, the generalized orthogonal matching pursuit algorithm is used as the recovery
algorithm to speed up the recovery process. Finally, the proposed method is used to calculate the radar cross sections of
a PEC sphere, nine discrete PEC targets and a simple missile model. The numerical results validate the accuracy and
efficiency of the method.
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