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矩量法是求解目标电磁散射问题的一种常用数值方法, 因其精度较高而被广泛应用. 应用矩量法求解目
标频空电磁散射特性时, 随着入射波的角度和频率的变化, 需要间隔很小的角度和频率步长反复求解矩量法
生成的矩阵方程, 运算量极大. 为解决此类问题, 本文结合压缩感知理论和渐近波形估计形成一种新的有效
计算方法. 首先, 基于压缩感知理论引入一种富含空间信息的新型入射源, 其次, 在该入射源照射下应用渐近
波形估计技术求解, 从而快速实现目标频空电磁散射特性分析.
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1 引 言

作为数值求解积分方程的有效技术, 矩量法因
其较高的计算精度而被广泛应用于电磁散射和辐

射问题的计算 [1,2]. 由于全耦合计算以及频域方法
本身的限制等因素, 矩量法将电磁场积分方程转
化为稠密的矩阵方程进行求解 [3], 在电大目标分
析、宽频电磁响应、不同入射方向下的电磁散射计

算等方面存在较大改进空间. 近年来, 围绕电大目
标电磁特性分析, 人们在矩量法的基础上提出了很
多快速算法, 其中具有代表性的有快速多极子技
术 (FMM) [4]、自适应积分算法 (AIM) [5]、共轭梯度

快速傅里叶变换法 (CG-FFT) [6]等; 围绕宽频响应
分析, 基于矩量法有模基参数估计 (MBPE) [7]、渐

近波形估计 (AWE) [8]和预条件矩阵插值扫频法 [9]

等; 在不同入射方向下的电磁散射的计算方面有插
值和逼近方法 [10,11]和对激励向量进行低阶压缩的

方法 [12]等. 目标频空电磁散射特性分析一直是一
个难点课题, 在传统矩量法计算中, 需要以较小的

入射角度和频率间隔进行反复计算, 这将耗费大量
的计算机资源. 文献 [13]基于几何绕射 (GTD)这
一高频计算模型, 利用三次样条插值快速实现了目
标的频空分析.

本文将首先基于压缩感知理论 [14,15]构建一种

富含空间信息的电磁场激励源, 通过此类激励源的
数次照射, 应用矩量法计算可得表面感应电流的观
测值, 进而可通过恢复算法获得不同入射角下目标
表面感应电流. 其次, 引入渐近波形估计技术, 结
合新型电磁场激励源和稀疏变换, 获得宽频带情况
下感应电流的观测值, 最终恢复出不同入射角度和
入射频率下目标表面的真实感应电流, 从而形成一
种适用于目标频空电磁散射特性分析的新的有效

计算方法.

2 理 论

应用矩量法可将电磁场积分方程转化为如下

形式的矩阵方程:

Z(k)I(k, θ) = V (k, θ), (1)
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式中V 为激励向量, Z为稠密的阻抗矩阵, k为入
射波的波数, θ为入射角度. 由此可以看出, 在分
析目标频空电磁散射特性时, k或 θ每改变一次, 就
会产生一个新的稠密矩阵方程, 造成大量的反复计
算, 使得矩量法的弱势凸显.

为计算不同入射方向激励下的散射问题, 引入
压缩感知理论, 其执行过程分为稀疏变换、观测和
恢复这三个过程 [16]. 压缩感知原理过程描述如下:

首先, 获得信号的稀疏表示

X = ψTα, (2)

其中ψ为变换矩阵, α为X的稀疏表示.
其次,设计一个平稳、与变换基不相关的M×L

维的观测矩阵, 对α进行观测

YM×1 = ΦM×LαL×1 = ΦM×LψL×LXL×1

= ACS
M×LXL×1, (3)

其中ACS
M×L = ΦM×LψL×L, 在实际操作中正是依

靠ACS
M×L同时实现对信号的压缩、采样.
最后, 进行信号的重构. 在获得XL×1的观测

向量YM×1之后, 问题的重点转化为如何应用极少
的观测值去恢复原始信号XL×1, 而这也是压缩感
知理论在工程应用中极为重要的一个环节. 一般而
言, 压缩感知的信号重构是基于 0范数优化问题而
展开求解的, 即

min |ψX|0,

s.t.ACSX = Y, (4)

其中目标函数min ||ψX||0等价于min ||α||0, 其意
义在于在稀疏域内以最少数目的投影系数重新表

示原始信号 (或理解为找到稀疏域内最重要的投影
系数).

在压缩感知框架下, 设入射频率固定 (对应波
数为k0), 构建新型入射源为

V cs(k0) =

L∑
i=1

ciV (k0, θj), (5)

其中 θj为一定采样率下的入射角度, ci为高斯随机
数, 叠加后V cs依然为一激励向量.

将上式代入 (1)式可得

Z(k0)I
cs(k0) = V cs(k0). (6)

根据压缩感知理论, 式中 Ics为真实电流的观测值,
产生M组V cs

m (m = 1, 2, · · · ,M)后, 经迭代计算可

获得感应电流的一组观测值, 其过程所产生的随机
数组恰好形成压缩感知中的观测矩阵,

Φ =


c11 c12 c13 · · · c1L

c21 c22 c23 · · · c2L
...

...
... . . . ...

cM1 cM2 cM3 · · · cML


M×L

. (7)

当考虑电流信号在原始空间非稀疏的情况, 则引入
稀疏变换, 在变换域内实现有效观测, 实际操作中
可将 (7)式改为

ACS = Φψ =


c11 c12 c13 · · · c1L

c21 c22 c23 · · · c2L
...

...
... . . . ...

cM1 cM2 cM3 · · · cML


M×L

× [ψ]L×L. (8)

为优化计算效率, 对于非稀疏的电流, 需
构建变换矩阵ΨL×L =

(
ψ1 ψ2 · · · ψL

)
, 获得

原始感应电流在变换矩阵下的稀疏表示α =

(α1, α2, · · · , αL
), 以展开式的形式表示为

I(k0, θ) =
L∑

j=1

αjψj(θ). (9)

对不同入射角 θi, 则有
I(k0, θ1)

I(k0, θ2)
...

I(k0, θL)


L×1

= ψL×LαL×1

=


ψ1θ1) ψ2θ1) · · · ψLθ1)

ψ1θ2) ψ2θ2) · · · ψLθ2)
...

ψ1θL) ψ2θL) · · · ψLθL)


L×L

×


α1

α2

...

αL


L×1

. (10)

以ACS的行向量代入 (5)式形成新的激励项V cs获

得电流的有效观测.
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在新型激励下, 将 ICS(k)在k0附近展开成泰

勒级数

ICS(k) =

N∑
n=0

mn(k − k0)
n, (11)

其中mn为泰勒展开系数

m0 = Z−1(k0)
L∑

j=1

cjV (k0, θj), (12)

mn = Z−1(k0)

[ L∑
j=1

cjV
(n)(k0, θj)

n!

−
n∑

i=1

Z(i)(k0)mn−i

i!

]
,

n = 1, 2, · · · , N. (13)

进一步通过Padé 有理逼近将 ICS(k)展开成有理函

数拓展精确计算范围, 即

ICS(k) =

P∑
i=0

ai(k − k0)
i

1 +
Q∑

j=1

bj(k − k0)j
, (14)

其中P + Q = N , ai, bj为Pâde展开系数, 可同过
比较系数法由mn确定. 由 (7)式产生M组观测系

数, 代入 (12)至 (14)式计算, 可获得较宽频带内电
流的M组观测值, 根据观测值应用正交匹配追踪
算法 (OMP) [17]可恢复出不同频率下电流的宽角

度响应, 从而实现目标频空特性的有效分析.

3 实验及数值结果分析

为验证所描述算法的有效性, 采用高斯随机矩
阵作为观测矩阵和Hermite多项式作为稀疏变换,
分别以传统的矩量法和AWE-CS技术对二维理想
导体圆柱、导体方柱和三维导电立方体的电磁散射

特性进行分析.
首先, 选择半径为 10 cm的一无限长理想导

体圆柱, 入射波频带为 1—5 GHz(中心频率点选择
3 GHz), 目标表面被离散成 256段, 以 0.1 GHz, 1◦

为步长, 分别采用MOM 逐点计算和CS-AWE计
算. 图 1为入射频率 2 GHz时, 选择某固定离散单
元中心 (x = 3.5 cm, y = 9.4 cm), 其在不同入射
角照射下感应电流的计算结果比较, 图 2为入射

频率为 1.5 GHz 时, 60◦ 入射下不同单元的感应电
流CS-AWE计算结果比较. 当观测数M = 26时,

CS-AWE计算结果与MOM计算结果的相对误差
分别为0.27%(图 1 ), 0.41%(图 2 ).
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图 1 固定离散单元中心 (x = 3.5 cm, y = 9.4 cm)感应
电流随入射角度变化情况
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图 2 60◦入射下不同单元的感应电流CS-AWE计算结
果比较
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图 3 45◦入射下不同单元的感应电流CS-AWE计算结
果比较

其次, 计算边长为 10 cm的无限长导体方柱,
入射波频带为 1—5 GHz(中心频率点选择 3 GHz),
目标表面被离散成 256段, 以 0.1 GHz, 1◦为步长,
分别采用MOM逐点计算和CS-AWE计算. 图 3为

入射频率 1.5 GHz时, 45◦入射下不同单元的感应
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电流CS-AWE计算结果比较. 当观测数M = 26

时, CS-AWE计算结果与MOM计算结果的相对误
差为0.39%.
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图 4 某RWG基函数上电流系数随入射角度变化情况

最后, 对一个边长为 1 cm的立方体, 在x

方向极化、频带为 20—40 GHz(中心频率点选择
30 GHz)的入射波照射下, 目标表面被离散成
512个三角单元, 共生成 768个RWG基函数. 以
0.5 GHz, 1◦为步长, 分别采用MOM逐点计算和
CS-AWE计算. 图 4为入射频率 25 GHz时, 对由
顶点坐标分别为 (−0.05 0 0.05), (−0.0388889 0
0.05), (−0.0277778 0 0.05)和 (−0.0166667 0 0.05),
(−0.00555556 0 0.05), (0.00555555 0 0.05)的两个
三角形构成的矢量基函数, 在不同入射角度下
(φ = 90◦, θ ∈ [0 360◦]), 电流系数的CS-AWE计
算结果比较. 当观测数M = 36时, CS-AWE 计算
结果与MOM计算结果的相对误差为0.63%.

在vc6.0平台下, 在CPU主频为2.4 GHz、内存
为 3 Gb的个人计算机上, 分别采用传统MOM计
算和CS-AWE技术计算的时间比较如表 1所示, 由
此可见将压缩感知理论与渐近波形估计技术有效

结合, 能够大幅提高矩量法分析目标频空电磁散射
特性时的计算效率.

表 1 计算时间比较

算例 算法 频率采样点数 角度采样点数 计算时间/s

圆柱
MOM 41 361 7342.4

CS-AWE 41 361 357.8

方柱
MOM 41 361 7471.6

CS-AWE 41 361 373.5

立方体
MOM 41 361 11248.7

CS-AWE 41 361 537.2

在图 5中, 给出了分别采用离散余弦变
换(DCT)与Hermite正交变换作为稀疏变换时的
精度比较. 定义全局相对误差如下:

Error =

∑
u

∑
v

∑
j

||Îu(kv, θj)− Iu(kvθj)||2∑
u

∑
v

∑
j

||Iu(kvθj)||2

× 100%, (15)

其中u表示剖分 (基函数)序号, v表示频带内离散
频率点序号, j为0◦—360◦内的角度采样序号.

为便于观察, 将全局相对误差的对数随观测数
目的变化情况显示在图 5中, 在各算例中, Hermite
正交变换都以较小的观测数目率先实现误差低于

1%. 由此可见, 稀疏变换的选择将对计算复杂度起
较大影响.
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图 5 不同稀疏变换下相对误差随观测数目的变化情况

4 结 论

针对传统矩量法分析目标频空电磁散射特性

时的弱势, 论文引入压缩感知理论构建了一种新型
激励源, 用以分析宽角度入射下的电磁散射问题,
在该激励源下引入渐近波形估计技术进一步加速

了目标频空特性分析的计算效率, 并通过数值算例
验证了所提算法的精确性和高效率. 鉴于所提方案
的通用性, 其在其他工程领域所涉线性系统的多参
数分析中亦有一定参考价值.
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Fast analysis of electromagnetic scattering
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Abstract
Method of moments (MOM) is a common numerical method for solving electromagnetics, which is used widely

owing to its high accuracy. As the traditional MOM is applied to solving electromagnetic problem in both spatial and
frequency domains, the matrix equation generated from the integral equation must be solved repeatedly since small spatial
increments and frequency increments are both required. To resolve problems of this kind, the compressive sensing (CS)
theory combined with the asymptotic waveform evaluation (AWE) is introduced to form a new efficient computational
method. Firstly, a new incident source is constructed based on CS theory, in which much spatial information is included.
Secondly, illuminated by the new incident source, the new equation is solved by AWE technique, and finally a fast
implement is formed for solving electromagnetic scattering characteristics in both spatial and frequency domains.

Keywords: electromagnetic scattering, method of moments, compressive sensing, asymptotic waveform
evaluation
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