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摘 要： 快速求解三维目标宽角度电磁散射问题一直都是计算电磁学中的一个难点问题．前期研究表明：在传
统矩量法中引入压缩感技术后可仅通过数次观测还原出全部入射角度下的电流，从而有效减少计算量．为获取应用压
缩感知时所需的观测次数并讨论合适的稀疏变换选择，本文提出一种基于物理光学法的先验技术．该技术可对宽角度
下电流系数的投影稀疏度及相应的观测次数进行预估，为利用压缩感知求解宽角度问题的快速算法特别是稀疏转换

基的选择提供了先验知识，在实际计算前确定了相关参数，从而为该快速算法应用于工程实践奠定了良好基础．
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１ 引言

三维目标在宽角度激励下的电磁散射问题的快速

计算是计算电磁学一直以来的一个难点．矩量法
（ＭｅｔｈｏｄｏｆＭｏｍｅｎｔｓ，ＭｏＭ）［１］作为积分方程方法的代表，
尽管凭借其极高的计算精确度被广泛应用于各类实际

问题，甚至在没有解析解的情况下经常代替解析解被用

作其他数值方法的参照，并且发展出了自适应积分方法

（ＡｄａｐｔｉｖｅＩｎｔｅｇｒａｌＭｅｔｈｏｄ，ＡＩＭ）［２］、快速多极子技术（Ｆａｓｔ

ＭｕｌｔｉｐｏｌｅＭｅｔｈｏｄ，ＦＭＭ）［３］、多层快速多极子技术（Ｍｕｌｔｉ
ｌｅｖｅｌＦａｓｔＭｕｌｔｉｐｏｌｅＭｅｔｈｏｄ，ＭＬＦＭＭ）［４］、共轭梯度快速傅
里叶变换法（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＧＦＦＴ）［５］等快速算法，然而在面对宽角度散射
问题时，仍无法做到快速求解，只能针对每个入射角度

分别反复迭代计算，效率低、耗时长．
本课题组在前期工作［６］中通过引入压缩感知（Ｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）［７］技术，成功构建了一种富含空间信
息的电磁场激励源，有效的减少了传统矩量法在求解宽
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角度散射问题时的计算量，实现了对三维宽角度问题

的快速求解．其基本思想为：设计一个新的入射源，该
入射源具备全部入射角度下的入射信息，在其照射下

利用矩量法求出相应的包含全部入射角度下的电流系

数信息的一个观测值，在数次观测的基础上恢复出所

有入射角度下的电流系数．其具体的实现方式为：将各
入射角度下的激励随机叠加，进而产生一个新的激励，

利用矩量法求解出其对应的一个同样对各入射角度下

的电流向量进行随机叠加的新电流向量，通过数次随

机叠加可获得若干个新电流向量，这数次的随机叠加

即为压缩感知中的数次观测，再利用稀疏转换基［８］和

重构算法［９］即可从这数个观测值中还原出全部入射角

度下的所有电流向量．
然而，针对各个不同的具体散射目标，在没有参考

解的情况下，可实现完美重构所需要的观测次数以及

合适的稀疏变换选择均因缺乏先验知识而无法确定，

这成为将该快速算法推广至实际工程应用的一个瓶

颈．针对该问题，本文提出一种基于物理光学法（Ｐｈｙｓｉ
ｃａｌＯｐｔｉｃｓ，ＰＯ）［１０］的先验技术．通过该技术可以预先获
得宽角度下电流系数大致的投影稀疏度及相应的所需

观测次数参考值，使得在将压缩感知引入矩量法前即

可估算出在使用各不同稀疏转换基时的观测次数，从

而为实际应用该快速算法特别是选取合适的稀疏转换

基提供先验知识，计算结果表明，以物理光学这一高频

算法的计算结果作为先验知识，ＣＳ方法的计算误差随
观测次数的下降，在不同稀疏变换下均吻合良好．

２ 先验技术的实现

在解决电磁散射问题时，除传统的数值方法如

ＭｏＭ、ＦＤＴＤ等外，还有一类高频近似方法［１１］．与传统数
值方法相比，高频近似方法有着计算速度快、内存需求

少等优点，在计算目标为电大尺寸时尤其有着广泛的

应用．本文的先验技术基于高频近似方法中的物理光
学法，对引入压缩感知求解三维宽角度散射问题所需

的观测次数进行预先估算．
物理光学法将散射目标分为亮区和暗区，其上的

电流密度分别为：

ＪＰＯ＝
２ｎ×Ｈｉ （照明区）
０{ （阴影区）

（１）

其中，ｎ为散射体表面外法向，Ｈｉ为入射波在散射体表
面位置的磁场强度．使用ＲＷＧ基函数［１２］对散射体表面
进行三角网格剖分，则电流密度可表示为：

ＪＰＯ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉ·ｆｉ（ｒ）， （２）

其中，γｉ为电流系数，ｆｉ为ＲＷＧ基函数：

ｆｉ（ｒ）＝

ｌｉ
２Ａ＋ｉρ

＋
ｉ， ｒ在第ｉ个三角形对中的＋三角形上

ｌｉ
２Ａ－ｉρ

－
ｉ， ｒ在第ｉ个三角形对中的－三角形上

０












， 其他

（３）
其中 ｌｉ为第ｉ个三角形对的公共边长，Ａ＋ｉ、Ａ－ｉ分别为
第ｉ个三角形对的正、负三角形的面积，ρ＋ｉ为第ｉ个三
角形对中正三角形的自由顶点指向观察点ｒ的矢量，

ρ
－
ｉ为第ｉ个三角形对中观察点ｒ指向负三角形的自由
顶点的矢量．利用文献［１３］中的方法，过ＲＷＧ三角形对
公共边的中点，分别在正、负三角形所在的面上作与公

共边正交的单位矢量，如图１所示．

记第 ｋ个三角形对的公共边中点为ｒｋ，则有：

ｆｉ（ｒｋ）·ｔ±ｋ＝
１， （ｋ＝ｉ）
０， （ｋ≠ｉ{ ）

（４）

在式（２）的等式两边同乘以 ｔ±ｋ，并将式（１）、（４）代入，可
得在 ＰＯ亮区中的电流系数为

γｋ＝ ｔ＋ｋ＋ｔ－( )ｋ · ｎ×Ｈｉ（ｒｋ( )）， （５）
暗区内的值则为０．至此，可将宽角度下的全部电流系
数求出，并记作矩阵形式：

Γ＝

γ１１ γ１２ … γ１Ｎ

γ２１ γ２２ … γ２Ｎ

… …

γｎ１ γｎ２ … γ











ｎＮ

（６）

其中 Ｎ为剖分出的三角形对的个数，ｎ为全部入射角
度的数目．

将压缩感知算法直接应用到电流系数矩阵Γ的每

一列，可得到由 ＰＯ方法算出的宽角度电流系数信号针
对不同稀疏转换基的投影稀疏度及相应观测次数，以

此作为先验知识，筛选出其中观测次数较少的基作为

最终使用的稀疏转换基，其对应的先验观测次数值作

为实际将 ＣＳ引入ＭｏＭ时的观测次数参考值．由于电流
的 ＰＯ解与矩量法解相比忽略了各面元间的相互耦合
作用，因而它能以较小的复杂度获得信号的“概貌”，且

这种概貌能随着散射目标电尺寸的增大而愈加接近真

实信号，所以以其来测试压缩感知的观测数目以及合
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适的基函数选择的结果具备可参考性，以下进行数值

试验验证．

３ 实验验证

沿用文献［６］中的理想导体球和理想立方体导体
并再引入一个理想四棱锥导体以及一个简易飞机模型

作为散射目标．入射波设定为沿 ｘ轴方向极化，其频率
ｆ＝３×１０９Ｈｚ．以高斯随机矩阵作为观测矩阵；通过将勒
让德多项式［１４］、切比雪夫多项式［１５］、第二类切比雪夫

多项式［１６］、拉盖尔多项式［１７］、埃尔米特多项式［１８］这五

类经典的正交多项式逐阶离散化可构造出相应的五类

正交基，将其作为稀疏转换基用于测试比较；恢复算法

选择正交匹配追踪算法（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，
ＯＭＰ）［１９］，该算法的主要思想为：在求解未知数序列为
Ｋ稀疏的欠定方程组时，利用 ｍ（ｍ≥Ｋ）次“寻找系数
矩阵中与残差最相似的列→通过最小二乘法更新残
差”的迭代计算来不断逼近原方程组的解．由前期的数
值实验可以发现，宽角度下同一散射体表面不同三角

形对上的电流系数信号在同一稀疏转换基下的投影稀

疏度大致相同或接近，因此，在确保实验结果不失有效

性的前提下可将以下实验验证过程简化为仅针对个别

面元进行，即随机选择任一个或几个三角形对上的电

流系数信号进行采样（可将对其的观测次数作为对全

部电流系数信号所需的观测次数的代表）及验证比较．
３１ 对理想导体球的测试

利用式（５）求解出 ＰＯ算法下的宽角度电流系数

γｉｊ，任取其中一个三角形对上的值进行入射角度为 １°
～３６０°的采样，并以傅里叶正交反变换基作为稀疏转换
基为例将采样信号稀疏投影表示，与用矩量法计算出

的同一三角形对上的电流系数信号的稀疏投影进行比

较，如图２所示．
由图２可见，用 ＰＯ计算的电流系数信号的投影的

稀疏情况与用矩量法的计算结果相近，因此，将对 ＰＯ
计算结果进行观测的次数作为先验估算值具备可行

性．
将稀疏转换基设为通过对５类经典正交多项式离

散化所构造出的５个正交基（分别称作勒让德基、切比
雪夫基、第二类切比雪夫基、拉盖尔基、埃尔米特基），

鉴于球体为旋转对称目标，为减少实验中的运算量，可

将宽角度范围缩小至１８０°进行考察，比较用 ＰＯ计算和
用ＭｏＭ中引入 ＣＳ计算时这５类正交基各自所需的观
测次数值和相应的重构误差，如图３所示，其中重构误
差的定义式为：
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其中，Ｉ表示原宽角度电流系数信号（即 ＰＯ解或 ＭｏＭ
解），^Ｉ表示ＣＳ的恢复结果．

由图３可以看出，对用 ＰＯ计算的电流系数信号的
先验观测次数及相应重构误差与在 ＭｏＭ中引入 ＣＳ时
的结果基本一致，皆反映出埃尔米特基、拉盖尔基及勒

让德基的效果较好（在观测次数分别达到１６、２２、２３时
重构误差接近０）．由此可见，该先验知识是准确的，在
实际将 ＣＳ引入ＭｏＭ求解时即可选用这三类稀疏转换
基并设置相应的观测次数值．
３２ 对理想立方体导体的测试

与理想导体球类似，同样对理想立方体导体进行

宽角度范围为１８０°的对比试验，结果如图４所示．

从图４可以看出，对于理想立方体导体，对用 ＰＯ
计算的电流系数信号的先验观测次数与在ＭｏＭ中引入
ＣＳ时的结果亦基本保持一致．
３３ 对理想四棱锥导体的测试

以高为０１ｍ、底面的长和宽分别为０１ｍ和００５ｍ
的正四棱锥为例，宽角度范围依然设为１８０°，实验结果
如图５所示．

可见，在散射目标为四棱锥导体时，基于 ＰＯ的先
验知识与实际在ＭｏＭ中引入 ＣＳ的恢复误差随观测次
数的变化值也能较好的吻合．
３４ 对简易飞机模型的测试

对如图６所示的简易飞机模型同样进行１８０°宽角
度范围的测试，实验结果如图７所示．

４６３２ 电 子 学 报 ２０１３年



由以上实验结果可见，基于 ＰＯ的先验观测次数仍
然具备有效性，可作为参考解．

４ 结论

本文提出一种在将压缩感知引入矩量法快速求解

三维宽角度电磁散射问题前可预先估算出各稀疏转换

基下所需观测次数的先验技术．该技术从物理光学法
入手，通过将压缩感知算法直接应用于 ＰＯ算得的宽角
度电流系数信号上，从而获得先验观测次数．进而可通
过对各稀疏转换基下所需先验观测次数的比较，筛选

出观测次数较少的基，将其用于实际在 ＭｏＭ中引入 ＣＳ
的宽角度快速算法中．先验知识的获取使得该快速算
法具备了真正应用于实际工程问题的能力．
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陈明生（通信作者） 男，１９８１年出生于安徽南陵．博士，合肥师
范学院电子信息工程学院教授，安徽大学博士生导师，２０１０年１月至
２０１２年１月在中国科学技术大学电子科学与技术博士后流动站从事
博士后研究工作．研究方向为电磁散射与目标识别、电磁场数值方法
以及小波信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｍｓ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

吴先良 男，１９５５年出生于安徽亳州．教授，安徽大学博士生导
师，现任合肥师范学院院长．研究方向为电工电子学、电磁场理论、移
动通信、复杂目标散射与逆散射理论、微波技术与天线、电磁场数值

方法等领域．
沈 晶 女，１９８３年出生于安徽安庆．现合肥师范学院讲师兼在

读安徽大学电子信息工程学院博士，主要研究方向为信号处理、小波

等．
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