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  摘  要:  本文首先对用于矩量法(MoM)频带响应求解的传统波形渐进估计(AWE)技术进行了深入分析,得出传

统AWE 技术有可能产生病态的Pade逼近系数矩阵这一重要结论. 由此引用了良态波形渐进估计(WCAWE)技术, 并用

于快速求解任意形状三维导体的宽频带雷达散射截面. 数值结果表明:采用WCAWE 技术, 计算效率明显提高.
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Abstract:  Traditional asymptotic waveform evaluation (AWE) withMoment of Method (MoM) for frequency response fast cal2

culations is analyzed deeply. And an important conclusion is drawn: ill2 conditioned coefficient matrix of Pade approximation may be re2

sulted from traditional AWE.Well2conditioned asymptotic waveform evaluation is thus introduced. And an implementation of WCAWE

is presented for obtaining the frequency response of the Radar Cross Section ( RCS) of arbitrarily shaped three dimensional perfect

electric conductor (PEC) bodies. Examples given demonstrate that the numerical computation efficiency is improved drastically using

WCAWE.
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1  引言

  为了降低数值计算的复杂度、节约计算时间, 模型降阶技

术(MORe)最近引起了研究者的广泛兴趣. 1989 年, G J Burke

等提出了基于模型参数估计(MBPE)技术[1] ;次年, L T Pillage

等提出了类似的波形渐进估计 (AWE)技术[2] . 事实上, AWE

技术可以看作是MBPE技术单点展开的特殊情况. AWE 技术

提出后得到了十分广泛应用,并逐渐应用到电磁问题的分析

中[3, 4] . 然而,本文将传统 AWE 技术与矩量法结合使用时发

现:传统 AWE技术有可能产生病态的 Pade逼近系数矩阵, 从

而限制了它的应用.为了克服这一缺点, 本文引用了良态波形

渐进估计( WCAWE)技术[ 5] ,并将其与矩量法结合用于分析任

意形状三维 PEC的宽频带散射特性. 数值结果表明:WCAWE

技术展开半径明显拓宽,计算效率也相应提高 .

2  传统 AWE技术

  采用矩量法,某物理现象可用如下矩阵方程表示:

A( k) X( k) = b( k) (1)

式中 A( k)是 N @N 的复矩阵, b ( k)是维复矢量, X( k)是待

求 N 维复矢量.

求解式(1)可得到某特定频率的电流系数 I ( k ) , 此电流

系数可以展开为 Taylor 级数形式:

X( k)= E
]

n= 0

mn( k- k0)
n (2)

式中 mn= A- 1( k0) [
b( n) ( k0)

n!
- E

n

q= 0

( 1- Dqo )A
( q) ( k0) mn- q

q!
]

(3)

Dqo=
1,  q= 0

0,  q X 0
,

A
( q)

( k0)和 b
( n)

( k0)是 A( k)和 b( k)关于 k 在k0处的 q 次导

数值.

为了展宽收敛半径, 电流也可以通过 Pad�逼近展开为有

理函数:

X( k)=
E
L

i= 0

a i( k- k0 )
i

E
M

j= 0

bj ( k- k0)
j

(4)

式中 a 0= X( k0) , b0= 110, 其余 p= L+ M 个未知数可通过求

解如下方程得到:

ZmI ab= Vm (5)

收稿日期: 2003201210;修回日期: 2003210223

基金项目:国家自然科学基金重点项目(No. 69931030)

 
第 6期

2004年 6月
电   子   学   报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 32  No. 6
June 2004

 



式中矩阵 Zm、I ab和 Vm元素具体参见文献[ 4]式( 17) .

求得系数后,利用式(4)就可以求出频带内任意频点的电

流,其误差为 o( kp+ 1) .一般说来, 随着 p 的增大,所求电流应

越逼近真实电流,但这并不适用于传统 AWE 技术产生的 pade

近似电流[ 6] .实际上, 当 p 大于一定值时, 很难再继续提取有

用的信息.究其原因是系数矩阵 Zm的条件数太大. 系数矩阵

Zm的条件数是衡量解向量 I ab准确程度的一个重要标志. 一

般说来, 条件数每增大 10 倍, 精度降低一位. 因此, 若以单精

度计算,当矩阵 Zm 条件数超过o( 108)时, 再增大 p 就没意义

了也即传统AWE 技术停滞了.

下面以金属球的散射为例来说明传统 AWE的这种特性.

半径 a = 0125m, 用 624 个三角形单元剖分, 936 个未知数. 归

一化电场入射平面波 Ez= e- jk# r , 入射方向 k̂ = + x̂ . 现以

550MHz作为展开频率,考察 100MHz~ 1000MHz频带内球的单

站RCS频率响应, 如图1 所示. 可以看出: p = 20 时的结果较 p

= 15 时的结果有了一定提高, 而 p = 30 时的结果几乎与 p =

20 时的结果重合. 但这并不是说在展开频率 550MHz处没有

更多的有用信息提取, 而是由于系数矩阵 Zm 性质的问题使

得传统AWE 技术没有能力提取. 图 2给出了 p= 20 时系数矩

阵 Zm的条件数, 所有未知电流系数对应的矩阵 Zm 条件数均

超过 o( 108) ,因此传统 AWE 技术停滞. 显然, 传统 AWE 技术

并没有将展开点的所有有用信息量全部提取出来, 从而限制

求解带宽.为此, 本文引用了WCAWE 技术[ 5] .

图 1  金属球单站 RCS频带特性

图 2  条件数沿未知电流系数的分布

3  WCAWE技术

311  WCAWE 技术

选择 k0作为展开点, 并将式 ( 1)在该点写成 Taylor 级数

的形式:

E
a
1

i= 0

( RiA( i) ) X( k)= E
a
2

j= 0

Rj b( j ) (6)

式中, R= k- k0, a 1、a2 应选的足够大以至于 A
( i)
和 b

( j)
的高

阶项可以省略.

则利用 AWE 技术产生的子空间 Wq I CN@q满足 :

w1= A- 1b

w2= A- 1( b ( 1) - A( 1)w1)

s

wq= A- 1( bq- 1 E
min( a

1
, q- 1)

m= 1

( A ( m)wq- m) )

(7)

这里 Wq= [ w1 , w2, , , wq]且 b ( j) = 0, j > a2 .

实质上式( 7)中的 wi 就对应于(3)式中的 Mn , 只不过, 此

处认为 a 1、a 2 和 q(对应于传统 AWE 中的 p)互不相等罢了.

最近,Galerkin AWE(GAWE) [ 7]技术也被提出来.该方法首先求

出 Wq的单位正交基�Wq ,并把它作为映射矩阵 A( k)的降阶模

型空间. 这样 x( k)的第 n 次近似xn ( k ) ( n= 1, , , q)此时就

是空间 �Wn 的/最佳0近似.从而

xn( k) U �Wngn ( k) (8)

式中 gn( k) = ( E
a
1

i= 0

Ri�WT
nA

( i )�Wn)
- 1 ( E

a
2

j= 0

Rj�WT
nb

( j) ) .

GAWE 与 AWE相比虽然加宽了有效求解带宽, 但并没有

根本上改变病态性质[5] .为此 ,文献[ 5]提出了WCAWE 技术,

引入了修正项, 其产生矢量过程如下:

v̂1= A- 1b

v̂2= A- 1( b( 1) eT1PU1(2, 1) e1- A (1) v1)

s

v̂q= A- 1( E
min( a

2
, q- 1)

m = 1

( b ( m) eT1PU1 ( q, m) eq- m) - A( 1) vq- 1

  - E
min( a

1
, q- 1)

m= 2

( A( m) Vq- mPU2( q, m) eq- m) )

(9)

式中 er 是除了第 r 个元素等于 1 外其余元素都为 0 的矢量;

而 v̂n 和vn 是由n @n 的上三角非奇异矩阵 U 通过如下方程

联系在一起:

Vn= V̂nU
- 1 (10)

这里, Vn= [ v1, v2 , , , vn ] , V̂n= [ v̂1, v̂2 , , , v̂n]

引入的修正项为:

PUw( n, m)= F
m

t= w

U( t: n- m+ t- 1, t : n- m+ t - 1) - 1 (11)

式中 w= 1 或者 2且 F
2

t= 1

U- 1
t = U- 1

1 U- 1
2 .

注意到:除了要求 U 矩阵必须是上三角非奇异矩阵以

外, 再没有其他限制. 因此, 可以自由地选择 U 矩阵. 而本文

选择 U矩阵元素为单位正交化 Vn 的Gram2Schmidt系数, 得到

了比传统 AWE 技术更吻合的数值结果.

312 WCAWE 算法

v̂1= A- 1b
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U(1, 1) = + v̂1 +

v1= v̂1 U(1, 1)
- 1

Do n= 2, 3, , , q

  v̂n= A- 1( E
min( a

2
, n- 1)

m= 1

( b ( m) eT1PU1 ( n, m) en- m) - A( 1)vn - 1

   - E
min( a

1
, n- 1)

m= 2

( A( m) Vn- mPU2( n, m) en - m) )

 Do A= 1, 2, 3, , , n- 1

  U( A, n) = vHAv̂n
  v̂n= v̂n - U( A, n) vA

 end do

 U( n, n) = + v̂n +

 vn= v̂nU( n, n)
- 1

end do

do f = fmin, fmax
 R= k- k0

 gq( k) = ( E
a
1

i= 0

RiVTqA
( 1) Vq)

- 1 ( E
a
2

j= 0

RjVT
qb

( j) )

 Xq( k) = Vqgq ( k)

end do

在此算法中, q @q 的矩阵 VTqA
( i) Vq 仅仅需要计算一次;

同时, 最后一次循环中, 每个频率点只须将 q @ q 的矩阵

VTqA
( i) Vq的求逆一次而不是N @N 的矩阵A( k) , 这里 q n N .

因此,计算效率大大提高.

下面仍以上述金属球散射为例, 研究WCAWE 技术的性

质,取 a 1= a 2= 9, 展开频率为 550MHz,利用式(9)可考察矩阵

�VT
q�Vq 的条件数随迭代次数q 的变化情况,如表 1 所示.并利用

式(3)求得传统AWE 形成的矩阵MT
pMp 的条件数, 以作比较.

这里, Mp= [ m1 , m2, , , mp ] . 显然, WCAWE 技术明显改善降

阶模型的病态性质.
表 1  MT

pMp 与�VTq�Vq的条件数

p MT
pMp 的条件数 q �VT

q�Vq 的条件数

5 1253490 5 125. 164

9 1.190e+ 10 9 284. 129

15 1.595e+ 14 15 142.2087

20 2.678e+ 18 20 236. 689

30 2.517e+ 25 30 540. 013

4  实例计算

411  金属缝隙方板

为了验证程序的正确性, 首先计算了一块带有缝隙的金

属方板. 方板尺寸为: 1K@1K;缝隙尺寸为 0175K@0105K;板

厚 01 05K.归一化电场入射平面波 Ey= e- jk# r , 入射方向 k̂=

- x̂ , 如图 2所示. 图中给出了本文MOM计算的 XOY面方向

图,并与 ANSOFT 的仿真结果比较, 吻合良好, 验证了程序的

正确性.

412  NASA杏仁核

杏仁核长 2512cm,核底位于坐标原点, 核身沿 x 轴放置,

表面采用 1304个三角形剖分, 共 1956 个未知数,如图 4 所示.

归一化电场入射平面波 Ey = e- jk# r , 入射方向 k̂ = - x̂ .考察

118GHz~ 314GHz 频带内的单站 RCS. 图 4 分别给出了以

215GHz作为频率展开点的AWE 和WCAWE 的结果,并与MoM

逐点计算结果比较. 可以看出:只有WCAWE 结果在整个频带

内与MoM结果吻合良好 .所有计算均在内存为 512M的奔 IV

2G PC上完成,每隔 50MHz采样,共 33个频点, MoM总的 CPU

时间为 4619. 1 秒,求 9 次和 15 次导数矩阵的 AWE 技术分别

需 1469. 4 秒和 3854. 9 秒, 而求 9 次导数矩阵的WCAWE 技术

则需 2354. 1 秒,计算效率大约为MoM的两倍 .

图 3  带缝隙的金属板 XOY面方向图

图 4  NASA 杏仁核单站RCS 频带响应

图 5  两平板单站RCS频带响应

413 两平板的组合体

两平板完全相同, 尺寸为 1cm@1cm, 相距 015cm, 坐标原

点位于上平板的中心且遮挡下平板 1/ 4 部分, 表面采用 1024

个三角形剖分, 共 1472 个未知数,如图 5 所示.归一化电场入

射平面波 Ey= e- jk# r , 入射方向 k̂= + x̂. 考察 22GHz~ 50GHz

频带内的单站 RCS. 图 5 分别给出了作为频率展开点的 AWE
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和WCAWE的结果, 并与MoM逐点计算结果比较. 可以看出:

只有WCAWE结果在整个频带内与MoM结果吻合良好. 所有

计算均在内存为 512M 的奔 IV 2G PC上完成, 每隔 1GHz采

样,共 29 个频点, MoM总的 CPU 时间为 1941. 7 秒, 求 9 次和

12 次导数矩阵的 AWE 技术分别需 886. 3 秒和 1404. 5 秒, 而

求9 次导数矩阵的WCAWE 技术则需 1025. 11秒, 计算效率大

约为MoM的两倍.

从几个典型实例的计算结果可以看出:

(1)当 p 较大时,传统 AWE 技术有可能出现病态问题;

(2)随着 p 的增加,传统 AWE 的计算时间明显增加,这是

由于导数矩阵 A( n) ( k0)以及AWE 技术所涉及的运算量加大.

因此,对传统 AWE 技术, p 取 8左右为宜,这也节约了计算机

存储资源.

(3)由于在每个频点需要计算 q @q 的矩阵 VT
qA

( i) Vq 一

次,因此WCAWE 技术计算时比 p = a 1 的 AWE 技术稍长, 但

此时 AWE 技术的计算结果并不完全正确. 同时, WCAWE 技

术计算时间比 p = q 的 AWE 技术少得多. 且其展开频带最

宽,当待求频带较宽时, WCAWE 技术需要的展开点最少, 那

时计算效率提高更为明显.

(4)WCAWE 技术数值计算稳定 ,且容易实现自动化的多

点WCAWE技术, 从而提高波形渐进估计技术的实用性. 关于

这方面的工作,作者已另文报道
[ 8]

.

5  结束语

  本文对与矩量法结合的传统 AWE技术进行了深入研究,

得出了应用于矩量法的传统 AWE 技术有可能产生病态的

Pade逼近系数矩阵这一重要结论. 为了解决这一难题,本文引

入了WCAWE 技术, 并将其与矩量法结合用于求解复杂电磁

环境中的电磁辐射和散射问题. 数值结果表明与传统的波形

渐进估计技术(AWE)相比, 精度有明显提高. 同时, 由于不需

要重复求解矩阵方程,因而计算效率也大大提高.
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