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� � 摘 � 要: � 研究了一种采用组合单元技术的区域分解算法, 把原求解区域划分为若干个子区域, 将每个子区域内

部的场值映射到连接节点,通过求解连接节点的场值即可快速获得原问题的解,极大地减少了存储量和计算量, 为计

算复杂电磁散射问题提供了一种新的途径. 这种区域分解算法特别适合于各种优化问题,例如 ,雷达散射截面的优化.

数值算例验证了该方法的准确性和有效性.
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Abstract: � A domain decomposition method ( DDM) using element combination technique is developed for solving electromagnetic
scattering problems. Instead of communicating information through virtual boundary conditions just as the traditional DDM, the presented

method maps the internal fields in each sub�domain onto the interface nodes,which results in a reduced matrix equation.The whole do�

main solution would be obtained trivially once the fields on the interface nodes are solved. Therefore the computational efficiency would

be greatly improved and memory requirement is decreased dramatically. This method is very efficient for optimization problems, such as

radar cross section optimization.The validity and computational efficiency have been verified by numerical examples.
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1 � 引言
� � 雷达散射截面( Radar Cross Section, RCS)优化的目的是通
过控制散射体的散射特征,降低对方电子探测系统的效能,提

高我方武器系统的突防能力和生存能力. 在目标表面涂覆吸

波材料和放置金属贴片是两种常用的 RCS 优化手段. 在实际

工程中为了检验设计效果,通常需要采用数值方法进行仿真.

众所周知,优化问题都是通过不断调整设计变量并反复计算

才能找到最终设计方案,而在每次调整中, 往往只是散射体上

很小一部分区域的设计变量发生变化, 比如 :金属贴片的形

状、大小或吸波材料的本构参数发生变化. 如果采用普通数值

方法,无论变化区域多么小, 都不得不重新生成整个计算区域

的矩阵方程,并重新求解, 因此效率比较低.

区域分解算法[ 1~ 12] ( Domain Decomposition Method, DDM)

为解决这个矛盾提供了一种有效的途径, 其基本思想是把原

来要求解的大区域划分成若干个相对独立的子区域, 相邻子

区域之间通过 Despres 传输条件交换信息, 分别在每个子区域

上求解 Helmholtz 方程 (或 Maxwell方程 ) , 再通过迭代得到原

来整个区域的解.因此, 在优化设计中,不必每次重新生成整

个计算区域的矩阵方程, 而只需要重新生成发生变化了的子

区域所对应的矩阵方程,所以, 与普通方法相比, 采用 DDM 可

以有效提高 RCS 优化问题的计算效率.

� � 然而, 传统的区域分解算法属于迭代算法, 迭代次数与每
个子区域的计算复杂度决定了它的计算效率. 对于一个优化

问题往往需要几十次甚至成百上千次迭代才能获得计算精度

较为满意的解, 而每一次迭代都需要在每个子区域上重新求

解矩阵方程, 这无疑增加了计算量, 降低了计算效率.

为此, 本文提出了一种采用组合单元技术的区域分解算

法, 将每个子区域内部的场值映射到连接节点, 通过求解连接

节点上的场值即可快速获得原问题的解. 该方法的突出优点

是: 每次只需要处理一个子区域, 减少了存储量;不需要反复

求解所有子区域上的矩阵方程,而仅需要重新求解发生了变

化的子区域的矩阵方程, 降低了计算量, 提高了计算效率; 可

以对原求解区域进行

任意方式的划分.

2 � 基本原理
� � 不失一般性 ,考虑

将原求解区域划分成

两个子区域的情况, �

= � 1! � 2, � 12= � 1 ∀ � 2, 如图 1 所示, 其中的虚线是连接边

界,黑色实心圆点为连接节点. 对两个子区域独立做网格剖

分, 不需要重叠网格, 但在连接边界 �12处的网格应匹配. 每

个子区域所对应的有限元矩阵方程为:
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上式中,  xb 是连接节点上的场值向量;  x i 是内部节点的场值

向量; Kbb反映连接节点之间的相互作用; Kbi反映内部节点对

连接节点的作用; Kib反映连接节点对内部节点的作用; Kii反

映内部节点之间的相互作用,它们都是稀疏矩阵; 表示作用在

连接节点上的激励;表示作用在内部节点上的激励.

对式(1)自下而上逆序正消元得到

K*bb 0

K*ib K*ii

 xb

 x i

=
 b*b

 b*i
(2)

其中 K *ii是单位下三角矩阵.由上式可以得到缩维矩阵方程

K*bb xb=  b*b (3)

这相当于把内部节点的场值映射到连接节点. 虽然系数矩阵 K*bb

是满矩阵,但由于连接节点的数量很少,所以它的规模很小.

式(2)和式(3)相当于把一个子区域上的所有单元凝聚成一

个单元,本文称之为组合单元,式(3)是其单元矩阵方程. 组合单

元类似于计算结构力学中的超级单元[ 13] ,在数学上两者都属于

Schur补类算法[14] ,但式(2)不需要计算 Kii的逆矩阵,效率更高.

将原求解区域划分成若干个子区域,在每个子区域上形成

其组合单元,然后把所有的组合单元矩阵方程装配成总体矩阵方

程,就可以计算出所有连接节点上的场值,再利用式(2)的第二式

即可求出各子区域内部节点的场值,本文称这种方法为组合单元

技术.需要说明的是, 对于 RCS 计算和优化问题, 通过选择适当

的分区方式,可以不必计算子区域内部的场值.

比较文献[ 1~ 12]所采用的传统区域分解算法和这种采

用组合单元技术的区域分解算法,不难发现它们的主要区别:

(1)前者在原理上属于迭代算法,要通过反复迭代来获得

事先指定精度的近似解;而后者在原理上不属于迭代算法,相

对于矩阵方程而言,它的最终解是精确解;

(2)虽然在原理上前者的分区方式是任意的, 但是由于需

要使用 Despres 条件 , 其中涉及在连接边界上计算场值的导

数,因此,在实际计算中为了保证计算精度往往只能采用规则

的分区方式;而后者不需要 Despres 条件, 可以采用任意的分

区方式;

(3)前者需要反复求解每个子区域所对应的矩阵方程;而

后者将内部节点凝聚到连接节点的过程相当于只求解一次矩

阵方程;

(4)后者比前者具有更高的并行度. 前者虽然也是并行

的,但每迭代一次相邻的两个子区域就要交换一次信息 ,数据

通信量大;而后者各子区域的凝聚过程是完全独立的, 因此具

有更高的并行度.

3 � RCS的优化设计

� � 优化 RCS时往往只是散射体上很小一部分区域的设计变

量发生变化,比如:金属贴片的形状、大小或吸波材料的本构参

数发生变化,根据这个特点可以把整个计算区域分成始终不发

生变化和不断发生变化两种区域,对于前者只需要生成一次矩

阵方程,将其凝聚成组合单元即可供以后的优化计算直接使

用;而对于后者必须每次重新生成并凝聚其所对应的矩阵方

程,但由于它们所在的区域往往很小,未知量很少,矩阵规模也

很小,所以,这一部分的工作量并不大. 显然, 采用这种划分子

区域的方法可以明显地降低计算量,提高计算效率.

例如:考虑图 2 所示的理想导体, 其表面涂覆有介质材

料, 在介质上等间距地放置无限长金属条带, 通过调整金属条

带的宽度, 使柱体的背向散射截面达到最小值.

首先把整个计算区域划分成若干个子区域,如图 3 所示.

观察图 3 可以发现,当金属条带的宽度发生变化时,子区域中

绝大部分节点所对应的方程、物理参数以及网格的拓扑结构

都是不变的, 而发生变化的仅仅是金属条带附近的节点, 因

此, 可以把这个子区域再划分成几个更小的子区域, 如图 3 所

示的子区域 A、B、C. 显然 A 区和 C 区属于始终不变化的区

域, 而 B 区会随着金属条带宽度的变化而变化,属于不断发

生变化的区域, 但其中的未知量相对很少, 所以重新生成其矩

阵方程并进行凝聚的工作量并不大.

4 � 算例
� � 算例 1 � 首先验证组合单元技术的正确性. 采用组合单

元技术计算了在 TMz 波 E inc= e�jk0x照射下介质涂覆理想导体

圆柱的散射, 其中导体圆柱半径为 0. 25 , 介质厚度为 0. 05 ,

相对介电常数 !r = 4, 相对磁导率 ∀r = 1, 在离开柱体表面

0�5 处采用 Bayliss�Turkel吸收边界条件[16] ,  为自由空间波

长, k 0为自由空间波阻抗. 沿径向把整个计算区域分成 2 个

子区域, 按半径 R 来分区, 0. 25 # R # 0. 3 为一区, 0. 3 # R

# 0. 8 为二区,这样划分区域主要是考虑到这两个区域的媒

质不同. 图4 是 R = 0. 275 处总电场幅度的计算结果, 可以看

出,本文方法的计算结果与理论解[ 15, 16]吻合得非常好, 这说

明本文方法是准确的.

算例 2 � 考虑在TMz波 E inc= e�jk0x垂直照射下半径为 1 

的理想导体圆柱, 其表面涂覆有厚度为 0. 05 ,相对介电常数

为 5. 0的介质层, 如图 2 所示.通过在柱体表面等间距地放置

金属条带来调节其散射特性, 目标函数是: 金属条带的总宽度
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最小;约束条件是: 背向散射 RCS 至少降低 3dB .

假设一共有 N 个金属条带, 沿周向划分 N 个子区域, 每

一个子区域上的金属条带的分布完全相同, 由于每一个子区

域的网格拓扑完全相同,因此只需要处理一个子区域, 这样可

以减少计算量.采用遗传算法搜索最优解, 图 5 是 N = 6 时的

计算结果, 可以看出, 当金属条带的宽度约为子区域宽度的

20%时,可以使该柱体的背向散射 RCS 降低 3dB.

需要说明的是:文献[ 12]曾采用基于部分基础解系的区

域分解算法研究过本问题, 但由于它使用的是 Despres 条件,

其子区域划分方式受到限制, 难以象图 3 那样在一个子区域

内再次划分更小的子区域, 因而不得不重复生成每个子区域

的矩阵方程 ,增加了计算量, 降低了计算效率,而本文方法却

很容易实现这一点,这意味着采用组合单元技术的区域分解

算法可以处理更加复杂的电磁问题,比如, 需要沿多个方向划

分子区域的情况.

5 � 结论
� � 本文提出了一种采用组合单元技术的区域分解算法. 该
算法将各子区域中的大量基本单元凝聚成组合单元, 通过求

解连接节点上的场值即可快速获得原问题的解. 与传统的

DDM相比, 本文方法的突出特点是: 可以采用更加灵活的分

区方式;只需要求解发生变动的子区域所对应的矩阵方程;具

有更高的并行度.
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