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一种加快时间步迭代的加窗技术

王生水,柴舜连,毛钧杰
(国防科技大学电子科学与工程学院,湖南长沙 410073 )

� � 摘 � 要: � 提出了一种基于时域矩量法 ( TD�MOM )时间步迭代 (MOT )的加速算法.通过在时间步迭代上加

时间窗,从而剔除对于当前时间步没有贡献的迭代计算,达到加速的效果.仿真结果与一般 MOT算法非常吻合,

证明方法有效.
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Adding AM oving T im e�W indow to Accelerate theMOT

Arithm etic in TD�MOM EFIE

WANG Sheng�shu,i CHA I Shun�lian, MAO Jun�jie
( Colleg e of E lectron ic Science and E ng in eering Na tional Univ. of D efen se Technology, Chang sha, H unan 410073, Ch ina )

Abstract: � A method w as presen ted to accelerate the MOT arithm etic using method of mom en t in tmi e domain

EF IE. U sing a moving tmi e w indow in theMOT method, to elmi inate the iterative calcu lation wh ich has no contribution to

the present tmi e step, in th isw ay, accelerate effect w as ob tained. The smi u lation resu lts were the sam e as to the conven�
tionalMOT method, wh ich proved that it is an effective method.
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1� 引言

� � R. F. H arringtong于 1968年最先提出的矩量法 (M eth�
od O fM oment)

[ 1]
成为数值求解电磁场问题的一种经典而

且非常有效的方法.近几年来,随着 S. M. Rao等人提出的

RWG( Rao�W ilton�G lisson)三角基函数以及建模软件的发

展
[ 2~ 4]

,利用矩量法来解决电磁问题也越来越引起人们的

兴趣.利用矩量法在频域分析问题已有很多文章发表 [ 5~ 7] ,

然而有关时域矩量法的文章却相对较少.

得到目标的时域响应的方法大致可以分为两种: ( 1)

先得到目标被时谐源激励的频域响应,然后利用逆傅立叶

变换 ( Inverse Fou rier T ransform )计算得到需要的时域数据;

( 2)直接在时域解决问题.

本文结合 RWG三角基函数和 MOT (M arch ing on in

T mi e)算法,利用软件建模,直接在时域求解电场积分方程

( EFIE ),分析了金属导电平板和导体球的时域电流分布和

远区后向散射场的时域响应;提出了一种利用加时间窗从

而缩短迭代时间的方法.所得结果与文献 [ 2, 3]比较,吻合

较好,证明是一种切实可行的加速方法.

2� 计算公式推导

� � S代表被瞬态电磁脉冲激励的闭或开的良导体表面,

利用导体表面的边界条件即表面切向电场为零,得到以下

计算公式:
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 和 !分别代表介质的导电率和导磁率, c代表自由空

间电磁波的传播速度, r、r!、Ei
和 J分别代表散射体上的场

点、源点、入射电场和感应的未知电流密度.

本文中,用高斯脉冲平面波代替入射电场,其定义如下:
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其中, T是高斯脉冲宽度,并且 E0∀ k̂= 0.

3� 数值离散化计算步骤

3 1� 基函数的定义及目标的建模剖分
如图 1所示, RWG三角基函数表示如下:
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时间基函数:

T j ( t) =
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t- tj
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( 8)

其中, ln 是公共边的长度, A
∃
n 分别是三角面片 T

∃
n 的

面积, In, j是待求系数,表示 tj = j∀ #t时刻垂至于第 n条边

的表面电流值, #t是迭代的时间步长.这样,电流密度表达

式可以写成:
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利用文献 [ 2]给出的迭代公式:
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上式中各项的表达式在文献 [ 2 ]中给出.为了消除晚时响

应 ( late�tmi e oscillations),采用了文献 [ 3]的方法,在计算过

程中,对待求系数 In, j取均值:

∀In, j =
1
4

∀In, j- 1 + 2In, j + In, j+ 1 ( 11)

对于要求解的目标,将其表面用三角面片剖分,如图 2

所示.平板尺寸: 2m ( 2m, 剖分三角形 106个, 未知量 145

个;球体尺寸:半径

1m, 剖分三 角形

160个, 未知量 240

个.

3 2 � 时间窗的确
定

一般地, MOT

算法是利用时间步迭代求解, 第 i时间步的场值仅与第 i

时间步以前的场值有关,由第 i时间步以前的时间步计算

累加而得.在本例中,第 i时间步以前的某些时间步, 由于

时间基函数 (式 ( 8 ) )的限制条件,对于第 i时间步的场值

没有贡献,若仍计算这些时间步,势必会增加计算时间,而

且由于迭代的关系,计算每单个时间步所花费的时间会越

来越长.本文中,我们通过加一个移动的时间窗,剔除了那

些不必要的计算,从而缩短了计算时间,使计算大大加速.

将时间轴用 #t等分, 则第 i时间步可表示为 ti =

i∀ #t.由式 ( 8 )限制条件及式 ( 5)可知:

tj- 1 # ti- R /c# tj+ 1,都除以时间步长 #t,得到

j- 1# i-
R

c#t
# j+ 1 ( 12)

并整理,得到一个移动的时间窗:

j� i- 1-
R

c#t
, i ( 13)

这个时间窗内已经包含了所有对第 i时间步有贡献的场

值.一般地,这个时间窗所包含的时间步数目远小于最终

所求的时间步数,而且计算单个时间步所用时间不会随着

步数的增多而增加.

4� 数值计算结果

� � 本文中, cT = 4m, ct0= 4m,入射场传播方向 k̂ = - az,极

化方向 E0 = - ax, 参照时间步的稳定性条件 #t # Rm in /( c

2),时间步选取 #t= Rm in /( 2c).

表 1� 计算所用时间比较

未知量 时间步
时间比较

不加时间窗 加时间窗

平板 145 350 2466秒 633秒

球 240 250 4858秒 1207秒

� � 这里给出了加时间窗计算得到的平板和球的电流分

布和按照一般MOT方法计算的结果 (图 3~ 6,注:图中所

用时间单位 lm定义为光在自由空间中通过 1米距离所用

的时间 ),由图可见,结果吻合相当好,而用我们给出的方

法却使时间大大减少.我们用 VC+ +编程在同一台计算
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机上仿真计算,所用时间如表 1所示:

5� 结论

� � 通过推导时间基函数的限制条件,得到了一个移动的

时间窗,在这个时间窗内已经包含了所有对当前时间步计

算有贡献的场值.由此,只需在此时间窗内进行时间步迭

代,即可得到精确的解答.本文给出了仿真计算实例, 两种

方法所得结果非常吻合,而计算时间却缩短为不加时间窗

时的四分之一,证明方法可行有效.
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