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摘要:针对平面波谱-表面积分法计算效率严重依赖于天线口径的问题,提出谱域积分预设

方案,提取出谱域积分插值点,建立天线口径平面波角谱密度函数数据库,避免了大量重复计

算,并将平面波谱理论的近场计算由四重积分弱化为二重积分.然后,根据平面波谱-表面积

分法关于带罩天线远场电性能计算的思想,提出了基于等效源区域分解的并行平面波谱-表
面积分算法.开发并在集群系统中实测了基于 MPI环境的并行程序,作为应用计算了弹载天

线-罩系统远场方向图,结果表明该程序高效准确.

关键词:平面波谱-表面积分法;天线罩;集群系统;MPI;并行策略

中图分类号:TP393;TN820.81 文献标志码:A

收稿日期:2007-10-19; 修回日期:2009-05-15.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50775023,50875035);“九七三”国家重点基础研究发展计划资助项目(2005CB724104).
作者简介:张春波(1975-),男,博士,E-mail:zhangcb@2911.net;郭东明*(1959-),男,教授,博士生导师.

0 引 言

平面波谱-表面积分(PWS-SI,planewave
spectrum-surfaceintegration)法是一种精确预测

电小尺寸三维天线-罩系统电性能的方法.PWS-
SI法具有与口径积分-表面积分(AI-SI,aperture
integration-surfaceintegration)法相同的计算精

确度;在模拟圆口径和分布天线时,具有与射线跟

踪(RT,raytracing)法相近的计算效率;同时具

有精细处理罩壁影响的灵活性[1、2],已被成功应

用[3、4].该法还衍生出一些类似的方法,如柱面波

谱-表面 积 分 法[5]、波 谱 射 线-表 面 积 分 法[6].
PWS-SI法是一种较为先进的带罩天线远场电性

能数值仿真方法.然而,PWS-SI法计算效率严重

依赖于天线口径,仅对圆口径均匀分布天线具有

较高计算效率,对于其他的口径分布形式,平面波

角谱密度函数和谱域积分计算失去了简化条件,
天线近场的计算是在谱域和天线口径上的四重积

分,使计算效率大大降低,甚至无法完成实用计

算,是其推广应用的一大障碍.为此,本文提出建

立天线口径平面波角谱密度函数数据库,使多个

近场点的计算仅需执行一次在天线口径上的积

分,将近场计算由四重积分弱化为在谱域上的二

重积分.
此外,在实际工程中为求解带罩天线远场辐

射特性,往往需要将天线罩进行网格剖分,计算大

量近场点的电磁特性,而每个近场点的电磁场有

6个复数分量,且每个分量都是谱域上的二重积

分,其计算量仍然相当巨大,采用单台计算机往往

难以满足实际工程要求.解决这一问题的最有效

方法之一是采用并行算法.近年来,运用集群系统

进行高性能计算成为计算电磁学研究的热点问题

之一[7、8].本 文 亦 基 于 集 群 系 统 提 出 MPI
(messagepassinginterface)环境下的PWS-SI法

并行策略.最终,采用角谱密度函数数据库结合基

于 MPI的并行算法方案,计算弹载天线-罩系统

远场辐射特性.

1 平面波角谱密度函数数据库的

建立

根据平面波谱理论,天线近场点r(x,y,z)的
入射场矢量表达式[9]:
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k0 是自由空间矢量波数.在笛卡尔坐标系中,k0
的3个分量只有2个是独立的,取kx、ky 为2个独

立分量,所以式(1)是在谱域(kx,ky)上的二重积

分.A(k0)为平面波角谱密度函数,是天线口径面

上的二重积分,表达式如下:

A(k0)= 1
2π∬

S

Et(ξ,η)exp(j(kxξ+kyη))dξdη

(2)
式中:Et(ξ,η)为天线口径电场矢量切向分量;S
为天线口径区域.至此可见,对于一般天线口径分

布,近场点电磁场通常是关于谱域(kx,ky)和天线

口径(ξ,η)的四重积分.对于近场点电磁场式(1)
的计算不论是采用Simpson、Gauss还是Ludwig
积分法,都需要计算积分区域(谱域k0)中采样点

处的电磁场;而从式(2)中可以看出,A(k0)虽与

谱域采样点相关但与近场点r(x,y,z)位置无关,
这为式(2)单独计算提供了可能.本文以Simpson
积分法为例,首先预设式(1)中谱域积分插值点

(kxi,kyj),将其存储在一个数据库中,然后利用该

数据库计算式(2),将计算结果存储在另一个数据

库中,从而建立了天线口径平面波角谱密度函数

数据库.在电小尺寸天线-罩系统远场电性能仿真

中需要计算数千乃至更多近场点的电磁场,对于

电大尺寸天线-罩系统的计算量则更大.采用建立

数据库方法可以使大量近场点的计算仅需执行一

次在天线口径上的二重积分,避免了大量重复计

算,近场计算由谱域和天线口径上的四重积分弱

化为仅是谱域上的二重积分,可以大幅度提高平

面波谱理论的计算效率,使针对任意天线口径分

布的计算成为可能.

2 并行算法设计

PWS-SI法关于带罩天线远场辐射特性的分

析是根据 Huygens原理将天线罩所在曲面作为

等效源,首先计算天线罩内表面电磁场,然后计算

罩壁外表面的切向电磁场,最后沿天线罩外表面

对外表面切向场做曲面积分,从而获得远场辐射

特性.PWS-SI法非常适合于SIMD(单指令多数

据)的并行处理.天线罩上每个区域完全独立于其

他区域,因此最简单也是最直观的并行算法就是

根据天线罩区域来划分工作任务,使每个CPU
节点独立计算它所对应的区域的电磁特性,最后

进行汇总,得到整个天线罩的远场辐射特性.基于

这种思想,将并行算法应用到PWS-SI法中,提
出了基于等效源区域分解的并行PWS-SI算法

(简称PPWS-SI算法),其等效源划分和处理该区

域的CPU划分如图1所示.因为计算量和每个分

解区域的面积成正比,而这种沿天线罩对称轴方

向进行的带状区域划分方式,能够方便自如地控

制每个分解区域面积的大小,所以很容易地解决

了各个计算节点CPU上的计算任务平衡问题.

图1 并行PWS-SI算法区域分解示意图

Fig.1 Thedomaindecompositionschematicfor
PPWS-SI

使用PPWS-SI算法分析带罩天线远场辐射

特性,概括起来有以下步骤:
(1)初始化

(a)变量声明及数据类型定义;(b)MPI初始

化;(c)主进程从输入文件读入计算模型参数.
(2)主进程进行前处理

(a)对天线罩进行网格剖分,在每个剖分单元

上选取采样点,储存采样点坐标;(b)计算每个采

样点处的法线、副法线单位矢量和切向单位矢量;
(c)对天线罩进行区域分解,按分解区域对采样点

进行分组.
(3)任务分配

主进程将采样点计算任务按组分配给其他进

程,并向其他进程传递信息,包括采样点坐标,法
线、副法线单位矢量,切向单位矢量及该点对应的

几何厚度,介电常数,介质损耗角正切值等.
(4)中间计算

(a)每个进程完成天线口径平面波角谱密度

函数数据库的计算;(b)计算相关采样点的近场

和透过场.
(5)后处理

(a)主进程汇总其余进程计算的透过场信息;
(b)主进程计算远场方向图;(c)主进程将远场信
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息写入数据文件,存储远场计算结果.
(6)结束 MPI,释放 MPI并行资源.
(7)程序终止.

3 实例检验

为了验证本文提出的快速算法的有效性,以
弹载天线-罩系统为研究对象进行实例仿真.算例

中,天线罩外形为正切卵形,长细比为2∶1,天线

为圆口径水平极化天线,算例分别为差口径加权

分布及和口径加权分布.这两个算例都不满足

PWS-SI法的简化条件,近场计算为天线口径和

谱域上的四重积分.
首先,对建立天线口径平面波角谱密度函数

数据库方法进行验证.天线俯仰角和方位角均为

0度时,差口径加权分布及和口径加权分布的带

罩天线远场H面方向图分别如图2及图3所示.

图2 差口径加权分布带罩天线远场H面方向图

Fig.2 Thefar-fieldspatternofradome-enclosed
differenceaperturedistributionantennain
H-plane

图3 和口径加权分布带罩天线远场H面方向图

Fig.3 Thefar-fieldspatternofradome-enclosedsum
aperturedistributionantennainH-plane

从图2、3中可以看出,AI-SI法和PWS-SI法

得到的曲线具有很好的一致性.这证明了基于天

线口径平面波角谱密度函数数据库的PWS-SI法

的正确性.
然后,对本文提出的PPWS-SI算法进行验

证,并 行 程 序 采 取 SPMD (single program
multipledate)模式在 MPI并行编程平台上实现,

MPI系统用于处理进程间的通信,采用的通信方

式为标准模式阻塞通信 MPI_SEND 与 MPI_
RECV[10].采用PPWS-SI算法,计算天线俯仰角

和方位角均为0度时差口径加权分布及和口径加

权分布带罩天线远场H面方向图,结果分别见图

2、3.从图中可以看出,并行与串行PWS-SI算法

的计算结果曲线完全一致,表明了本文设计的

PPWS-SI算法的正确性.表1、2列出了2个算例

中并行算法与串行算法需要消耗的计算时间.基
于等效源区域分解的PPWS-SI算法仅是在计算

任务非常少的初始化和前、后处理计算阶段无法

完成并行计算,而在存在大量计算任务的中间计

算过程实现了并行化计算.从表1、2中可以看出,
随着计算进程的增加,计算时间迅速减少,说明并

行计算技术可以非常有效地节约计算时间.可以

预见,随着参与计算的CPU的增多,节省的计算

时间比例将继续上升.

表1 差口径加权分布天线的并行与串行算

法用时比较

Tab.1 Thetime-consumingcomparisonbetween
serialandparallelalgorithmsfordifference
aperturedistributionantenna

算法名称 进程数 计算时间/s 节约时间比例/%

PWS-SI 1 2019 0
PPWS-SI 2 1017 49.6
PPWS-SI 3 685 66.0
PPWS-SI 4 519 74.3

表2 和口径加权分布天线的并行与串行算

法用时比较

Tab.2 Thetime-consumingcomparisonbetween
serialandparallelalgorithmsforsum
aperturedistributionantenna

算法名称 进程数 计算时间/s 节约时间比例/%

PWS-SI 1 1013 0
PPWS-SI 2 510 49.7
PPWS-SI 3 342 66.2
PPWS-SI 4 259 74.4

4 结 论

针对PWS-SI法无法分析一般口径天线-罩

658 大 连 理 工 大 学 学 报 第49卷 



系统电性能问题,首先建立天线口径平面波角谱

密度函数数据库,将平面波谱理论的近场计算由

四重积分弱化为二重积分;然后,提出了基于

MPI环境的并行PWS-SI算法.以差口径加权分

布及和口径加权分布弹载天线-罩系统为仿真实

例,对远场方向图进行了计算,计算结果证明了本

文所提方法的高效性和准确性.这种角谱密度函

数数据库结合基于 MPI的并行算法的数值仿真

方案,极大幅度地缩短了PWS-SI的计算时间,提
高了计算效率,为PWS-SI的推广应用奠定了基

础.
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Fastalgorithmforplanewavespectrum-surfaceintegrationmethod
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Abstract:Aimingattheproblemthatthecalculationefficiencyoftheplanewavespectrum-surface
integration(PWS-SI)methodseverelyreliesontheantennaaperture,apre-strategyforspectrum
integrationisintroduced.Itselectsthespectrumintegral-interpolationpointstosetupthedatabaseof
thePWSdensityfunctionforantennaaperturedistribution.Thestrategyavoids massrepeat
calculationandsimplifiesquadrupleintegraltodoubleintegralduringthePWStheoryantenna
near-fieldscalculation.Then,basedonthecalculationprocessofantenna-radomefar-fieldscalculation
adoptingthePWS-SI method,aparallelPWS-SI (PPWS-SI)algorithm basedondecomposed
equivalentsourceregionispresented.Analgorithmprogram,whichisdevelopedandtestedinthe
messagepassinginterface (MPI)environment on cluster system,is used to compute the
antenna-radomesystemfar-fieldspatterns.Itsexactitudeandhigherefficiencyareproved.

Keywords:planewavespectrum-surfaceintegration (PWS-SI)method;radome;clustersystem;

MPI;parallelstrategy
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