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　　摘　要：针对电特大目标散射的并行多层快速多极子计算中出现的构造几何信息树所需资源过多、保存远场

模式所需内存过大及计算雷达散射截面时间长等问题，根据主流并行计算机架构以及电特大目标的特点，提出了

解决方案，实现了电特大目标散射的高效精确计算。通过对未知数超过５亿、电尺寸达到几千个波长的电特大目

标的数值实验，表明本文方案的精确性和高效性。
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０　引　言

　　高频近似方法是预测电特大目标电磁特性的有效手段

之一［１］，但高频近似方法往往只适用于目标散射特性的粗

略估计，要获得电特大目标散射的精确可靠分析则往往需

要全波数值方法。全波数值方法中，多层快速多极子技术

是一种精确高效的方法。结合计算机并行技术，人们先后

提出并实现各类并行多层快速多极子算法（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｆａｓｔ

ｍｕｌｔｉｐｏｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＬＦＭＡ），将电磁计算能力由几十个

电波长［２３］提升到几百个电波长［４１４］。文献［４ ７］中的方

案都按盒子分配任务，所以当计算节点增多时，并行效率不

高。文献［８］首次提出了混合并行方式后，众多学者纷纷在

此基础上优化它［９１４］。例如，文献［９，１１］提出了转移矩阵

的新处理方式，文献［１２ １３］提出了分层型任务分配方式，

文献［１４］则采用ＦＦＴ的方式加速运算。然而，针对电特大

目标的高强度数值实验表明，这些高性能算法依然面临一

些问题和困难：譬如如何高效构造几何信息数、如何减少远

场模式及如何快速计算雷达散射截面等。本文目标是将多

极子的电磁计算能力再次提升，实现尺寸过千个波长及未

知数过亿的电特大电磁散射的精确高效计算。为此在紧扣

这些新困难和问题，结合主流并行计算机架构———分布式

内存并行系统的特点［１５］，提出相应解决方案，实现了计算

对未知数超过５亿、电尺寸达到几千个波长的电特大目标

散射的精确高效计算。

１　多层快速多极子算法

对可用犖 个未知数模拟的目标，选择 ＲＷＧ基函数

（犳犼（狉犼）（犼＝０，１，…，犖）），使用伽略金匹配，离散描述目标
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电磁特性的联合积分方程为

狔＝犣·狓 （１）

式中，犣为犖×犖阶方阵，是积分方程的离散系数矩阵；狓和

狔均为犖维向量，分别代表未知等效电流和入射场。多极子

技术将等效电流间的作用分为近和远相互作用两部分，即

狔＝ （犣·狓）狘Ｎｅａｒ＋（犣·狓）狘Ｆａｒ （２）

其中近相互作用直接计算，远相互作用则根据加法原理，分

为聚集、转移和发散来完成［２３］。而多层快速多极子中则还

要加入插值和反插值操作［２３］。

ＭＬＦＭＡ一般用盒子将未知数分组，并用多层结构的

树将所有非空盒子组织起来。计算远相互作用时，用远场

模式来代替各盒子内的等效电流。并行实现中，为了获得

较高的效率，一般引入一个过渡层，对远场模式和转移矩阵

采用不同的并行方式：

（１）对于远场模式：在过渡层之上（盒子尺寸大的层），

按远场的方向并行处理，其他层则对盒子并行处理；

（２）对于转移矩阵：在按远场模式并行处理的层，直接

存储它们，其他层则实时计算。

此种方案对于一般尺寸目标非常有效［３，６８］。然而随着

目标尺寸增大、未知数急剧增长，上述并行算法会面临一些

新问题和困难：譬如算法中几何信息树的构造、远场模式数

目的控制和雷达散射截面的快速计算等。

２　多层快速多极子的高性能新并行方案

为了深入具体研究，展示本文方案的数值性能，本文在

北京理工大学电磁仿真中心的“刘徽”高性能计算平台上进

行高强度的数值实验，列出算法所需内存和时间。“刘徽”

是以 Ｍｙｒｉｎｅｔ千兆光纤网连接的３２节点ＩＢＭ服务器集群，

每个节点为４ＧＢ内存、３．０ＧＨｚＩｎｔｅｌ至强服务器ＣＰＵ，软

件平台为６４位ＬＩＮＵＸ操作系统、ＭＰＩＣＨ并行库。数值实

验采用的算例是２３５２００００个未知数模拟的直径为２００个

波长（λ）的金属球。计算使用了１６个节点；采用 ＧＭＲＥＳ

的并行版本作为迭代器；约定第０层为最大盒子所在的层。

这个算例对一般并行 ＭＬＦＭＡ来说是个挑战。

２．１　雷达散射截面的高性能计算

大多数应用关心两类雷达散射截面：一是单站雷达散

射截面；二是双站雷达散射截面。从定义知道，计算单站雷

达散射截面时，一个入射波方向对应着一个方向的雷达散

射截面，此时由等效电流计算雷达散射截面所需的时间相

对于整个求解过程来说非常少，所以无需特殊处理，但双站

雷达散射截面的计算则不同。一般的，当目标电尺寸不大

时，计算雷达散射截面消耗的计算资源不多，其处理也比较

容易；但当目标尺寸达到上千个波长时，如果不仔细处理，

计算雷达散射截面将消耗很多计算时间。计算时间的快速

增长源于两个因素：一是随着目标尺寸的增加，要准确刻画

目标的双站雷达散射截面，所需观察角的数目也剧烈增加；

二是由于未知数数目增加，计算每个方向ＲＣＳ时间增加较

快。所以对于电特大目标双站雷达散射截面的计算时间极

大影响着并行算法效率，需要提出新方案克服这一困难。

研究表明采用多层快速多极子中的聚集过程来计算双

站雷达散射截面比直接计算要高效得多［９］。与直接方法相

比，基于聚集过程的方法需要额外内存保存从第２层到第

０层的插值矩阵系数。如表１所示，对于电特大目标这部

分矩阵系数消耗内存很大。要将计算能力提升至上千个波

长，必须妥善处理这部分内存。观察发现，ＧＭＲＥＳ迭代器

投影向量消耗的内存大于计算雷达散射截面额外所需内

存；而且它们分布存储于各处理器，与计算雷达散射截面所

需矩阵系数使用内存的方式完全匹配。于是循环使用

ＧＭＲＥＳ投影向量的内存，便可解决计算雷达散射截面的内

存问题。表１比较了两种方法计算雷达散射截面时所需时

间和内存。和直接方法相比，因为保存额外矩阵系数的内存

无需真正分配，所以基于多层快速多极子的方法非常高效。

表１　计算雷达散射截面消耗的计算资源

内存／ＧＢ ＣＰＵ时间／ｓ

直接方法 — １５８６

基于多层快速多极子的方法 ０．９ ２０

２．２　几何信息树的高效构造

多极子一般用盒子将未知数分组，并用树结构———几

何信息树将所有非空盒子组织起来。几何信息树的构造涉

及几何信息的读取和多极子层数的选择。

对于一般尺寸的目标，几何信息所占内存较小，处理起

来也比较直接。但随着目标尺寸的增加，几何信息所需内

存空间快速增长。例如对于未知数超过２亿的目标，其几

何信息所占内存空间达到了９ＧＢ。为了减少磁盘空间的

消耗，读写存储这些几何文件时应采用二进制文件格式进

行操作。这样做有３个好处：一是能大大加快几何信息的

读写速度。采用ＡＳＣＩＩ文件格式时，一次只能读取一个数

据，而使用二进制文件格式后，可使用一个读／写操作将整

个文件读／写完毕，从而大大节省读写文件的时间。数值实

验表明，对于一个超过２ＧＢ的文件，二进制文件的读写可

在几十秒内完成，而 ＡＳＣＩＩ文件则需数个小时。二是方便

几何信息的并行读写。文献［９］指出为了提高效率，需要并

行处理几何信息。将几何信息从硬盘读到内存是并行处理

几何信息的第一步。如果采用ＡＳＣＩＩ文件格式保存几何文

件，可以让每个处理器都采用串行的方式读取完整的几何

信息文件，也可以采取主从结构，让主节点读取完整几何信

息，然后分配到各从节点。显然，前者效率非常低下。事实

上，后者也存在缺陷。因为电特大目标几何信息所占内存

非常大，这要求主节点配有很大内存空间。但目前主流的

并行平台中各节点都是对等的，各节点配置基本相同，很难

保证主节点比其他节点拥有更多内存空间。相反，采用二

进制文件格式后，可灵活利用文件指针的特性，让各个计算

节点独立拥有文件指针，指向自己所需数据，从而实现几何

信息的并行读写。这样既避免了读取完整几何信息所面临

的内存瓶颈，也充分利用了二进制文件读写效率高的特性，

使得几何信息的读取可在当前普通并行平台上高效完成。

三是节省硬盘空间。数值实验表明，使用二进制文件格式保

存几何信息所需硬盘空间是ＡＳＣＩＩ文件格式的１／３左右。

读取几何信息后，多极子算法采用树结构将几何信息

组织起来。树结构的层数由目标大小决定，它一般大于２。
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为了方便树结构的建立，往往给每个非空盒子一个莫顿码

（ＭｏｒｔｏｎＫｅｙ）
［２，９］。由莫顿码的定义知道，３２位的莫顿码

只能表达１０层树结构，对应的目标尺寸为１００个电波长左

右（具体大小由最小盒子的尺寸决定）。如果目标尺寸继续

增大，那么使用１０层树结构将极大降低算法效率。要高效

地计算尺寸达到上千个波长目标的散射，应采用６４位莫顿

码。表２列出了采用３２位莫顿码和６４位莫顿码时算法效

率的差别。

表２　使用不同莫顿码时算法消耗的计算资源

３２位 ６４位

几何信息树的层数 １０ １１

内存总计／ＧＢ ６３．５ ４１．１

时间总计／ｓ ５６３７．２ ３３５３．０

２．３　远场模式减少技术

多极子算法中远场模式展开的数目决定着远相互作用

消耗的计算资源。一般的，随着目标尺寸的增加，远场模式

的个数往往增长很快。所以，如何在保证计算精度要求的

条件下减少远场模式对于尺寸超过上千个波长的目标来讲

非常重要。

多层快速多极子中，远场模式的数目与盒子大小的平

方成正比，所以盒子大小犇 决定了远场模式的数目
［２３］。

减少远场模式的关键在于找到犇 的最小值。一般的，多层

快速多极子在建立树结构的同时可获取各层盒子的大小

犇，图１给出了计算区域为二维时的示意图。但此时基函

数（几何剖分中三角形的边）往往没有填满盒子，这样确定

的犇并不是最优的，如图２所示。显然如果使用图２（ｂ）中

虚线所示的小盒子，那么犇 的值将会变小，从而可减少远

场模式，提高计算效率。

图１　多极子中建立几何信息树的示意图（二维情况）

图２　确定最小盒子尺寸的示意图

为了找出各层犇的最小值，本文提出下面的方案：（１）

找到每一层中各盒子里所有边的中点坐标的最大值和最小

值；（２）由上面的坐标最大值和最小值计算出每层盒子中

相距最远的一对边的距离，称为盒子的“边间距”；（３）比较

各层盒子的“边间距”，得到各层盒子中最大的边间距，这就

是各层盒子尺寸的最小值。需指出，这个算法效率高且容

易并行。数值试验表明各层盒子的最小尺寸犇 可在很短

时间内完成，例如，对于直径达到２００个波长的金属球只要

６ｓ。在不影响计算精度的条件下，优化后的犇可减少远场

模式、极大减少多层快速多极子的计算时间和内存需求，如

表３所示。

表３　减少远场模式前后计算远相互作用消耗的计算资源

缩减前 缩减后

内存／ＧＢ ３１．８ ２８．０

时间／ｓ ６２．５ ４８．８

３　高性能并行多层快速多极子的计算能力

验证

　　根据上面的讨论，这里实现并优化了多层快速多极子

的并行。为了验证和展示并行方案的计算能力，在中国科

学院的“深腾７０００”高性能计算平台上，计算了两个特大目

标的电磁散射：直径为１０００个波长的金属球和尺寸达到

２１４４个波长的舰船模型。计算中使用了“深腾７０００”高性

能计算平台中的１２８个计算节点，每个节点配备了至强

３．０ＧＢＣＰＵ和３２ＧＢ内存。并行算法中ＧＭＲＥＳ迭代器

投影向量参数设为２０，迭代残差设为０．００５。

对于需要５１２７７８７００个未知数模拟的直径为１０００个

波长的金属球。这是目前公开报道用全波数值方法计算的

未知数最多的目标。这个算例里多极子把计算区域分成

１３层（从０～１２层），过渡层是第５层。图３给出了球的双

站雷达散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）结果。雷达散

射截面在观察角度较大时变化非常剧烈，很难计算准确。

清晰起见，图中只给出这部分计算结果。图中显示计算结

果与 ＭＩＥ理论值吻合得很好，并行 ＭＬＦＭＡ 的精度非

常高。

图３　金属球的散射
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为了进一步展示并行算法的计算能力，计算了尺寸达到

２１４４个波长的舰船模型的散射。舰船模型在图４中给出。

图５给出了入射角为（９０°，９０°）时舰船的双站雷达散射截面。

图４　舰船模型

图５　舰船模型的双站雷达散射截面

表４列出上述两个算例所使用的资源。表中数据充分

展示了本文并行多层快速多极子的计算效率和计算能力。

表４　并行多层快速多极子使用的计算资源

金属球 舰船模型

几何尺寸（λ） １０００ ２１４４

未知数个数／百万 ５１２．８ ３２７．１

多层快速多极子使用的层数 １３ １４

过渡层 ５ｔｈ ６ｔｈ

内存总计／ＧＢ ２５００．２ １９２８．５

时间总计／ｍｉｎ ２２７ ３１１

４　结　论

指出了目前并行 ＭＬＦＭＡ在计算电特大目标时面临

的新问题和困难，包括算法中几何信息数的构造、远场模式

过多带来的问题和雷达散射截面的快速计算等。针对分布

式内存并行计算机架构以及电特大目标的特点，提出了相

应的解决方案，成功实现电特大目标散射的精确高效计算。

对两个算例：直径１０００个电波长、超过５亿１千万未知数

模拟的金属球，以及尺寸超过２０００个电波长、未知数超过

３亿２千万的舰船模型的数值实验充分证实了算法的效率

和精度。
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