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PC集群MPI并行矩量法分析复杂平台多天线特性
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摘要：为分析安装于诸如飞机、舰艇等复杂目标上多天线的电磁兼容性，本文引人了co毗a基函数对多

灭线线面连接结构进行建模．引对计算量过大、耗时太长这一主要障碍，结合RwG基函数特点，设计了一种高效

的适用于共轭梯度方法求解的棋盘状并行矩阵填充算法，避免了RwG基相互作用的重复计算，然后详细地讨论

r并行共轭梯度算法求解矩量法矩阵方程的并行实现过程本文进一步开发并在Pc集群巾实测了MH并行矩

量法程序性能，作为应用计算，安装于某飞机头部的多天线辐射特性．
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引言

随着通信技术的发展，线天线作为机载、舰载、卫星、

电子设备电磁能量的发射和接收端口得到了广泛的应用，

由于它们相互闯的干扰影响比较大，斟而对其电磁兼容性

研究极其莺要．飞机、舰船都是金属表面或者可以近似看

作金属表面，其上安装的多根天线町以用金属导体面上连

接有多根线天线的MoM模型”来分析．作者在早期的T

作中”1讨论了一个连接点的情况，而在实际的电磁环境

中，经常出现多根天线处于同时工作的状态，因而对多天

线线面的连接结构进行建模对于电磁兼容仿真有更实际

的理论价值本文将在前期工作“基础上，采用costa基函

数”121对多天线线面连接问题进行深人研究．

另一方面，由于受到计算机资源的限制，对屯大尺寸

目标中天线电磁特性的分析，一直以来难于直接在Pc机

收稿开期：2005—04一19；修回口期：2005一lo—19

上实现，因此并行电磁计算一直以来倍受国内外研究者的

重视”近年来，运用集群系统”1进行高性能计算成为近

年来计算电磁学研究的热点问题之一．

鉴于集群并行电磁计算的重要性，在自然科学基金以

及支撑技术项目基金资助卜，笔者课题组近年来对UTD、

矩量法、FDTD等主流方法开展了一系列基于MPI编程环

境的并行计算电磁学算法研究工作””1，并在Pc集群系

统中实现了实际的工程计算应用笔者在文[6]中研究的

是并行高斯消元法求解线性方程组及其对应的矩量法矩

阵并行填充方法对于电大目标电磁特性矩量法分析，并

行高斯消去法运算量太大，因而人们通常采用迭代方法求

解方程，为此，本文将进一步深入研究并行迭代方法求解

用十电磁兼容分析的costa基结合脉冲基、RwG基矩量法

矩阵方程以及与之对应的高效率并行矩阵填充算法，从而

有助于解决复杂平台中多天线的电磁特性仿真这一具有
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现实意义的重要课题．

2基本原理

假设入射电场为E”(r)，根据导体表面s r切向电场

连续条件和理想导体边界条件，可得到电场积分方程

(E髓)：
E⋯。(r)。。=[jcI^E(r)+甲毋(r)]岫 (1)

其中r在s上

为使计算模型通用化，本文对金属导体表面采用三角

彤剖分、未知电流采用RwG基函数”31展开；线上未知电

流选用脉冲基函数“’21展开；导线与导体连接的区域s称

之为连接域，其上未知电流采用costa基函数”12展开采

用伽略金法可得矩阵方程：

Zf=y (2)

广义阻抗矩阵为：

rZ邶 Z8” Z8。]

z=J z”z”z”『 (3)

L掣6 掣w zHj

其中：z雎，矽”，z盯，z驰，z蝌，zw，∥，z州，z”分别表示
雏数为N axN 8，NBxNw，N{xNi，NwxNB．NwxNw，Nwx

ⅣJ，ⅣJ×虬，M×Ⅳ。和M×M的阻抗矩阵．其中％=
M №

∑^0，．v，=∑Ⅳ"，M=∞．这里，M、Ⅳ。和M分别表

示导体总的未知数数目、导线总的未知数数目和连接域总

的未知数数目；～。、Ⅳ。和^‘分别表示导体f中的未知数

数目、导线J中的未知数数目和连接点数目；舶和Ⅳw分
别表示导体数目和导线数目可以看m：z删、zw和z”分

别表征导体、导线和连接域自作用；其它矩阵块则描述导

体、导线和连接域之间的相互作用．

3并行cGN方法与矩阵填充

为了扩大矩量法的求解规模，下面将结合conjugate

Gmdient Nonn(cGN)算法求解矩阵方程详加讨论并行矩

量法，为此，首先给出奉义采用的cGN迭代算法，
3．1 cGN算法

cGN方法求解复线性方程组的一般步骤为：

guess jL；r0=Aj‘一矗；P1=一A+r0；

iterate；iterale (n=l，2，⋯⋯)

(AP。，r^一，) ffA+‘一．旷％一可玎2、面i矿；
】‘=鼍一．+d。A只；口。=搿；只+，=一A+^+岛P．；
3．2棋盘状划分的并行矩阵填充方式

由3．1可以看出cGN方法不仅需要计算阻抗矩阵A

与未知量x的矩阵向量乘运算，而且还要做阻抗矩阵的厄

米矩阵相关的矩阵向量乘法运算．凼此，在并行计算时，为

了使进程比较有效地同时计算矩阵向量乘与厄米矩阵向

量乘运算，本文将整体矩阵采用图l所示的棋盘状分布方

式分配到各个进程，图巾同时也给⋯了阻抗矩阵的厄米矩

阵的进程分布方式．

抽的下标第一个字母表示所在进程)

图l矩阵￡A】与矩阵【At]韵进程分布

对于矩量法的矩阵问题，显然，只要删二维拓扑“
即可实现物理模型与逻辑模型的对应关系．比如将一个矩

阵分解成9个不同的子区域，然后将这几个区域对应到不

同的进程上，对应羌系可以由图2表示这样，通过ca№一

siaIl坐标系，町非常方便地知道总体矩阵元素在各个进程

中的位置下面重点肚RwG基函数相关作用为例，给出棋

盘状分布矩量法矩阵并行填充算法伪代码如F：

D04
2 T NumT呻ngIes
D。P=f，NumWangjes

№“Ⅻ

———' Ioop“erTr}n％|e3

———’kop⋯dEes
——+r睡愀0讲n“l“％km￡谁e

f御～E一，鲋d⋯∞胁ff脚艟and一㈣，幽(，p"m砸m部

一co⋯一—+匿戛霎耍习
00f=1 3——+ {。。P删日c电c^
n 2自∞』。■P1)——'雌wme灿㈣。gk∞咖
1I《n NE一1辅d㈣of赴i2)～x2 and nc_E∞or拈t2卜1)’“封t№n删—也盔婴耍圜
comp}“j如#㈨“㈣j“．p1
t皑(P1=l

i世f
A}m n)=A}m?m十de始

En鲋
En州o
End，

自d出
Enddo

Enddo

图2并行矩阵填充算法

其巾，，艘是分块方阵的维数，coords(1)、c00rds(2)是

进程的虚拟拓扑坐标必须指出，为了避免计算机节点重

复汁算，本文算法引人了‘ag标志，这样可以确保每一个进

程中场面片与源面片的积分计算禾重复，从而可获得最佳

填充效率．

理论上由于涉及到小同基函数，各进程将出现负载不

均衡的现象．但通常我们需要并行计算的工程问题，导体

面片作用产生的矩阵元素数目占据了绝对优势，相对而言

其它基函数相关矩阵元素极少，如图3所示，因而这种微
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弱不均衡可忽略不计

图3多线面连接问题矩量法矩阵分布

3．3并行cGN方法求解矩阵方程

接着我们讨论与这种填充方式相对应的并行cGN求

解算法由前可知，cGN迭代解法中的关键计算是矩阵向

量乘法运算，这种运算在串行程序巾是不难实现的．对于

并行化的cGN算法，问题的难点在于几个矩阵向量乘，为

简单起见，归结为Ax，A+x，只要把A嚣，A+x求出来，问

题就解决_r．园此首先讨论如何用并行求解Az，A+z．对

于A茁，以矩阵分成i行i列为例，如用4(Ⅱ)．

％II％12岛” Ⅱ⋯ aJ_2 dll， 021l屯12吩” X州1

d∞1 dm‰ ‰
o∞】％2‰ ‰

。川吒12岛” 吩1l吩I2吒” T1"1

o蜘吒22吨n ‰‰％， 略21吒22吒2， ‘4W
吒"^32以” ‘们

嘞¨06Iz咏I3 呜11 q12 d’l， 吒1l^B吒l， ≈w

％1吨n吼2j ∞21呜n“’日 ％】％‰ 也，m

划
f神矩阵与向量相乘

图雪

雕封雏]A21 A22 A∞Jl嚣2 l=l以l

LAaJ A∞ A∞jLx。J L屯J

㈠戳㈨鞫

三个不同进程的6，相加后即可得到整体的6，，结果存在。

进程，其计算原理如图4(6)所述．同理，进程3得到整体的

6，，进程6得到整体的以，其中，嚣．6下标括号内数字表示

要利用该数字表示的进程中的向量段．把6。，6。传递给O

进程即可得到所求的Ax乘积，记为向量扛类似可以求解

A+x，此处不予详述．

为了程序实现上的简单．o进程获得了矩阵向量相乘

的结果6向量以后，广播给所有进程．这样就可以方便的

进行cG算法要求的其他矩阵向量乘、向量加、向量减等

等运算．

4 MPI工作网络

本文应用的Pc集群系统，其模型如图5所示，系统主

要参数为：lo节点；每个节点2．8G№cPU，1．0G Bites内

存；100／1000Mb／s高速网R；1000Mb／s交换机．

图5 MPI工作咧络

S并行功TD性能测试与应用
5．1算法验证

首先验证本文并行矩量法程序的有效性．如图6，中心

频率为300MHz的单极天线l、2分别垂直与圆锥台表面

放置，计算两天线隔离度．

圆锥台尺、J‘：下底面半径2 4米、上底面半径o．66米．

高度4 0米；单极天线l上、下端点坐标：(O，1 8勰2，

2．1376)、(o，l 53，2)，半径：0．0028l米；单极天线2上、下

端点坐标：(L8鸲2，0，2．1376)、(1_53，O，2)，半径：

0 0028l米

图6两工作单极天线垂直锥台放置

图7给出了本文并行MoM计算的隔离度随频率变化

  万方数据



第3期 张玉：Pc集群MH并行矩量法分析复杂平台多天线特性

的结果，可见与商业软件FEK0吻合良好 5．3应用实例

某客机机头模型上放置j：根四分之一波长的单极天

线，计算模型如图9所示．本文开发的并行汁算软件所得

立体方向图如图10所示

⋯一。¨。．恩j隔离度随频率变化曲线 图9 某飞机头上三根工作的单线天线
5．2并行性能测试 一 ⋯。⋯一⋯⋯。一⋯。
假设某飞行器模型表面按照最大边不超过l／lO波长

来划分三角形(局部需要细化三角形)，那么100M}Iz时其

散射特性的MoM计算(采用双精度)具有几万个未知量，
一

目前这在普通Pc机上是难以实现的为了测试算例，此处 g

选取了12150个未知量的剖分情况，将并行矩量法运行于

上述Pc集群系统，则可得到其散射特性假设&沿着-x

方向入射，则表面电流(dB值)分布如阿8所示

图8飞行器表面归一化电流分布

表l 不同节点时并行矩量法性能比较

节点个数 填充时间 求解时间 总时间

3分33秒 153分27秒 9420秒

1分49秒 68分3秒 4193秒

利用不同cPu个数时，矩量法矩阵填充与求解测试

时间(具体时间与精度有关，收敛精度定为0．05)的情况

列在表l中当cPu个数从4变到9时，矩阵填充加速了

1．954倍，方程求解加速了2 25倍．尽管本文并行填充算

法可以避免同一个节点中面片作用的重复计算，但是由于

棋盘状划分的矩阵在填充时不同节点中的相同面片仍然

可能有少量的蘑复运算，所以不能达到理想中的加速2．25

倍；而求解时各节点之间无重复运算，所以可以加速2 25

倍．总体而言，并行矩量法计算加速了2、246倍，非常接近

于2 25．可见，这种并行矩量法求解大型复杂问题时，是能

够获得趋于理想值的线性加速比性能的

图10机头多天线辐射方向图

6结束语

本文针对电磁兼容中复杂载体多天线特性分析这一

工程难题，采用cos诅基函数多线面连接结构进行建模，进

一步设计r具有较高加速比性能的并行矩阵填充算法与

并行cGN迭代算法，数值结果表明了本文方法的有效性

本文Pc集群并行矩量法为电大复杂形状载体中多天线电

磁兼容分析提供了低成_本、高效率的解决途径．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




