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摘  要：利用核外算法，将计算机硬盘动态的纳入矩量法求解过程打破内存的限制，同时采

用并行计算技术加速矩量法的求解过程。通过某飞机的双站雷达散射截面(RCS)计算，验证了核外

算法的正确性。最后，将并行核外高阶矩量法用于机载伞形印刷振子天线阵列辐射特性分析，结

果表明，该方法可充分利用计算机的硬盘，扩大矩量法可求解问题的规模。 
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Analysis of the disturbed characteristics of airborne antenna using the 

parallel out-of-core higher-order MoM 
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(National Key Laboratory of Antennas and Microwaves Technology， Xidian University，Xi’an Shaanxi 710071，China) 

Abstract：The out-of-core algorithm which dynamically adds hard disks to the solving process of 

moments(MoM) is utilized to break the memory limitation, and the parallel computing technique is adopted 

to accelerate the solving process of MoM. The computation of aircrafts’ bistatic Radar Cross-Section(RCS) 

verifies the validity of out-of-core algorithm. The parallel out-of-core higher-order MoM is utilized to 

analyze the radiation characteristics of airborne umbrella printing oscillator antenna array. The results 

show that the method can extend the scale of the problems that can be solved by using MoM through taking 

full advantages of computers’ hard disks.  
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飞机平台对所安装的各种天线的电磁特性会造成显著影响，如天线增益降低、波束指向漂移、波束宽度变化、

副瓣电平增大等指标恶化 [1]，进而影响天线的正常工作。飞机在空中飞行过程中天线所处的电磁环境与地面测试

环境不同，对于这种问题一般采用更为灵活方便的电磁数值计算方法进行分析。矩量法 [2]作为一种经典的数值计

算方法，具有较高理论精确度，但对于复杂、电大尺寸电磁问题，将产生庞大的复数稠密矩阵，由于内存大小的

限制，使得矩阵无法存储在内存中，大大限制了矩量法的应用。一种有效的方法是采用核外算法 [3-4]，将矩阵存

储在硬盘上，硬盘的存储容量一般比内存大，且价格低廉，可大大扩展矩量法可求解问题的规模。采用并行核外

高阶矩量法对机载天线系统进行一体化精细仿真，可为大型飞机的天线选型、天线综合布局提供理论依据和参考

数据。  

1    并行核外高阶矩量法理论  

基函数的选取是矩量法求解电磁场问题中的关键一步，本文采用的基函数是定义在双线性曲面上的高阶基函

数 [4]。双线性曲面是由 4 个空间矢量确定的非平面四边形，可以模拟扁平的和尖的物体表面，高阶基函数是定义
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式中：p,s 是局部坐标；i,j 是基函数的阶数； pα 和 sα 是协变单位矢量。高阶基函数通过合理调整多项式的阶数来

表达电、磁流变化，可将矩量法对模型网格边长的要求放松到 1 个波长左右，高阶基函数产生的未知量约为低阶

基函数的十分之一，可大大降低矩量法的计算量和存储量。  
核外算法既可用于矩阵填充，也可用于矩阵

方程求解。在填充矩阵时，每次填充矩阵的一部

分(图 1 中左图所示的一个矩阵分块)，并将其写

入硬盘，重复这一过程直到整个矩阵填充完毕。

在矩阵方程求解时，每次读入内存一个矩阵分块

并对其进行 L(下三角矩阵 )、U(上三角矩阵 )分

解。在分解完成后，将该矩阵分块的 LU 分解结

果写回硬盘，接着再处理下一个矩阵分块，直到

整个矩阵分解完成。  
图 1 中右图用来描述 LU 分解到第 k 块列时，

前面已分解完成的第 i 块列对其的影响。图中，

T 为块列 i 的前(i-1) bn 行( bn 为 LU 分解中分块大

小)，它不参与第 k 块列的更新。T0 为接下来的 bn
行，T1 为 T0 下的 ( 1 ) bk i n− − 行，T2 为最后的 M-(k-1) bn 行。块列 k 中与之对应的部分分别为 C,C0,C1 和 C2。具体

计算式如下：  
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式(2)中 tril 符号表示取矩阵的下三角部分，且将其对角线元素全替换为 1。式(3)中的 C0 是式(2)更新后的。值得

注意的是，在 LU 分解中根据不同的数据存取方式，常用的分块 LU 分解形式有 2 种：Right-looking 算法和

Left-looking 算法 [4-5]，本文采用 I/O 总量较少的 Left-looking 算法。同时为了提高性能以及平衡负载，本文采用

基于可扩展线性代数包(Scalable Linear Algebra PACKage，ScaLAPACK)的块循环矩阵分布方式 [6-7]。核外算法对

硬盘容量的需求与核内算法对内存容量的需求是一样的，均为(16×N2)/1 0243 GB，N 为未知量数目。  

2    数值算例  

2.1 计算平台简介  

本文所用计算平台包含 42 个计算节点的高性能计算集群。每个节点配置 2 颗 Intel Xeon E5-2692v2 2.2 GHz 
12 核的 CPU，64 GB 内存，2 块 900 GB 10K rpm SAS 硬盘。节点间使用 Mellanox FDR 56 Gb/s InfiniBand 进行

互联。  

2.2 某飞机双站 RCS 计算  

分别采用核内算法和核外算法分析某飞机的散射特性，飞机模型尺寸为 11.6 m×7.0 m×2.93 m，如图 2 所示。

平面波沿-x 轴入射，频率为 2.0 GHz，模型的未知量为 115 934，所需内存约为 200 GB。采用计算平台中的 8 个

计算节点进行计算。采用核外求解，矩阵填充时间为 157.2 s，矩阵方程求解时间为 1 542.1 s。采用核内求解，

矩阵填充时间为 116.4 s，矩阵方程求解时间为 1 399.9 s。对比可见，虽然在核外求解过程中内存需要从硬盘读

取以及向硬盘写入矩阵元素，但核外求解效率相比核内求解并没有降低太多，一般在 5%~10%左右 [8]。图 2 中给

出了飞机 xoy 面的双站 RCS，可以看到采用核外与核内 2 种方法计算结果完全吻合，所以核外算法并不会造成矩

量法计算精确度的损失。  
 
 
 
 

Fig.1 The data partitioning in out-of-core algorithm and the effects of block 
column i on block column k in out-of-core LU decomposition 

图 1 核外矩阵数据划分及核外 LU 分解中块列 i 对块列 k 的影响 
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2.3 机载天线受扰分析  

此处采用并行核外高阶矩量法对机载伞形印刷振子天线阵列进行仿真，分析飞机平台对天线阵列辐射特性的

影响。阵列的工作频率为 900 MHz，介质基板的相对介电常数为 2.65，阵列单元数为 30×10。  
将天线阵列架设到飞机平台上，飞机平台长 36.41 m，翼展 38 m，高 10.48 m，两翼平行于 xoy 面，阵列中

心距机背 4.94 m。这里主要分析阵列主波束指向尾翼时，飞机平台对阵列辐射特性的影响。图 3 给出了机载天线

阵列模型。  

 
高阶矩量法产生的未知量为 673 271，用核内算法需要提供大约 7 TB 内存，计算平台可提供内存为 2.625 TB，

因此无法采用核内算法进行计算。此处采用核外算法进行计算，计算资源：42 个计算节点，1 008 个 CPU 核，

硬盘容量 36.9 TB(远大于存储需求)，可见核外算法打破了内存对矩量法的限制，只需硬盘容量满足存储需求即

可。核外求解矩阵填充时间 1 087 s，矩阵方程求解时间 35 668 s。图 4 为天线阵列受扰前后的 3-D 增益方向图，

图 5 为天线阵列受扰前后的 2-D 增益方向图对比结果。由图 4 可见，阵列受扰后的增益最大值相对于受扰前降低

0.877 dB。由图 5 中的对比可以看出，阵列受扰后的增益方向图在水平面和俯仰面的变化都比较大，在水平面内

除主瓣和后瓣的增益值变化不大外，其他大部分角度的增益值都有所变大，尤其主瓣两旁的副瓣增益大幅度提高，

这主要是由于飞机机身和尾翼的反射效应；在俯仰面内的(-150°, -40°)角度范围内的副瓣增益值大幅度降低，这

主要是由于飞机尾翼和机身的遮挡效应。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 The model of airborne array 
图 3 机载天线阵列模型 

Fig.4 3-D gain pattern of antenna array and airborne antenna array 
图 4 天线阵列和机载天线阵列 3-D 增益方向图 

Fig.2 The model of airplane and its bistatic RCS results 
图 2 飞机模型及其双站 RCS 结果 
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3  结论  

本文采用并行核外高阶矩量法计算某飞机的散射特性，并与核内算法进行了对比，可以看到，2 种算法结果

完全一致，因此核外算法并不会造成矩量法精确度的损失。机载天线的受扰分析有着巨大的工程指导意义，由于

飞机一般为电大尺寸，对于核内算法，计算机无法提供足够的内存，采用并行核外高阶矩量法进行分析，突破了

内存的限制，使矩量法实现电大、复杂电磁系统的高效、精确仿真成为可能。  
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Fig.5 2-D gain pattern of antenna array and airborne antenna array 
图 5 天线阵列和机载天线阵列 2-D 增益方向图 
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