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Рассматривается подход, направленный на решение задач, связанных с 

рассеянием электромагнитных волн на объектах больших размеров, базирующийся на 

комбинации поверхностных интегральных уравнений и метода моментов. 

Применяются стандартные базисные и пробные функции в методе моментов в 

процессе сведения интегрального уравнения к системе линейных уравнений для случая, 

когда  матрица импедансов является сильно заполненной. Используется вейвлет-

преобразование для того, чтобы упростить эту матрицу.  Проводится сравнение 

результатов, которые получены на основе рассматриваемого подхода и других 

методов. 
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Метод моментов  представляет собой  один из весьма мощных 

численных подходов,  используемых при анализе самых различных 

электромагнитные проблем.  

Несмотря на свою эффективность и популярность, метод моментов 

имеет основной недостаток, связанный с тем, что при разбиении 

рассматриваемой геометрии в результате получается сильно заполненная  

матрица, которая дает высокие требования к объемам машинной памяти 

быстродействию процессоров при рассмотрении проблем рассеяния, 

характеризующимися большими размерами.  

Даже в тех случаях, когда используется процедура, базирующаяся на 

итерациях при рассмотрении плотно заполненных матриц, 

вычислительные затраты обычно имеют порядок  O(qN
2
) ,  где q -число 

итераций, а N-размер анализируемой системы [1].  

Методы, которые направлены на  уменьшение вычислительных 

сложностей, связанные с получаемой матрицей, обычно следующие [2-9]:  

применение мультиполей, локализация в матрице элементов, 

соответствующих определенному импедансу, применение  адаптивных 

подходов при интегрировании  и  подходы, базирующиеся на 

использовании wavelet-преобразования.  

Вейвлеты можно использовать как базисные и как пробные функции 

(то есть, прямой метод) или матрица становится разреженной вследствие 

определенных преобразований с вейвлетами (косвенный метод).  

В обоих случаях указанный порядок вычислительных затрат O(qN
2
) 

можно существенным образом снизить и усилия исследователей могут 
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быть направлены на улучшение методик, которые связаны с решением 

задач, включающих разреженные матрицы. 

Подход, основанный на вейвлет-преобразовании, использует два 

основных базиса, а именно: ортогональные вейвлеты Добеши [10], и 

неортогональные фундаментальные сплайновые  вейвлеты  [11].  

Несмотря на то, что во втором случае получается достаточно 

разреженная  матрица импедансов, вейвлет-матрицы  содержат меньше 

ненулевых элементов в первом случае,  что позволяет использовать 

вейвлет-преобразование более эффективным образом.  

Кроме того,  преобразование во втором случае  приводит к большим 

значениям чисел обусловленности матрицы  импедансов, в то время, как в 

первом случае преобразование не влияет на значение числа 

обусловленности.  

Следовательно, анализ показывает, что использование 

ортогональных  вейвлетов Добеши  оиндекс является лучшим выбором для 

работы с матрицей импедансов.  Но, если использовать это преобразование 

стандартным образом, то мы столкнемся с необходимостью полной 

матрицы, получающейся в методе моментов, это ведет к трудностям на 

практике при решении задач для больших объектов.  

Поэтому следует разбивать матрицу на блоки и к ним применять 

вейвлет-преобразование [12], матрица импедансов и постепенным образом 

преобразуется  в разреженные подматрицы, что избавляет от 

необходимости хранения в памяти всей матрицы. 

Мы  использовали базисные и пробные функции для того, чтобы 

осуществлять процессы дискретизации интегральных уравнений, которые 

описывают различные электродинамические задачи.   

При выполнении дискретного вейвлет-преобразования, как правило, 

мы получаем высокую степень разреженности матрицы. Для того, чтобы 

ускорить скорость сходимости, мы выполняем неполную  LU-

факторизацию  преобразованной матрицы импеданса.  

В зависимости от сложности решаемой задачи, можно 

детализировать ее разным образом, чтобы получить приемлемый 

результат. 

После того, как применяется метод моментов, мы получаем в 

матричном виде следующую систему уравнений 

 

,                                                    (1) 

 

где  – матрица импедансов,  – вектор наведенного тока,  – вектор 

падающей электромагнитной волны. 
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Отметим, что  является обычно сложной, неэрмитовой, сильно 

заполненной матрицей, имеющей  размеры NN. При использовании 

вейвлет-матрицы W, уравнения преобразуются следующим образом 

 
                                           (2) 

 
 

причем 

 

,                                              (3) 

 

                                                    (4) 

 

, , .    (5) 

 

Видно, что 

 

.       (6) 

 

Матрицу W необходимо выбирать таким образом, чтобы в Z 

содержалось много элементов, имеющих малые значения, так, чтобы их 

можно было считать нулевыми и при этом такое допущение не оказывало 

сильного влияния на решение.  

Этого можно достичь за счет использования ортогональных 

вейвлетов  Добеши [10]. Преобразование осуществляется  при определении 

масштаба и вейвлет-функций  и β, которые удовлетворяют следующим  

соотношениям  

 

,     (7) 

 

.     (8) 

 

Существует связь между коэффициентами разложения, которая 

записывается в виде 

 

, .    (9) 

 

Вейвлет-преобразование приводит матрицу к разреженному виду 

при оперировании с ней целиком.   

Но можно обеспечить разреженность матрицы при рассмотрении 

вейвлет-преобразования по границам компонентов токов, с учетом условия 
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их непрерывности [12]. В результате вейвлет-преобразования матрица 

преобразуется таким образом, что по диагонали располагаются 

подматрицы.  

Тогда нет необходимости в рассмотрении плотно заполненной 

матрицы импедансов в методе моментов и мы можем хранить столько 

блоков, сколько мы их выделили в исходной матрице.  Потом 

обеспечивается разреженный вид по каждому  блоку и анализируются 

только ненулевые элементы для того, чтобы найти неизвестный ток. 

Мы записываем матрицы в следующем виде: 

 

,       (10) 

 

,       (11) 

 

.       (12) 

 

Матрица Q вычисляется на основе матрицы   [13]. Для других 

матриц имеем 

 

,      (13) 

 

,   .      (14) 

 

Следует отметить, что с каждым блоком в преобразованной матрице 

Z можно работать независимым образом, что ведет к тому, что мы 

формируем блочную матрицу и выполнять вычисления и хранение 

результатов для разреженной матрицы.  

После решения разреженной системы редкие, неизвестный ток  

можно рассчитать на основе выражения  

 

.       (15) 
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То есть,  неизвестный вектор  получается на основе   при 

использовании  обратного вейвлет-преобразования, после того, как    

определяется на основе итерационного подхода. 

Отметим также, что если блоки в матрице имеют один и тот же 

размер, то это ведет к уменьшению времени вычислений. Существуют 

возможности дополнительного ускорения вычислений [14, 15]. 

Достоинством рассматриваемого подхода является возможность 

моделирования объектов с произвольной формой [16-20]. 

Для того, чтобы продемонстрировать эффективность 

рассматриваемого подхода проводились вычисления для идеально 

проводящего объекта – куба, имеющего размер ребра 2.1. 

При использовании метода моментов получается матрица 

импедансов, имеющая размеры 300300, для вейвлет-преобразования 

задавалась погрешность 10
-3

, в результате получается матрица с 

разреженностью 68%. 

На Рисунке 1 приведена зависимость абсолютной разности по 

расчету тока между двумя подходами  (на основе обычного метода 

моментов и с применением вейвлет-преобразования) от номера точки на 

поверхности куба. 

 

 
Рисунок 1 – зависимость абсолютной разности расчета тока от 

номера точки на поверхности куба 
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Вывод. Для уменьшения размерности системы уравнений при 

решении электродинамических задач методом моментов рассмотрена 

возможность использования вейвлет-преобразования. Проведено 

сравнение результатов между двумя численными методами, разница лежит 

в допустимых пределах.   
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MODELING OF SCATTERING OF ELECTROMAGNETIC 

WAVES ON THE ELECTROMAGNETIC OBJECTS USING THE 

MODIFIED METHOD OF MOMENTS 

Voronezh Institute of high technologies 
 

In the paper  the approach is discussed to the solution of problems related to 

scattering of electromagnetic waves on objects of large dimensions based on the combination 

of surface integral equations and the method of moments. We apply basic and trial functions 

in the method of moments in the process of information integral equations to a system of  

linear equations for the case when the matrix of impedances is very full. The wavelet 

transform is used in order to simplify the matrix. A comparison of results obtained based on 

this approach and other methods achieved their satisfactory coincidence is carried out. 

Keywords: integral equations, method of moments, wavelet transform, scattering of 

electromagnetic waves. 
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