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基于广义 PMCHWT-EFIE 和子全域基函数的大规模介
质-金属复合周期结构高效电磁算法

陈伟　吴语茂*

（复旦大学信息科学与工程学院 电磁波信息科学教育部重点实验室, 上海 200433）

摘　要　在计算大规模介质-金属复合周期结构的电磁散射时，传统积分方程方法存在未知量大、存储占用

多和计算时间长等问题。本文采用广义 Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai  (PMCHWT)-电场积分方程

(electric field integral equation, EFIE) 方法计算均匀介质金属复合结构的电磁响应。该方法通过在分界面处设置

区域连接模型 (contact-region modeling, CRM) 来保证边界处的连续性。为加速子阵列阻抗矩阵填充，本文采用快

速偶极子方法 (fast  dipole method,  FDM) 来提高计算效率并降低内存占用。结合子全域 (sub-entire-domain,
SED) 基函数方法，子阵列的电流分布特征可被推广到大规模介质金属复合周期结构的电磁场计算中。数值算例

表明，该方法能够在保证计算精度的同时大幅度降低计算代价，内存占用降低至商业软件 Altair FEKO(使用快速

多层多级子方法) 的 1/10，计算误差在 2.6 dB 以内。
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Fast electromagnetic simulation of large-scale dielectric-metal periodic structures
based on generalized PMCHWT-EFIE and sub-entire-domain

basis function method
CHEN Wei　WU Yumao*

（Key Laboratory for Information Science of Electromagnetic Waves, Ministry of Education, School of Information
Science and Technology, Fudan University, Shanghai 200433, China）

Abstract　 Traditional  integral  methods  may  encounter  some  challenges,  including  massive  unknowns,  high
storage  requirements,  and  long  computation  times  when  calculating  large-scale  dielectric-metallic  composite  periodic
structures.  In  this  paper,  the  generalized  Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai(PMCHWT)-electric  field  integral
equation (EFIE) method is  used to calculate the dielectric-metallic structure with the contact-region modeling (CRM)
technique to guarantee the continuity on the contact surface. To accelerate the filling of subarray impedance matrix, The
fast dipole method (FDM) is introduced in this paper to reduce the computation time and storage requirements. Finally,
the  current  distribution  characteristics  of  subarrays  are  generalized  to  the  composite  dielectric-metallic  periodic
structures  by  the  sub-entire-domain  (SED)  basis  function  method.  Numerical  results  show  that  this  method  can
significantly  reduce  computation  time  and  memory  usage  while  ensuring  calculation  accuracy.  Compared  with
multilevel  fast  multipole  method  (MLFMM)  of  commercial  software  Altair  FEKO,  the  computational  memory  is
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reduced by 1/10 and the calculation error is within 2.6 dB.
Keywords　 sub-entire-domain  (SED)  basis  function； contact-region  modeling  (CRM)； fast  dipole  method

(FDM)；large-scale dielectric-metallic composite periodic structures

 

0     引　言

介质-金属复合周期结构如相控阵天线、频率选

择表面被广泛应用于在雷达隐身、波束赋形等领域，

因此周期结构的电磁特性研究极为重要。常用的电

磁计算方法包括基于 Floquet 原理[1] 的谱域法和全波

方法。但在实际应用中，周期结构存在边界截断效

应 [2]，不满足周期边界条件，谱域法难以得到真实准

确的计算结果。矩量法 (method of moments, MoM)[3]、

时域有限差分 (finite-difference time-domain, FDTD)[4]

等传统全波方法可以精确处理单元间耦合效应和周

期结构边缘效应，但难以处理大规模介质金属复合

结构带来的庞大未知量问题。因此，亟需研究面向

大规模介质 -金属复合周期结构的 MoM[5-6] 加速技

术。

宏基函数方法是用于计算大规模有限周期结构

的全波方法加速技术，包括特征基函数方法 [7-8]、综

合 基 函 数 方 法 [9] 和 子 全 域 (sub-entire-domain,
SED) 基函数方法 [10-12] 等。宏基函数方法首先将待

求解区域分解为数个子区域，分析子区域中阵列的

电流分布特征，再利用周期性将其拓展至整个周期

阵列。其中，SED 基函数方法利用周期特性构造缩

减矩阵，无需计算每一对单元间的互阻抗矩阵，极大

地减少计算未知量，同时保留了对截断效应、耦合效

应分析的精确度。

使用 SED 基函数方法计算介质-金属复合周期

结构电磁响应的难点在于如何处理单元之间耦合以

及介质-金属分界面的边界连续性。为解决这一问

题，文献 [13] 使用基于 SED 基函数方法的介质表面

积 分 方 程 (surface  integral  equation,  SIE)  (Poggio-
Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai,  PMCHWT) 分析了

耦合效应较弱情形下单元不相连时的石墨烯贴片阵

列，可以计算介质-金属相连结构，但单元之间有间

距。文献 [14] 使用多重平面波入射 (multiple plane
waves,  MPWs) 技 术 和 奇 异 值 分 解 (singular  value
decomposition, SVD) 技术对基于 SIE 的 SED 基函数

方法进行改进，在边界处采用半 RWG 基函数处理网

格，使其能够分析金属周期单元连接情形下的周期

阵 列 。 文 献 [15] 引 入 间 断 伽 辽 金 (discontinuous
Galerkin, DG) 边界条件，使用快速偶极子方法 (fast
dipole method, FDM) 和 SED 基函数方法加速体-面积

分 方 程 (volume  surface  integral  equation,  VSIE) 的

MoM 方程求解过程，并分析了单元相邻情形下的介

质-金属复合周期结构的辐射特性。

针对单元之间接触面以及介质-金属分界面的边

界连续性问题，本文基于采用区域连接模型 (contact-
region modeling, CRM)[16-17] 的广义 PMCHWT-电场积

分方程 (electric  field  integral  equation,  EFIE) 和 SED
基函数方法，提出了 CRM-SIE-SED 方法来计算介质-
金属复合周期结构的电磁响应。首先，本文推导了

基于广义 PMCHWT-EFIE 的 SED 基函数方程，并使

用 CRM 方法处理介质-介质、介质-金属之间的边界

连续性问题；然后采用 FDM[18-19] 提高阻抗矩阵填充

效率，推导了基于广义 PMCHWT-EFIE 的 FDM，给

出广义 PMCHWT-EFIE 的聚集函数、转移函数以及

发散函数的表达式；并针对单元间耦合效应较强的

特点，使用多重平面波技术拓展 SED 基函数的解空

间，并采用 SVD 技术筛选出 SED 基函数中占主导作

用的特征向量。算例表明该方法具有较高的计算精

度与计算效率。 

1     基于广义 PMCHWT-EFIE 的 CRM-
SIE-SED 算法

 

1.1     广义 PMCHWT-EFIE

ε1 µ1

nD

ε0 µ0 Einc Hinc

nM

E1 H1

E2 H2

JDS MDS

JMS

在 CRM-SIE-SED 方法中，为保证介质-金属分界

面以及单元接触面上电流的连续性 ，采用基于

CRM 技术的广义 PMCHWT-EFIE 来计算介质-金属

复合体。图 1 所示为介质-金属连接结构。设自由空

间有一均匀介质体，介电常数为 ，磁导率为 ，介质

体表面的法向向量为 。自由空间的介电常数为

，磁导率为 。入射电场为 ，磁场为 。金属

表面的法向向量为 。入射波照射在介质-金属连

接结构后，在自由空间产生电场 和磁场 ，在介质

体内产生电场 和磁场 。设介质体表面的等效面

电流为 ，等效面磁流为 ，金属表面电流为

。
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图 1    介质-金属连接结构的 CRM 原理图

Fig. 1    CRM of a composite dielectric-metallic structures
 

δ

L K

假设介质体与金属相隔距离 的情形下，定义广

义 PMCHWT-EFIE[18] 的算子 和算子 为

Lt X (r) = −ikt

x
S ′

{
X (r′)+

1
k2

t

[∇ ·X (r′)]∇
}

eikt R

4πR
dS ′

K±，0
t X (r) = ±1

2
X (r)× nt +P.V.

x
S ′
∇ eikt R

4πR
×X (r′)dS ′

（1）

kt t t = 0

t = 1 t X JDS

JMS MDS r r′ R

n P.V.
K⟨

Xw,K±,0
t Xt

⟩
Xw Xt K

Xw Xt Xw

Xt Xt

K Xw Xt

Xw Xt Xt

K

式中： 为媒质 中的波数， 表示媒质为自由空

间 ， 表示媒质 为介质体 ； 为表面电流 、

或表面磁流 ； 为场点， 为源点； 为源点与

场点的距离； 为场点所在表面的法向向量； 为

柯西主值积分。算子 的留数项的正负取决于场点

位置 [16]2。在计算形如 的阻抗元素时，当

所在表面与 所在表面不接触时，算子 的留数

项取 0。当 所在表面与 所在表面接触且 所在

表面指向 所在表面与 所在表面法线方向相反

时，算子 的留数项取正值。当 所在表面与 所

在表面接触且 所在表面指向 所在表面与 所在

表面法线方向相同时，算子 的留数项取负值。

介质-金属相连结构的表面积分方程[17]3 为：

nD×


η0L0 (JDS)+η1L1 (JDS)

+K−
0 (MDS)+K+

1 (MDS)

+η0L0 (JMS)

 = −nD×Einc

nD×


−K−

0 (JDS)−K+

1 (JDS)

+
L0 (MDS)
η0

+
L1 (MDS)
η1

−K+

0 (JMS)

 = −nD×Hinc

nM×
η0L0 (JDS)+K+

0 (MDS)

+η0L0 (JMS)

 = −nM×Einc （2）

广义 PMCHWT-EFIE 的连续性条件已包含在

CRM 技术中 [16]3，不需要引入半 RWG 基函数。用

RWG 基函数对方程组 (2) 左右两边做内积，可以得

到矩阵方程：

Z · I = V （3）

其中，阻抗矩阵 Z可以表示为子矩阵的形式：
η0 PE

0 +η1 PE
1 η0

(
QE−

0 +QE+
1

)
η0 PE

0

−η0

(
QH−

0 +QH+
1

)
η0 PH

0 +
η20

η1
PH

1 −η0 PH+
0

η0 PE
0 η0QE+

0 η0 PE
0

 （4）

其中，

PE
tmn =

x
S

fm ·Lt ( fn)dS = QH
tmn

QE±,0
tmn =

x
S

fm ·K±,0
t ( fn)dS = PH±,0

tmn （5）

m n m n f式中 ：下标 、 分别代表场点 以及源点 ； 为

RWG 基函数。

激励向量计算表达式为：
VE

DS = −
x

S
f ·EincdS

VH
DS = −η0

x
S

f ·HincdS

VE
MS = −

x
S

f ·EincdS

（6）

 

1.2     SED 方法原理

N ×N

3×3

N ×N

3×3

SED 方法通过子阵列的电流性质来模拟阵列中

所有单元的电流分布特征。如图 2 所示，假设整个

阵列共有 个单元。原问题分解为两个子问题：

求解 子阵列的 RWG 基函数展开系数和求解

缩减矩阵展开系数。根据位置不同，所有单元

的局域基函数都可以表示为 子阵列某个单元的

SED 基函数。再用各个单元的局域基函数来构建各

个单元间互阻抗矩阵的缩减矩阵。相比于其他宏基

函数方法，SED 基函数方法构造局域基函数的过程

更加节省计算时间。
  

1 2 3

4

7

5 6

98

3×3图 2    子阵列及其 9 种 SED 基函数位置分布

3×3Fig. 2    The schematic view of the subarray and
distributions of 9 SED basis functions

 

p

将每个单元中所有面电流的贡献看成一个基函

数，即单元 的 SED 基函数如下[15]：

IS ED
p =

Na∑
n=1

Ip,n fp,n (r) （7）

Ip,n p Na式中： 为单元 的 RWG 基函数展开系数； 为该

单元的 RWG 基函数未知量。

ZS ED
pq

VS ED α

基于 SED 基函数阻抗矩阵的缩减矩阵 、激

励向量 与展开系数 [15] 为：
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ZSED
pq =

[
ISED

p

]T

· Z pq · ISED
q

VSED
p =

[
ISED

p

]T

·V
α =

(
ZSED)−1 ·VSED

（8）

p q Z pq p

q Na×Na ZSED
pq

1×1 VSED
p p

1×1 α

式中： 与 为阵列单元的编号； 为场点在 单元、

源点在 单元的互阻抗矩阵，维度为 ； 为

的缩减矩阵； 为 单元的激励函数，维度为

。求解得到展开系数 后，可以得到整个阵列电

流系数的表达式：

In =

N∑
p=1

αp,kIS ED
p,k （9）

 

1.3     MPWs 法构建 SED 基函数

NMPWs 3×3

Nsub

NMPWs×Nsub

计算单元相连的周期结构时 ，仅仅一维的

SED 基函数并不能反映来自非相邻单元的耦合影

响。为了更精准地计算周期阵列的散射性质，引入

特征基函数中的多重平面波激励方法去扩展 SED 基

函数的维度，将子阵列的 SED 基函数从一维扩展到

维。对于 子阵列，采用不同极化方向不同

入射角度的平面波入射于该子阵列，子阵列 RWG 基

函数总个数记为 ，激励函数和电流系数扩展到

的矩阵，其矩阵方程表达式如下：

ZNsub×Nsub · INsub×N = VNsub×N （10）

虽然 MPWs 大大增加电流系数的解空间，但得

到 的 SED 基 函 数 有 自 由 度 冗 余 。 为 加 快 求 解

SED 基函数的缩减矩阵，引入 SVD 技术，将所有电

流系数表示为一系列不相干的特征向量的线性加

和：

INsub×w = UΣV （11）

Σ w

σ1,σ2, · · ·σw σ1 > σ2 > · · · > σw U d

ud Σ d σd τ

στ/σ1 > 1% στ+1/σ1 < 1%
ISVD U

式中： 为对角矩阵，有 个特征值，从上到下依次为

，并且 。矩阵 中第 个

列向量 对应矩阵 中第 个特征值 。选取前 个

特征值，使得 并且 。最终的

电流 可以表示为矩阵 的列向量线性组合：

ISVD =
[

u1 u2 · · · uτ
]

（12）

ZSVD
pq

VSVD
p αSVD

类似于公式 (8)，拓展后的缩减矩阵 、激励向

量 与展开系数 表达式为

ZSVD
pq =

[
ISVD]T · Z pq · ISVD

VSVD
p =

[
ISVD]T ·V

αSVD=
(
ZSVD)−1 ·VSVD

（13）

ZSVD
pq w×w p q

VSVD
p w×1 αSVD w×1

式中： 为 阶的 单元与 单元的缩减矩阵；

为 阶的激励函数； 为 阶的展开系

数。

经过 MPWs 扩充后的 SED 基函数能够处理单元

间耦合效应较强的情形，得到精确的阵列散射性质，

同时 SVD 只保留了部分贡献较大的基函数，节省了

运算时间。 

1.4     CRM-SIE-SED 算法流程

3×3

INsub×N

K

ISVD

N ×N

ZSVD
pq VSVD

p αSVD

In

CRM-SIE-SED 算法流程如下：首先计算 子

阵列在多平面波入射下得到的扩展的子阵列电流系

数 ，在有表面相互接触时采用 CRM 方法处理算

子 的留数项；然后使用 SVD 技术挑选出对于阵列

散射特性影响较大的基函数向量组 ，计算

阵列各单元的互阻抗矩阵，采用式 (13) 计算缩

减矩阵 、激励向量 与展开系数 ；最后由

式 (9) 计算整个阵列的电流系数 。 

2     FDM 加速矩阵填充

3×3

0.15λ

v

由于 SED 基函数方法生成的缩减矩阵规模小，

该算法主要计算时间是在阻抗矩阵填充上。采用

FDM 加速 子阵列阻抗矩阵以及单元间的互阻抗

矩 阵 的 填 充 过 程 。 对 于 边 界 间 距 大 于 的

SED 基函数 ， RWG 基函数等效于偶极子 ，点 处

RWG 基函数的偶极矩表达式[20] 为

mv =
w

T+v +T−v
fvdS = lv

(
r+v − r−v

)
（14）

lv v r+v r−v
v

式中： 为点 处 RWG 基函数的公共边边长； 、 分

别为点 处 RWG 基函数正负三角形的几何中心。

rn rm自由空间中任意一点 的电偶极子在 处的远

辐射场可以表示为[16]：

Hsca(r) =
−ikt

4π
(mn× r)Ceikt R

Esca(r) =
ηeikt R

4π

 (Mn−mn)
(
C− ikt

R

)
+2MnC

 （15）

其中，

R = |r| = |rm− rn|

C =
1
R2

(
1+

i
kR

)
Mn = (r̂ ·mn) r̂ （16）

阻抗矩阵可以表示为电场与磁场的表达式：

PE
tmn = −mm ·Esca (rm− rn)

QE
tmn = mm ·Hsca (rm− rn)

QE±
tmn = QE

tmn±
1
2

mm · (mn× nn)

（17）

将式 (17) 代入到式 (15) 中，可以得到：
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PE
tmn =

ηeikt R

4π


mm ·mn

(
C− ikt

R

)
− (mm · r̂) (r̂ ·mn)×

(
3C− ikt

R

)


QE
tmn =

−iktCeikt R

4π
mm · (mn× r)

QE±
tmn = QE

tmn±
1
2

mm · (mn× nn)

（18）

FDM 先将网格依据几何位置分组到数个正方体

中，根据场点所在的正方体中心点与源点所在正方

体中心点位置来区分远场区以及近场区。近场区仍

然采用常规数值方法进行计算。远场区则类似于多

层快速多极子方法 (multilevel fast multipole method,
MLFMM)，将远场区之间阻抗矩阵写为聚集-转移-发
散的向量矩阵相乘形式[16]：

PE
tmn = Mm ·TE ·Mm

QE
tmn = Mm · (TH ×Mm)

QE±
tmn = QE

tmn±
1
2

mm · (mn× nn)

（19）

其中，聚集函数与转移函数表示为：

Mm,n = mm,neikhm,n

hm = r̂ ji · rm j+
r2

m j−
(
r̂ ji · rm j

)2

2r ji

hn = r̂i j · rni+
r2

ni−
(
r̂i j · rni

)2

2r ji

（20）

r̂i j i j

r̂m j j r̂ni

i

式中： 为远场组 中心与远场组 中心的单位位置矢

量； 为场点到远场组 中心的位置矢量； 为源点

到远场组 中心的位置矢量。

K

QE
tmn

由于算子 在留数项不为 0 时不能直接表示为

聚集函数、转移函数、发散函数相乘的形式，需要先

计算留数项不为 0 时的 ，再加上留数项的偶极子

表达式。转移函数表示为：

TE =
ηeikr ji

4π

[
Ī
(
C− ik

r ji

)
− r̂ ji r̂ ji

(
3C− ik

r ji

)]
TH =

−ikCeikr ji

4π
r

（21）

r̂ ji r̂ ji Ī式中： 为二阶并矢， 为三阶单位并矢。

聚集函数与转移函数是对称的，可以复用、存

储；并且 FDM 方法避免了格林函数中双重面积分计

算，节省了阻抗矩阵的计算时间。同时，由于周期结

构中各单元之间互阻抗矩阵的格林函数具有一定的

周期性和对称性，SED 方法并不需要计算每一对单

元间的互阻抗，提升了缩减矩阵阻抗填充效率。 

3     数值算例与分析

本节围绕大规模复合材质周期阵列电磁散射特

3×3

性计算，展现了结合 CRM 技术的 SIE-SED 方法的高

效性与准确性。利用 MPWs 方法拓展基函数的自由

度时，采用 LU 分解法处理 子阵列的阻抗矩阵。

入射波在水平角以间隔 10°采样 ，俯仰角为间隔

15°采样，每个方向的入射波都有水平极化与垂直极

化两种极化方式，总入射波的数量为 468； FDM 中近

场组判断标准为立方体中心距离小于 3 倍的立方体

边长。

计算平台为 Intel-Core i7-13700H @ 2.4 GHz。对

比算法为 FEKO 的全波算法，FEKO 版本为 2021-2 100
(x64) 。 

3.1     圆形微带贴片结构算例

0.2λ

首先选择圆形微带贴片结构来验证 CRM 技术

的精确度。圆形微带贴片结构的衬底以及尺寸如图 3
所示。衬底相对介电常数为 2，厚度为 。工作频

率为 2.4 GHz。剖分面元数为 575，未知量为 1 609。
入射波方向为-z 方向，极化方向沿-x 方向。
  

w=0.7λ
s=
0
.5
λ

x

y

O

O

图 3    圆形微带贴片结构的单元尺寸

Fig. 3    The geometry of the circular patch antenna
 

图 4 是  CRM-SIE 方法与 FEKO 在 yoz 平面与

xoz 平面的 RCS 计算结果 ，可以看出 ，在 yoz 平面

RCS 均值误差为 0.20 dB，xoz 平面为 0.23 dB，说明

CRM-SIE 与 FEKO 的计算精度是一致的。
  

(a) yoz 平面
(a) yoz plane

(b) xoz 平面
(b) xoz plane

0°
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图 4    圆形微带贴片结构 RCS
Fig. 4    Bistatic RCS of the circular patch antenna

  

3.2     领结形周期阵列算例

15×15

0.2λ

算例 2 为 领结形周期阵列，其单元分布和

单元尺寸参数如图 5 所示。衬底相对介电常数为 2，
衬底厚度为 。入射波为频率 3.5 GHz 的正入射
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平面波。剖分面元数为 95 040，未知量为 277 875。
  

w=0.6λ

q=0.4λ

p=0.5λ

d=0.05λ

x

y

O

15×15图 5    领结形周期阵列分布与天线单元尺寸图

15×15Fig. 5    bowtie antenna array and the geometry of the
cell

 

15×15

图 6 为利用 CRM-SIE-SED 和 FEKO 的 MLFMM
计算得到的 领结形周期阵列 RCS 结果，可以

看出，yoz 平面 RCS 均值误差为 1.07 dB，xoz 平面为

1.06 dB，两种计算结果基本吻合。
  

(a) yoz 平面
(a) yoz plane

(b) xoz 平面
(b) xoz plane

0°
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15×15图 6    领结形周期阵列 RCS
15×15Fig. 6    Bistatic RCS of the bowtie antenna array

  

3.3     圆形周期阵列算例

0.2λ

θ = 160° θ = 200°

算例 3 为 20×20 圆形周期阵列，其单元分布和单

元尺寸参数参照图 7。衬底相对介电常数为 2，厚度

为 。入射波为频率 2.4 GHz 的正入射平面波。

剖分面元数为 230  000，未知量为 643  600。CRM-
SIE-SED 与 FEKO 的 MLFMM 的 RCS 计算结果如

图 8 所示，yoz 平面 RCS 均值误差为 2.52 dB，xoz 平

面为 1.79 dB。在大部分散射角度 CRM-SIE-SED 的

计算精度都与 MLFMM 吻合 ，仅在计算 yoz 平面

和 时有偏差。推测原因为 FDM 近

似精度不够。
  

w=0.7λ

s=
0
.5
λ

x

y

O

20×20图 7    圆形周期阵列分布与天线单元尺寸图

20×20Fig. 7    circular patch antenna array and the geometry
of the cell

 

−40

−10

20
50

RCS/dBsm

−40
−10

20

50
RCS/dBsm
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0°

30°

60°
90°120°

150°

180°

210°

240°
270°

300°

330°

0°

30°

60°
90°120°

150°

180°

210°

240°
270°

300°

330°

MLFMM(FEKO)
CRM-SED-SIE

MLFMM(FEKO)
CRM-SED-SIE

20×20图 8    圆形周期阵列 RCS
20×20Fig. 8    Bistatic RCS of the circular patch antenna array

  

3.4     计算时间对比

表 1 为 CRM-SIE-SED 和 MLFMM 的内存占用

和计算时间对比。
  

表 1    天线阵列计算时间与内存

Tab. 1    CPU time and memory of antenna arrays

模型 计算方法 内存占用/GB 计算时间/min

领结形周期阵列
MLFMM(FEKO) 16.6 20.4
CRM-SIE-SED 1.4 15.8

圆形周期阵列
MLFMM(FEKO) 58.8 97.4
CRM-SIE-SED 5.1 60.1

 

3×3

在领结形周期阵列算例中，CRM-SIE-SED 内存

占用仅为 MLFMM 的 8.4%，原因是该算例中 CRM-
SIE-SED 最大内存消耗在计算 子阵列上，需要存

储 9 个单元构成的阻抗矩阵。 CRM-SIE-SED 比

MLFMM 的计算速度快了 1.29 倍。

3×3

在 20×20 圆 形 周 期 阵 列 算 例 中 ， CRM-SIE-
SED 方法在计算缩减矩阵时的内存超过了计算

子阵列时需要的内存，但本算例中 CRM-SIE-
SED 比 FEKO 的 MLFMM 仍有明显优势，内存占用

仅为 MLFMM 的 8.7%，计算速度比 MLFMM 快了

1.61 倍。 

4     结　论

为求解大规模介质-金属复合周期结构电磁散射

问题，本文提出基于广义 PMCHWT-EFIE 的 CRM-
SIE-SED 方法，有效地降低了介质-金属复合目标的

网格数目。该方法无需处理复杂的边界条件，边界

之间电流连续性自动得到满足。本文给出了广义

PMCHWT-EFIE 的偶极子近似表达式，采用 FDM 方

法对广义 PMCHWT-EFIE 的矩阵填充进行加速，采

用 MPWs 法拓展子域基函数的自由度，使其能够计

算单元相连的情形。算例结果表明 ， CRM-SIE-
SED 方法具有计算精度高和效率高的特点，与商业

软件 FEKO 的 MLFMM 方法比较，内存占用降低到
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1/10，计算速度快了 1.3 倍。该方法具备计算大规模

介质-金属复合周期结构散射问题的能力。
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