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В данной статье рассматривается адаптивный интегральный метод  для 

решения задачи рассеяния электромагнитной волны на объекте, который состоит из 

нескольких магнито-диэлектрических материалов. Интегральное уравнение, решаемое 

с помощью такого подхода, помогает  исключить резонансные явления в диэлектриках 

и получать весьма  точные результаты. Применен метод моментов для того, чтобы 

осуществить процесс дискретизации интегральных уравнений, и дана итоговая  

матрица системы, которая решается на основе итерационного подхода. В 

результате уменьшаются требования к памяти для хранения промежуточных 

результатов и для ускорения матрично-векторных умножений. Приведены численные 

результаты, которые иллюстрируют точность и эффективность рассматриваемого 

метода. 
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Методы интегральных уравнений широко используются для решения 

проблем  рассеяния  электромагнитных волн [1-8]. В рамках указанного 

подхода сформулированы различные задачи  рассеяния с использованием 

соответствующих интегральных уравнений и подходы по сведению к 

системам линейных уравнений, на основе использования метода моментов.  

Система линейных уравнений может быть решена с помощью 

прямого или итерационного способа. Прямые способы, например, метод 

Гаусса и LU-разложение, требуют O(N
3
) операций, в то время как в 

итерационных методах, таких как Гаусса-Зейделя и метод сопряженных 

градиентов методы, необходимо время O(N
2
) при операциях умножения 

матрицы на вектор на каждой итерации.  

В требования к памяти для этих двух способов  это обычно O(N
2
). С 

такой вычислительной сложностью и требованиям к памяти бывает  

слишком сложно решить масштабные задачи рассеяния. 

Проблемным местом в  итерационных способах  решений является 

умножение матрицы на вектор.   

Были предложены несколько алгоритмов для ускорения умножения 

матриц на вектор, такой как  мультипольный  метод  [9, 10] и его 

расширения [11-13], позволяющие достичь сложности O(N
1.5

) и O(N logN), 

соответственно. Однако большой постоянный коэффициент в 

асимптотическом разложении требует больших значений N для того, 

чтобы получить преимущество в методе моментов. Были предложены 
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сеточные методы на основе  таких подходов как сопряженно-градиентный, 

быстрое преобразование Фурье (БПФ) [14]. БПФ использует равномерные 

прямоугольные сетки для модели с произвольной формой геометрии, 

таким образом, он будет давать немного неточные результаты в 

окончательном решении.  

При решении задач рассеяния на объектах, состоящих из магнито-

диэлектрических материалах, можно столкнуться с вышеуказанными 

проблемами. Ограничения можно преодолеть с помощью быстрого 

алгоритма. В данной работе целью является применение для решения 

смешанного подхода, который отличается от обычного метода моментов. 

На Рисунке 1 приведена постановка задачи – рассеяние 

электромагнитной волны на магнито-диэлектрическом объекте. Причем 

возможны два случая – один материал полностью покрывает другой 

(Рисунок  1а) и два материала рассматриваются отдельно (Рисунок  1б). 

 

 

 
а) 
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б) 

Рисунок 1 – Схема рассеяния электромагнитной волны на магнито-

диэлектрическом объекте. 
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 на S32 

 

где векторные потенциалы    и  даются выражениями 
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Применяется метод моментов  [15-20] 

 

 

 
 

 
 

 
 

где ( ) и ( ) являются коэффициентами при эквивалентных 

электрических и магнитных токах на S2i и S3i, соответственно.  

Элементы подматриц для  определяются таким образом: 

 

 

 

 

 
 

для  мы имеем: 
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где 

 

 
Здесь  и  – диэлектрическая и магнитная проницаемость среды u. 

На Рисунке 2 приведен пример тестового расчета для двух  

концентрических сфер с радиусом r=0,85 м , R=1,15 м 

, при частоте волны 800 МГц. Линией обозначен 

рассматриваемый подход, а крестиками – обычный метод моментов. Метод 

может быть дополнен методами искусственного интеллекта [21-25]. 

 

 
Рисунок 2 – Результаты расчета бистатической эффективной площади 

рассеяния концентрических сфер. 
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Вывод. Таким образом, на основе рассмотренного адаптивного 

интегрального  метода, применяемого для решения задачи рассеяния 

электромагнитной волны на объекте, который состоит из нескольких 

магнито-диэлектрических материалов, можно упростить процедуру 

вычислений. В работе приведен пример расчета бистатической 

характеристики рассеяния для диэлектрических сфер. 
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T. V. Glotova, T.V.Melnikova 

THE SOLUTION OF THE PROBLEM OF SCATTERING OF 

ELECTROMAGNETIC WAVES IN MAGNETO-DIELECTRIC OBJECT 

BASED ON THE ADAPTIVE METHOD 

Voronezh Institute of High Technologies 

 
This paper discusses how adaptive integral method for solving the problem of 

scattering of electromagnetic waves on the object, which consists of several magneto-

dielectric materials can be used. The integral equation to be solved with the help of this 

approach helps to eliminate resonance phenomena in dielectrics, and to obtain very accurate 

results. The method of moments is applied in order to carry out the process of discretization 

of integral equations is given and the resulting matrix system which is solved based on the 

iterative approach. As a result, the memory requirements is reduced to store intermediate 

results and to speed up matrix-vector multiplications. Numerical results that illustrate the 

accuracy and efficiency of this method are given. 

Keywords: scattering of radio waves, method of moments, integral equation, 

magneto-dielectric materials, algorithm. 
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