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В настоящее время, задачи, связанные с решением рассеяния электромагнитных волн на 
сложных телах с электрически большими размерами рассматриваются во многих практиче-
ских приложениях. Проведение точных и эффективных расчетов для различных условий элек-
тромагнитного излучения представляет собой вычислительно сложную задачу для обычных 
электромагнитных подходов, основанных на методе моментов, где требуется много памяти, 
и существуют требования к времени вычислений, поскольку у тел большой размер по сравне-
нию с рабочей длиной волны. В данной работе представлен быстрый способ решения с исполь-
зованием вейвлет-преобразований при расчете рассеяния от больших сложных объектов. Зна-
чащих членов в матрице будет немного, поскольку используется вейвлеты, и, следовательно, 
индукционный ток и эквивалентный магнитный ток могут быть получены быстро. Кроме то-
го, данный подход может быть использован совместно с итерационными методами. 
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Бурный рост телекоммуникационных и 
информационных систем в последние годы, 
в том числе достижения в области высоко-
частотной связи, навигационные, радиоло-
кационные системы и компьютерные сети, 
создают огромный спрос для моделирования 
более сложных структур и систем.  

За исключением очень простых систем, 
электромагнитный анализ необходим для 
оценки электрических характеристик и для 
проектирования высокопроизводительных 
телекоммуникационных и информационных 
систем, что всегда ведет к большим числам 
степеней свободы, и поэтому возникает 
большое количество неизвестных в электро-
магнитных моделях.1 

Следовательно, такие масштабные про-
блемы, как правило, находятся за пределами 
диапазона применения многих классических 
численных алгоритмов из-за вычислитель-
ных сложностей и огромных требований к 
памяти. Также мы можем столкнуться с 
также неадекватностью аппроксимационных 
моделей, применяемых в этих способах.  

Для моделирования сложных, крупно-
масштабных электромагнитных проблем, 
Необходимо стремиться к уменьшению 
сложности применяемых методик.  
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В последние лет были проведены ис-
следования нескольких сложных быстрых 
численных методов  на разных этапах по-
строения методик электромагнитных расче-
тов, включая формулирование математиче-
ской задачи, использование метода конеч-
ных трехмерных проекций и решение дис-
кретных задач таких как: оценка на основе 
быстрого метода мультиполей, метод быст-
рого преобразования Фурье и др. 

Для электрически больших объектов 
при расчете эффективной площади рассея-
ния, метод моментов при обычном его при-
менении и использовании пробных функций 
приводит к большим и сильно заполненным 
матричным уравнениям, устранение про-
блем при этом является весьма затрудни-
тельным.  

Можно использовать быстрый метод 
решения, на основе вейвлет-преобразования, 
чтобы обработать сильно заполненную мат-
рицу и метод моментов на основе вейвлетов 
позволяет справиться с электрически боль-
шими проблемами. 

Для того, чтобы осуществить вейвлет-
преобразование по вейвлет-функциям долж-
ны соответствовать таким критериям: 

1. У вейвлета должна быть конечная 
энергия: 

2. Должно выполняться условие допус-
тимости. 

3. По комплексным вейвлетам, необхо-
димо, чтобы Фурье-преобразование было 
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вещественное и убывать при отрицательных 
частотах. 

4. Вейвлет должны быть непрерывны-
ми, интегрируемыми, иметь компактный 
носитель и быть локализованными и по вре-
мени и частоте. 

Преобразования на основе вейвлетов 
имеют все достоинства преобразований 
Фурье. 

Базисные вейвлеты можно реализовы-
вать на основе функций в разной гладко-
стью. 

Интегральное уравнение для электро-
магнитного поля может быть на основе 
процедуры дискретизации в методе момен-
тов сведено к следующему матричному 
уравнению 

Z⋅J=E, 

где Z, J и E обозначают матрицу моментов, 
имеющую размер N×N, возбуждаемый при 
падении электромагнитной волны ток, кото-
рый требуется найти, и, собственно, возбуж-
дающая первичная волна. 

Мы определяем комплексные матрицы  
 

𝐹 = �
𝑇(𝑥) 𝐾(𝑥)
𝑇(−𝑥) 𝐾(−𝑥)�, 

 

𝑈 = �
𝐺(𝑥) 𝐺(−𝑥)
𝑆(𝑥) 𝑆(−𝑥)�

∗
,  

 
а также матрицы H и D, имеющие размер 
N×N. 

Матрицы T, K, G и S раскладываются по 
последовательности вейвлетов. 

Мы можем записать эквивалентное вы-
ражение 

 
M=R⋅Z⋅RT , Q= R-T⋅J, Y=R⋅E, 

 
тогда  
 

M⋅Q=Y. 
 
Должна быть эквивалентность между 
 

F⋅U=I 
 
и 
 

H⋅D=I. 
 
Матрицы H и D используются для того, 

чтобы формировать матрицу R. Когда при 
разложении вейвлетов мы имеем большое 
число нулевых коэффициентов, то умноже-

ние матриц F и U даст в результате большое 
число нулей.  

Вследствие этого вейвлет-
преобразование матрицы R приведет к раз-
реженности матрицы M.   

Можно использовать два вида вейвлет-
последовательностей, которые мы можем 
применять в расчетах: для ортонормирован-
ной последовательности, например, вейвлет 
Добеши-последовательность и последова-
тельность Хаара. 

Из проведенного выше анализа, мы ви-
дим, что вейвлет-преобразование может 
быть принято в качестве матрицы преобра-
зования.  

Поэтому оно может быть широко ис-
пользовано при решении задач  рассеяния 
электромагнитных волн. 

Число обусловленности матрицы импе-
дансов в методе моментов не изменится по-
сле  использования ортонормированного 
базиса вейвлет-преобразования.   

Для того, чтобы быстро решить полу-
чившуюся в методе моментов систему ли-
нейных уравнений, можно применять мето-
ды итерации или метод сопряженных гради-
ентов, что ведет к уменьшению числа обу-
словленности в этой матрице. 

При варьировании размеров объектов 
от 3λ до 15λ значение числа обусловленно-
сти не превышало значения 300. 
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Currently, the tasks associated with the solution of electromagnetic scattering on complicated objects 
with electrically large size are considered in many practical applications. Conducting accurate and 
effective calculations for various conditions of electromagnetic radiation is a computational challenge 
to conventional electromagnetic approaches based on the method of moments, which requires a lot of 
memory, and there are requirements for computation time, because bodies of large size in comparison 
with the working wavelength. This paper presents a faster method using wavelet transforms in the cal-
culation of scattering from large complex objects. Significant of the members in the matrix will be lit-
tle, since the use of wavelets and, consequently, the induction current and equivalent magnetic current 
can be obtained quickly. In addition, this approach can be used in conjunction with iterative methods. 
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