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摘  要：在进行战场电磁环境的数字化构建过程中，需要结合各类环境要素对电波的传播过程进行建模和仿真。抛

物方程(Parabolic Equation, PE)描述的模型适用于从视距到超视距区域计算电波的传播特性，并有分步傅里叶法

(Split-Step Fourier Transform, SSFT)对模型进行计算，但该算法是基于步长迭代的方法，不易并行化实现，在计

算大区域电磁传播时难以满足时间上的需求，给战场电磁环境的快速构建带来困难。该文提出一种基于矩阵转置的

并行计算方法，构造 2 维矩阵并按行或列分发给不同的进程，实现了算法的并行计算。该方法能够充分利用计算集

群的运算能力，降低了计算时间。计算机仿真结果表明并行算法相对于串行算法能达到 4 倍的加速比，验证了该方

法的有效性。 
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Abstract: Constructing digital war-field electromagnetic environment needs to model and simulate the 

transmitting course of electric waves combining various environment factors. The Parabolic Equation (PE) 

described model is suitable for computing the waveguide propagation characteristics from an area in the horizon to 

that over the horizon, and there is Split-Step Fourier Transform (SSFT) algorithm to resolve the model. But it is 

an iterative method based on step length and is difficult to be realized in parallels, thus it is difficult to meet the 

requirement time wise and bring the obstacles to constructing war-field electromagnetic environment fastly. This 

paper puts forward a parallel computing method based on matrix transposing, and realizes parallel computing of 

the algorithm by constructing two-dimensional matrixes and distributing them to different process in line or in row. 

The method makes full use of the operating ability of calculation clusters, decreasing computing time. The result 

of computer simulating shows that parallel algorithm can have a speedup as four times large as that of sequential 

algorithm, thus verifies the effectiveness of the method. 

Key words: Electromagnetic environment; Parabolic Equation (PE); Split-Step Fourier Transform (SSFT); Matrix 

transpose; Parallel computing  

1  引言  

在信息化战争中，复杂的战场电磁环境已经成

为影响各类电子装备作战效能发挥的主要要素，战

场电磁环境的相关问题研究已成为战争仿真的热

点。研究战场电磁环境的构建方法，模拟出符合实
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际战场中复杂的电磁环境态势，对于推动电子装备

的快速发展和作战仿真的应用具有重要的意义。 
战场电磁环境的构建可以采用物理或数学的方

法，按照预先设置的场景生成电子战系统所面临的

战场电磁环境，模拟战场上的电子战行为。战场电

磁环境的构建按具体的实现方式分为以下 4 种：外

场模拟、微波暗室仿真、注入式仿真和全数字仿真。

前 3 种方式属于实物半实物仿真的范畴，利用实际
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的电子设备形成射频信号来模拟战场电磁信号，逼

真性好，可用于电子装备的试验，但是受试验环境

的影响和制约，难于体现出实际战场电磁环境要素

的影响。而全数字仿真方法可以任意设置辐射源和

环境要素，手段灵活，利用计算机可快速构建任意

设置的战场电磁环境，便于系统的分析和设计。 
战场电磁环境的数字化构建中，最主要的是能

够计算出各类辐射源在实际传播要素影响下的传播

过程，在可实用的电波传播模型中，能够快速准确

地预测不规则地形与复杂大气条件下电波传播特性

的方法是抛物方程(Parabolic Equation, PE)[1]。与

时域有限差分法、射线跟踪法等方法相比，抛物方

程方法计算效率更高更精确，特别适合计算远距离

电波场，得到了人们广泛关注。 
国外较早开展了基于PE模型的电磁环境研究，

如美国空间和海军作战系统中心开发的 AREPS[2] 
(Advanced Refractive Effects Prediction System)，
主要是基于抛物方程方法，可预测复杂环境下电波

传播特性。由于最常用于求解 PE 模型的算法是一

种步长迭进的方法，难于实现算法并行化，对于战

场电磁环境的数字化快速构建造成了困难。 
本文提出了一种基于并行计算机架构的数字化

战场电磁环境构建方法，在输入各个辐射源参数、

地形数据和大气参数的情况下，利用抛物方程模型

计算电波传播的过程，得出整个区域的场分布，从

而模拟出复杂的战场电磁环境。在计算的过程中，

设计了并行算法来充分利用计算集群的运算能力，

加速模型的实际求解过程。计算机仿真结果验证了

该方法具有较好的性能，能满足大区域战场电磁环

境的构建需求。文中第 2 节对抛物方程模型的基本

原理和数值算法进行了介绍，通过与双射线模型的

比较，验证了该模型的正确性；第 3 节给出了并行

算法的基本设计思路和实现流程；第 4 节给出了系

统的运行流程和仿真计算结果，证明了并行算法的

有效性；第 5 节给出了结论。 

2  抛物方程模型 

研究在直角坐标系( , , )x y z 中电波的传播问题，

假设电波只是在 2 维平面中( , )x z 传播，x 为传播方

向，电磁场的时谐因子为 i te ω− , i 为复数单位，ω 为

角频率，场量ψ 在传播过程中满足以下 2 维标量方

程[3] 
2 2 2 2 0x z k nψ ψ ψ∂ +∂ + =            (1) 

式中， 2k π λ= 为自由空间波数，λ 为波长，n 为

传播介质的折射系数。对场量ψ 做包络变换，可引

入x 轴方向的谐函数 ( , ) ( , )ikxu x z e x zψ−= ，代入式(1)
可得 

2 2 2 22 ( 1) 0x x zu ik u u k n u∂ + ∂ +∂ + − =      (2) 
定义 2 2 2

zQ k n−= ∂ + ，对式(2)作因式分解后

得出 

[ ][ ](1 ) (1 ) 0x xik Q ik Q u∂ + − ∂ + + =
      

(3) 

式(3)中的两个因式相互独立，分别代表了电波的前

向和后向传播过程，在只考虑前向传播的情况下，

式(4)已能很好的描述电波的传播过程： 

(1 )xu ik Q u∂ = − −            (4) 

伪微分算子Q 中包含了根式和二阶微分形式，

在进行求解时无法得出简单的解析表达式，因此需

要对算子作相应的近似处理。最常用的方法是采用

Taylor近似法，利用Taylor展开的一阶近似表达式： 
1 2

(1 ) 1 1 2 , 1z z z+ ≈ +         (5) 

则 2 2 21 1 2( 1)zQ k n−≈ + ∂ + − ，代入式(4)后得到 
    2 2 22 ( 1) 0z xu ik u k n u∂ + ∂ + − =         (6) 

式(6)即为标准抛物方程(Standard Parabolic 

Equation, SPE)，与式(2)所表示的椭圆方程相比，

两式的主要差别在于标准抛物方程忽略了高阶偏微

分项，即基于 2
x xu k u∂ ∂ 这一事实，忽略了 2

xu∂

项。SPE 的误差项主要是 Taylor 展开中忽略的二阶

无穷小量 2( )O z 。以传播仰角为α 的平面波为例，其

谐函数表达式通常为 [( , ) exp (cos 1)u x z ikx θ= −  

]sin )ikz θ+ , 可得出 2 2 2( , ) sin ( , )zu x z k u x zα∂ = − ⋅ 。因

此忽略的二次项( )22 2 4sinzk α− ∂ = ，即整个方程的误

差正比于 4sin α 。在传播仰角为 10°时误差项正比于
310− , 35°时误差项正比于 110− ，可见 SPE 适合于传

播仰角较小的场合，以目前的非接触作战模式为例，

辐射源和目标的距离都在上百公里，能够满足 SPE

的传播仰角需求。 

SPE 常 用 的 求 解 方 法 是 分 步 傅 里 叶 法

(Split-Step Fourier Transform, SSFT)[4]。SSFT 是

一种步进迭代的算法，其基本思路是在当前计算点

将高度域变换成频率域，利用频率域的快速算法完

成计算后变换回高度域，再向前逐步推进，从而计

算出整个区域的场分布。该算法求解速度快，稳定

性好，本文采用该方法完成战场电磁环境的构建。 

SSFT 算法定义傅里叶变换对如下： 

( ) ( )

( ) ( )

, , d

1
, , d

2

ipz

ipz

u x p u x z e z

u x z u x p e p
π

+ −

−

+

−

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎨⎪⎪ =⎪⎪⎩

∫

∫

∞

∞
∞

∞

       (7) 

简记 ( ),u x p 为 ( )u x ，对 SPE 中的高度量 z 进行

傅里叶变换，利用傅里叶变换的微分性质可得到 
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( )
( ) ( ) ( )2 2 2d

2 1 0
d
u x

p u x ik k n u x
x

− + + − =    (8) 

对该微分方程求解，可以得出 

( )
( )( ) ( )

( )
2 22 1 2i k n x i k p x

u x x e e u x
− Δ − Δ

+ =      (9) 

上式的两个指数项分别代表了折射项和绕射

项，作傅里叶逆变换后可得出 

( ) ( )

2 2( 1)
12 2,

ik n x ip x
ku x x z e F e u x

− −
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    (10) 

SSFT 算法的步进过程如图 1 所示。 

 

图 1 SSFT 算法示意图 

实际的战场上受电磁环境影响最大的装备类型

是雷达和通信装备，所以战场电磁环境数字化构建过

程中考虑的频率范围是 30 MHz～12.5 GHz。大气环

境对电波传播的影响主要体现在式(10)中折射指数

n 的变化上，实际环境中n 的值会随高度和传播距离

发生变换，通常可以利用通用的折射率模型计算得

出，也可依据实际测量值输入。战场环境的地理覆盖

范围较大，其地理数据可通过 DEM 数字地图文件

来获取，并利用数据内插的方法构建出电波传播的

地形剖面。实际的地表起伏不定，可以采用移位变

换地形模型来处理地表起伏[5]，并结合阻抗边界条

件，采用离散混合傅里叶变换算法(Discrete Mixed 
Fourier Transform, DMFT)来解决边界条件[6]。 

PE 方程的推导和 SSFT 算法中都采取了一定

的近似方法，但其电波传播预测的影响程度很小。

下文以双射线模型作为基准参考模型，验证其正确

性。双射线模型的传播因子理论值为 
1 ik RF eΓ Δ= +               (11) 

式中 ΔR 为直达波与反射波的程差，k 为自由空间

波数，Γ 为地面的归一化反射系数，取辐射源天线

高度 20 m，电磁波频率为 2 GHz，地面介质导电率

σ =30 mS/m, rε =5，接收点距发射天线距离为

10,000 m，利用 SSFT 算法的计算结果和双射线模

型的理论值对比如图 2 所示。 

 

图 2 抛物方程与双射线模型结果比较 

接收点的高度范围是从地表至 300 m，图 2 显

示了 2 种方法计算值的符合程度较高，说明抛物方

程模型和 SSFT 的精度能够满足战场电磁环境的构

建需求，所需要解决的问题就是在频率高、传播距

离远的情况下如何快速完成传播过程的计算工作。

在单台工作站计算能力有限的情况下，可以利用高

性能计算集群，构建适合并行计算的传播算法，提

高算法中最为耗时的离散傅里叶变换(DFT)的计算

速度，加速 SSFT 的求解过程。 

3  并行算法设计 

为解决 SSFT 求解过程中 DFT 运算的耗时问

题，本文采用了矩阵转置的并行算法，该算法的基

本思想是：将 1 维序列分解成较小规模的子数组，

构成 2 维矩阵，继而对 2 维矩阵行、列分别计算

DFT[7]。由于矩阵的各行之间、各列之间 DFT 计算

是独立的，便可以将 2 维矩阵按行或列分发给不同

的进程，实现数据并行计算。该算法可扩展性强，

将通信集中于一步内完成。 

设 1 2N N N= × ，记 

1 1 2

2 2 1

n n N n

k k N k

⎧ = +⎪⎪⎪⎨⎪ = +⎪⎪⎩
              (12) 

其中， 1 1 1 2 2 20 ,  ,  0 ,  n k N n k N≤ < ≤ < , N 表示高

度方向采样的点数， 1N 表示 2 维矩阵的行数， 2N 表

示 2 维矩阵的列数。并行算法启用了P 个进程，出

于任务划分和通信问题的考虑， 1N , 2N 必须能够被

进程数P 整除。 

并行计算 DFT 有如下 5 步： 



66                                              雷  达  学  报                                        第 1 卷 

(1) 每个进程负责矩阵 1 2( , )n nu 的 1N P 行，并

对每行做 2N 点 DFT； 

(2) 对结果的每个元素乘以相应的旋转因子

1 2 1 2exp( (2 / ) )n nE j N n nπ= − ； 

(3) 将所得中间结果矩阵进行转置，使其按列

重新分配； 

(4) 每个进程负责矩阵的 2N P 列，并对每列做

1N 点 DFT； 

(5) 最后再次进行转置操作，使矩阵元素在各

进程的分布回到原矩阵的顺序。 

在求解抛物方程的 SSFT 算法中，需要大量的

DFT 计算，本文基于矩阵转置的并行计算其核心

是：先不做 DFT 并行算法的第(5)步，而是将绕射

项指数转置，直接与第(4)步所得结果相乘，这样避

免了第(5)步转置操作所带来的全局通信开销，这样

处理提高了并行计算效率。完成绕射项指数计算后，

按照(1)～(4)步相反的顺序做 IDFT 变换，只是其中

使用了旋转因子的共轭项 ( )(
1 2

* exp 2n nE j/Nπ=  

)1 2n n⋅ ，最后计算折射项[8]。 

仿真实现中并行算法流程如图 3 所示。 

 

图 3 矩阵转置 SSFT 算法并行方案流程图 
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本方案中计算并行性主要体现在如下 3 方面： 

(1) 由于折射项、绕射项的计算不依赖于输入

序列，可以在迭代开始前将其计算出来存储到各节

点的本地存储器上； 

(2) 各个进程分别计算出所有的旋转因子，但

计算时只取用该进程所对应的部分，这样做同时简

化了程序实现难度； 

(3) 行、列变换在各进程内独立进行。 

4  系统仿真结果 

系统采用的集群系统是银河高性能计算集群，

计算单元包含 8 组×10 片刀片式计算机，系统峰值

性能为 11.2512 TFlops。系统实现过程中使用 MPI

作为并行计算的消息传递接口，它对并行算法的表

达能力强，性能高，可移植性好，已经成为并行编

程事实上的标准。系统的运行流程如图 4 所示。 

 

图 4 系统运行流程图 

在完成大气环境、地形和辐射源等参数的输入

之后，系统进行 MPI 的初始化，将任务分解到各个

运算进程中去，各个进程完成初步运算，并利用 MPI

的通信机制进行数据交换，完成并行算法中的矩阵

转置，并逐步向前推进，完成整个区域的战场电磁

环境构建。 

以高度域上的离散点数为 212 个点，推进步数

4000 步为例，采用基于矩阵转置的 SSFT 整体优化 

并行算法对 SSFT 算法进行求解，其中矩阵的行数

和列数均取 64。在并行机上的测试结果如表 1 所示。 

表 1 并行算法的加速比和效率(212点) 

节点数 计算时间 (s) 加速比 并行效率 

1 3.01 1 1 

2 2.28 1.32 0.66 

4 1.48 2.03 0.51 

8 1.01 2.98 0.37 

16 0.78 3.88 0.24 

若取高度域上离散点数为 214点，其余的条件不

变，在并行机上的测试结果如表 2 所示。 

表 2 并行算法的加速比和效率(214点) 

节点数 计算时间 (s) 加速比 并行效率 

1 11.24 1 1 

2 8.12 1.38 0.69 

4 5.23 2.14 0.54 

8 3.61 3.11 0.39 

16 2.54 4.43 0.28 

图 5 为在不同的输入条件下系统的加速比曲

线，相比于单机上实现的串行算法，利用并行机和

并行算法，速度可以提升到 4 倍以上。同时仍然可

以看出并行算法的加速比相对于理想的线性加速比

还是存在着一定的差距，主要的原因在于：在使用

矩阵转置的并行方法时，每一步迭代过程都需要进

行 2 次矩阵行和列的转置，用于矩阵中各个元素的

DFT 和 IDFT 实现，导致了算法的通信开销。但是

相比于单纯的使用 FFTW 的 MPI 版本等现成软件

的粗粒度并行方法，其通信开销已经减少了近一半。 

 

图 5 加速比曲线 
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从图 5 还可看出，随着高度域离散点数的增加，

系统加速比有所增加，这说明并行算法中计算耗费

的时间相对于通信时间的比例在增加。综上所述，

随着用于战场电磁环境构建任务的计算节点的增加，

运算速度在不断的增加，而且随着采样点数的增加，

计算强度越来越大，系统的加速比也就越大，因此系

统很适合在大区域战场电磁环境的数字化构建。 

5  结论 

本文针对利用 PE 方程构建战场电磁环境过程

中，对应的 SSFT 算法不易实现并行化的特点，提出

了一种基于矩阵转置的并行实现方法。该方法将 1 维

向量构造为 2 维矩阵，并按行或列分发给并行系统中

的各个进程，在各进程中完成绕射项和折射项的计

算，降低了并行计算的通信开销，提高了 SSFT 算法

的并行效率。实验结果表明，该方法提高了系统的并

行程度和计算速度，具有一定的实际应用价值。 
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