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Рассмотрен алгоритм решения задачи дифракции плоской электромагнитной волны на экранах про-

извольной формы с применением технологии параллельного программирования CUDA.  

Задача сформулирована в виде интегро-дифференциального уравнения. Ее численное решение 

условно разделено на три этапа. На первом этапе построена треугольная сетка, покрывающая поверх-

ность исходной области. На основе этой сетки сформирован массив так называемых RWG-элементов 

(пар треугольников с общим внутренним ребром) и вычислены дополнительные геометрические харак-

теристики. На втором этапе вычислены элементы матрицы моментов и столбца правой части системы 

линейных алгебраических уравнений, для решения которой на третьем этапе применен метод момен-

тов. В качестве базисных и пробных функций использованы RWG-функции.  

Для построения соответствующих RWG-элементов на GPU разработан простой и быстрый алгоритм 

триангуляции области с произвольной границей. Представлены численные результаты решения задачи 

дифракции для экрана канонической (квадратной) формы и правильного восьмиугольника с разным 

уровнем дискретизации области. Полученные значения хорошо согласуются с результатами прежних 

исследований. 

Проведен сравнительный анализ времени выполнения последовательного и параллельного алгорит-

мов, который показал, что применение технологии CUDA существенно ускоряет решение задачи ди-

фракции электромагнитной волны на плоских металлических экранах произвольной формы. При за-

полнении матрицы моментов максимальное 20-кратное ускорение достигнуто при количестве RWG-

элементов, превышающем 2 500. 

Ключевые слова: задача дифракции, технология CUDA, метод моментов, RWG-функция, парал-

лельный алгоритм. 
 

Задачи дифракции электромагнитных волн 

на плоских металлических экранах произволь-

ной формы возникают при исследовании са-

мых разных электродинамических систем, 

например, при проектировании микрополоско-

вых антенн со сложной формой излучателя. 

Для их решения необходимо использовать 

строгие аналитические методы прикладной 

электродинамики [1–3]. Для решения подоб-

ных задач также разработан ряд приближенных 

численных методов [4–6]. На сегодняшний 

день широкое распространение в специализи-

рованном ПО получили метод моментов, метод 

конечных элементов (FEM) и метод конечных 

разностей во временной области (FDTD) [7, 8]. 

Первые два метода обусловливают необходи-

мость решать комплексные системы линейных 

алгебраических уравнений (СЛАУ), порядок ко-

торых напрямую зависит от желаемой степени 

точности решения задачи. Применение эффек- 

тивных численных методов и новых компью-

терных технологий позволяет решать подобные 

задачи за приемлемое время. Перспективной 

технологией с точки зрения времени расчета яв-

ляются параллельные вычисления на графиче-

ском процессоре (NVIDIA CUDA) [9–12].  

В статье представлен параллельный алго-

ритм решения задачи дифракции на экранах 

произвольной формы методом моментов, реа-

лизуемый на GPU посредством технологии 

CUDA. 

Как известно, задача дифракции плоской 

электромагнитной волны может быть сформу-

лирована в терминах операторного уравнения 

для поверхностного тока [13, 14], где в каче-

стве оператора может выступать линейный ин-

тегральный или интегро-дифференциальный 

оператор, причем интегрирование ведется  

по всей области дифракции. Для численного 

решения таких уравнений используют метод  
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моментов. Теоретические основы этого метода 

наиболее полно изложены в работах Харринг-

тона, в частности, в его монографии [15]. В рус-

скоязычной литературе последовательное опи-

сание и анализ метода моментов даны в [16]. 

Современное изложение метода моментов для 

задач электродинамики содержится в моногра-

фиях [17] и [14]. Кроме того, есть работы, по-

священные математическому обоснованию ме-

тода моментов и оценке сходимости прибли-

женного решения к точному (например [18]).  

Как отмечено выше, разбиение поверхности 

дифракции на небольшие конечные области 

приводит к построению и дальнейшему чис-

ленному решению СЛАУ очень высокого по-

рядка. И в то же время этот класс задач хорошо 

поддается распараллеливанию, а архитектура 

графического процессора (GPU) хорошо оп- 

тимизирована для параллельной обработки 

данных. Для пластин со сложной геометрией 

триангуляция области может осуществляться  

с помощью любого алгоритма [19], однако для 

задач электродинамики требуется, чтобы тре-

угольная сетка удовлетворяла ряду свойств, 

что влечет за собой уточнение работы алго-

ритма и значительные временные затраты. Для 

некоторых обладающих особенностями по-

верхностей, таких как гребенчатые пластины, 

алгоритм триангуляции можно ускорить.  

В настоящей работе представлен алгоритм 

быстрой триангуляция плоских экранов с про-

извольной границей с применением техноло-

гии CUDA. Кроме того, весь последующий 

цикл решения задачи дифракции методом мо-

ментов, а именно сборка матрицы СЛАУ, 

также осуществляется на GPU, что значи-

тельно ускоряет работу всего алгоритма по 

сравнению с последовательной версией.  
 

Постановка задачи дифракции 

 
Рассмотрим постановку задачи дифракции 

электромагнитной волны на идеально проводя-
щем тонком экране произвольной формы [20]. 

Пусть Ω  R2 – ограниченная область с ку-

сочно-гладкой границей , состоящей из ко-
нечного числа дуг класса C∞, стыкующихся под 
ненулевыми углами. Задача дифракции внеш-
него электромагнитного поля E0, H0 на иде-
ально проводящей пластине Ω, расположенной 
в свободном пространстве с волновым числом 

k2 = 2, состоит в определении рассеянного 
электромагнитного поля:  

( ) ( ) ( )2 3 3 3

0 0

,E H C R C R C R+  − 

 

    ,  (1) 

удовлетворяющего однородным уравнениям 

Максвелла  

,RotH ikE= −  3, \Rot E ikH x R=   ,  (2) 

граничным условиям для касательных состав-

ляющих электрического поля на поверхности 

пластины 

E| = – E
0|,         (3) 

условиям конечности энергии в любом ограни-

ченном объеме пространства 
2 3, ( )locE H L R          (4) 

и условиям на бесконечности  

1( ),
E E

ik o r
H Hr

−   
− =   

    
 

1( )
E

O r
H

− 
= 

 
, r:|x|→.       (5) 

Для полного поля Htot = H0 + H. Будем пред-

полагать, что все источники падающего поля 

находятся вне пластины  , так что для неко-

торого  > 0  

E0  C(),  = {x:|x – y| < , y  }, (6) 

отсюда следует, что  
0 ( ).E C

            (7) 

Часто в качестве падающего поля рассмат-

ривают либо плоскую волну, либо электриче-

ский или магнитный диполь, расположенный 

вне пластины .  В этих случаях условия (6) и 

(7) выполнены. Поле E0, H0 является решением 

системы уравнений Максвелла в свободном 

пространстве без пластины. Один из подходов 

к решению задачи (1)–(7) заключается в том, 

что исходная задача представляется в виде ин-

тегро-дифференциального уравнения на пла-

стине [20]. Этот способ принято называть ме-

тодом поверхностных токов. 

Пусть S – открытая или замкнутая поверх-

ность идеально проводящего тела с единичной 

нормалью n. Через Ei обозначим электрическое 

поле, создаваемое источником в отсутствие 

тела (антенны). Оно индуцирует на S поверх-

ностный ток J. Если S – открытая поверхность, 

то мы рассматриваем J как сумму поверхност-

ных токов на противоположных сторонах S, 

следовательно, нормальная компонента J 

должна исчезать на границах S. Рассеянное 

поле ES при этом может быть вычислено по 

формуле 

E = – iA – Ф,        (8) 

где A и  – векторный и скалярный потенциалы 

соответственно. Известно, что потенциалы свя-

заны с возбуждающим током функцией Гри- 

на [14]. В свободном пространстве справед- 

ливы следующие формулы:  
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( ) ( ') ( , ') ',
S

A r J r G r r dS=        (9) 

1
Ф( ) ( , ') ',

S

r G r r dS= 
 

        (10) 

где функция Грина определяется формулой 

.s J i = −              (11) 

Граничное условие для электрического 

поля в случае идеально проводящей поверхно-

сти имеет вид  

( ) 0,i sn E E+ =            (12) 

откуда, использовав (8), получим интегро-диф-

ференциальное уравнение относительно J:  

( ) ,iE i A 
− = −  − .r S        (13) 

Вместе с (9)–(11) уравнение (13) представ-

ляет собой так называемое интегральное урав-

нение для электрического поля. Иногда в лите-

ратуре уравнение (13) также называют уравне-

нием в терминах смешанных потенциалов 

(MPIE). Тем не менее, всюду далее будем при-

держиваться термина EFIE, подразумевая под 

ним уравнение (13) с учетом (9)–(11). 

 

Решение задачи дифракции  

методом моментов 

 

Широкое применение для расчета поверх-

ностных токов, возникающих на плоских ме-

таллических или диэлектрических поверхно-

стях при излучении в свободное пространство, 

получил метод моментов [14]. Примером обла-

сти для моделирования этим методом может 

служить микрополосковая антенна, которая 

имеет планарную структуру, состоящую из не-

скольких слоев, расположенных друг над дру-

гом [21]. Фактически же метод представляет 

собой способ решения уравнений Максвелла, 

записанных в интегральной форме (EFIE). Для 

решения задачи (13) методом моментов исход-

ную область разбивают на элементарные под-

области, а искомую функцию (поверхностный 

ток J) представляют в виде разложения по ко-

нечному числу базисных функций с неизвест-

ными коэффициентами. Каждая базисная 

функция, заданная в элементарной подобласти, 

как правило, имеет простой вид: равна нулю 

вне указанной области и непрерывна на ее гра-

нице. Далее обе части исходного уравнения 

умножают на пробные функции и сводят за-

дачу к решению СЛАУ относительно неизвест-

ных коэффициентов. Основное практическое 

преимущество метода моментов состоит в том, 

что необходимо дискретизировать только ме- 

таллические элементы моделируемого объ- 

екта, а не пространство вокруг. Таким образом 

получается плоская сетка достаточно скром-

ных размеров, которая меньше и проще, чем 

аналогичная объемная сетка, необходимая для 

моделирования методами FEM и FDTD. 

Базисные и пробные функции. Базисные и 

пробные функции могут быть выбраны произ-

вольно, однако на практике их подбирают так, 

чтобы относительно небольшое количество ба-

зисных функций гарантировало хорошую ап-

проксимацию, а их свойства в достаточной сте-

пени моделировали поведение искомой функ-

ции. Для решения поставленной задачи 

выбраны RWG-функции, которые впервые 

были введены в [22]. Их удобно использовать 

для поиска приближенного решения EFIE, ко-

гда исходная область разбита на треугольные 

площадки, что, в свою очередь, обеспечивает 

достаточно хорошую аппроксимацию области 

даже сложной формы. Будем использовать 

стандартные термины, такие как «грань» – для 

обозначения поверхности элементарной тре-

угольной площадки, «ребро» («граничное 

ребро») – для обозначения одной из ее сторон 

и «вершина» – для обозначения вершины тре-

угольной области. 

Прежде всего отметим, что каждая базисная 

RWG-функция ассоциирована с одним внут-

ренним ребром и обращается в нуль всюду на 

S, кроме пары треугольников, смежных с дан-

ным ребром. На рисунке 1 изображены два та- 

ких треугольника – nT +  и nT − , смежных с n-м реб- 

n-е ребро

Tn
+ Tn

-

O

rn
+

rn
-

ρn
-

ρn
+

 
 

Рис. 1. Пара треугольников с внутренним  

ребром 
 

Fig. 1. A pair of triangles with an internal edge 



Программные продукты и системы / Software & Systems               3 (35) 2022 

 308 

ром. Точки, принадлежащие треугольнику nT + , 

могут быть описаны как в глобальных коорди-

натах радиус-вектором rn
+, так и в локальных с 

помощью радиус-вектора n

+  , заданного отно-

сительно свободной вершины треугольника. 

Аналогичное замечание справедливо и для тре-

угольника nT −  с той лишь разницей, что вектор 

n

−  направлен из точки, принадлежащей тре-

угольнику nT − , в свободную вершину. Выбор 

«положительных» и «отрицательных» тре-

угольников произволен с учетом того, что за 

весь цикл расчета поверхностного тока он не 

будет изменяться.  

Базисная функция, ассоциированная с n-м 

внутренним ребром, имеет вид  

2

( )
2

0 в остальных случаях

,

,

,

, ,

n

n n

n

n

n n n

n

l
r T

A

l
f r r T

A

+ +

+

− −

−


 




=  





      (14) 

где ln – длина n-го ребра; n
A+  и n

A−  – площади 

треугольников n
T +  и n

T −  соответственно. Свой-

ства RWG-функций подробно описаны в [22]. 

Следуя методу моментов, представим по-

верхностный ток всюду на S в виде приближен-

ной формулы  

( )
1

,
N

n n

n

J f r
=

            (15) 

где N – количество внутренних ребер. 

Следующим шагом в методе моментов яв-

ляется процедура тестирования или умножения 

исходного уравнения на пробные функции. Од-

ним из наиболее эффективных является метод 

Галеркина, когда в качестве пробных функций 

выбираются те же базисные функции, что обес-

печивает соблюдение граничных условий во 

всей области решения, а не только в отдельно 

взятых точках. Поэтому в качестве пробных 

функций также возьмем RWG-функции. Опре-

делим скалярное произведение как f, g = 

S
f gdS=    и умножим уравнение (13) на проб-

ные RWG-функции. Получим  

, , , .i

m m mE f i A f f=  +        (16) 

Использовав методы вычисления поверх-

ностного интеграла и свойства fm на границах 

S, последнее слагаемое в (16) перепишем в виде  

, .m s m

S

f f dS = −          (17) 

Из определения (14) следует, что  

,

, ,

0 в остальных случаях,

,n

n

n

n

s n n

n

l
r T

A

l
f r T

A

+

+

−

−







 = − 





  

и интеграл в (17) может быть аппроксимирован 

следующим образом:  

( ) ( )

1 1

.

m m

s m m

m mS T T

c c

m m m

f dS l dS dS
A A

l r r

+ −

+ −

+ −

 
 



 =  −  
 
 

   −


  
(18) 

В (18) среднее значение  на каждом тре-

угольнике заменили значением  в центре масс 

треугольников. Использовав аналогичные рас-

суждения, можно аппроксимировать слагае-

мые в (16), содержащие векторный потенциал 

и падающее поле. Покажем это на примере сла-

гаемого ,i

mE f :  

( ) ( )( )

,

1 1

2

.
2

m m

i i

m m

S

i im

m m

m mT T

i c c i c cm

m m m m

E f E f dS

l
E dS E dS

A A

l
E r E r

+ −

+ −

+ −

+ + − −

= =

 
 =  +  
 
 

  + 



      (19) 

Таким образом, умножив обе части EFIE на 

пробные RWG-функции, с учетом (17)–(19) по-

лучим уравнение  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

,
2 2

c c

c cm m

m m m

c c

m m m

c c

i c i cm m

m m m

i l A r A r

l r r

l E r E r

+ −

+ −

+ −

+ −

+ −

  
 + + 

 

+  −  =

  



= +





 


      (20) 

которое справедливо для каждого внутреннего 

ребра с номером 1, .m N=  

Формирование СЛАУ. После подстановки 

разложения поверхностного тока по базисным 

функциям (15) в уравнение (20) получим 

СЛАУ размера NN: 

Z I = V,             (21) 

где Z = [Zmn] – матрица моментов; I = [n] – 

столбец неизвестных коэффициентов;  

V = [Vm] – столбец известной правой части. 
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Элементы матрицы Z и столбца V определя- 

ются по следующим формулам: 

,
2 2

c c

m m

mn m mn mn mn mnZ l i A A
+ −

+ − − +
   

=  + + −  
   

    (22) 

,
2 2

c c

m m

m m m mV l E E
+ −

+ −  
= + 

 
       (23) 

где ( ) ,
4

c
mik r r

mn n
c

S m

e
A f r dS

r r







− −


 =

 −
  

( )'1
,

4

c
mik r r

mn s n
c

S m

e
f r dS

i r r





− −

   = − 
  −

  

( ).i c

m mE E r
 =  

После вычисления элементов матрицы мо-

ментов и столбца правой части решим полу-

ченную СЛАУ (21) относительно неизвестных 

коэффициентов и восстановим искомую функ-

цию J. Отметим, что матрица Z в данном случае 

является плотной комплексной матрицей в от-

личие, например, от разряженных матриц, воз-

никающих в методе конечных элементов.  
 

Алгоритм решения на GPU 
 

Параллельные алгоритмы решения задачи 

дифракции на прямоугольных и гребенчатых 

пластинах предложены в [23]. Рассмотрим ал-

горитм решения для экранов произвольных 

форм, граница которых задана как набор после-

довательных сегментов. 

Численное решение поставленной задачи 

условно можно разделить на три логических 

этапа. На первом этапе построим треугольную 

сетку, покрывающую поверхность исходной 

области. На ee основе сформируем массив 

RWG-элементов (пар треугольников с общим 

внутренним ребром) и вычислим дополнитель-

ные геометрические характеристики. На вто-

ром этапе вычислим элементы матрицы момен-

тов и столбца правой части СЛАУ по форму-

лам (22) и (23). Наконец, на третьем этапе 

решим СЛАУ, а функцию J восстановим по 

уже известным коэффициентам разложения со-

гласно формуле (20). Остановимся подробнее 

на первых двух этапах. 

Триангуляция. Как уже отмечено, на свой-

ства треугольной сетки, покрывающей исход-

ную область дифракции, накладывается ряд 

ограничений, а именно, длина сторон треуголь-

ников должна быть сопоставима с длиной па-

дающей волны, поэтому следует избегать 

слишком вытянутых треугольников, а при фор- 

мировании RWG-элементов каждый треуголь-

ник T+ должен быть соединен с треугольни-

ками T– посредством внутренних смежных  

ребер и, наоборот, каждый треугольник T– дол-

жен быть окружен треугольниками T+. Опи-

шем быстрый алгоритм триангуляции области 

дифракции посредством технологии CUDA. 

Пусть граница исходной области P задана 

набором точек с координатами (xi, yi), последо-

вательно соединенных отрезками. Далее гра- 

ницу области дифракции будем называть кон-

туром. На первом этапе для исходной области 

на CPU сформируем ограничивающий прямо-

угольник – bound box (рис. 2). Далее данные о 

контуре области и ограничивающей рамке ско-

пируем в глобальную память графического 

устройства GPU и выполним на нем последую-

щие вычисления. Ограничивающую рамку 

разобъем на квадраты со сторонами, соответ-

ствующими заданному шагу (рис. 3). Шаг зави-

сит от длины волны и желаемой точности ап-

проксимации исходной фигуры. Очевидно, чем 

меньше шаг, тем точнее данная область ап-

проксимируется треугольной сеткой. 

Определим граничные квадраты, то есть 

квадраты, содержащие граничные точки обла-

сти (рис. 4). Для этого каждый из квадратов ас-

социируем с одной CUDA-нитью (thread). При 

запуске ядра, отвечающего за определение гра-

ничных квадратов, каждая нить перебирает от-

резки, образующие контур фигуры. Так проис-

ходит до тех пор, пока не будет найден отрезок, 

точки которого входят в текущий квадрат, или 

пока не будут проверены все отрезки контура. 

Поиск внутренних квадратов осуществляется 

аналогичным образом. Эти квадраты в сово-

купности с граничными составляют фигуру Р, 

примерно равную исходной области (рис. 5). 

После этого каждый из квадратов, принадлежа-

щих P, делим по диагонали на два треуголь-

ника. Полученные таким образом прямоуголь-

ные равнобедренные треугольники образуют 

итоговую треугольную сетку для области P 

(рис. 6). 

На основе полученной треугольной сетки на 

GPU сформируем массив RWG-элементов и 

вычислим сопутствующие геометрические ха-

рактеристики, необходимые для вычисления 

интегралов в (22), (23) и формирования мат-

рицы моментов. 

Матрица моментов. Следующим этапом 

является вычисление элементов матрицы мо-

ментов и правой части СЛАУ по формулам (22) 
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и (23). Именно этот этап алгоритма наиболее 

трудоемкий и затратный по времени. Рассмот-

рим алгоритм вычисления произвольного эле-

мента матрицы моментов. Для этого выберем 

элемент zij, построенный на паре RWG-элемен-

тов с номерами i и j. В данном случае интегри-

рование ведется по паре треугольников Tj
+ и  

Tj
–, а подынтегральная функция содержит мно-

житель 1/|r – rc
±|, где r – точка, принадлежащая 

треугольникам Tj
+ и Tj

–, а rc
± – центр масс тре-

угольников Ti
+ и Ti

– соответственно. В случае, 

когда i ≠ j, можно использовать следующий ме-

тод приближенного интегрирования. 

Каждый из треугольников Tj разделим на 

маленькие треугольники, как показано на ри-

сунке 7а. Для этого каждую сторону треуголь-

ника разобьем на n равных частей и проведем 

линии, соединяющие соответствующие узлы 

разбиения. Внутри каждого маленького тре-

угольника выберем точку пересечения медиан 

(то есть центр масс треугольника, см. рис. 7б) и 

проведем интегрирование, просуммировав зна-

чения подынтегральной функции в каждой та-

кой точке, умноженные на площадь треуголь-

ника. 

Когда RWG-элементы пересекаются по од-

ному из треугольников или полностью совпа-

дают (например, при вычислении элемента zii), 

возникает ситуация, приводящая к делению на 

нуль. Чтобы этого избежать, в квадратурной 

формуле можно использовать не центры масс, 

а так называемые «смещенные» центры масс. 

Их можно рассчитать как середину средней ли- 

нии, параллельной диагональному ребру тре-

угольника (см. рис. 7в). Тогда деление на нуль 

не возникнет. Для построения всей матрицы 

моментов требуется произвести перебор по 

всем RWG-элементам. Напомним, что размер 

исходной матрицы зависит от размера тре-

угольной сетки и равен N×N, где N – количе-

ство RWG-элементов. Согласно (27) и (28), 

каждый элемент матрицы и правая часть могут 

быть вычислены независимо, поэтому каждая 

CUDA-нить исполняемого ядра, отвечающая за 

сборку матрицы моментов, вычисляет соответ-

ствующий элемент параллельно с другими ни- 

 
 

Рис. 5. Покрытие 

исходной области P 

квадратами со сторой, 

равной шагу сетки 
 

Fig. 5. Covering the 

original P area with 

squares with a side equal 

to the grid spacing  
 

 
 

Рис. 6. Итоговая 

триангуляция  

области P 

 
Fig. 6. The final 

triangulation of P area 

 

 
 

Рис. 2. Исходная область P  

и bound box 
 

 
 

Fig. 2. An initial area P  

and bound box 
 

  
 

Рис. 3. Покрытие bound box  

квадратами со стороной,  

соответствующей шагу  

разбиения 
 

Fig. 3. Covering bound box with 

squares with a side corresponding 

to the partition step  

  
 

Рис. 4. Определение граничных 

квадратов, покрывающих контур 

области P 

 
Fig. 4. Determining  

the boundary squares covering  

P area contour 
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тями. На этом этап формирования матрицы 

СЛАУ можно считать завершенным. Получен-

ная СЛАУ может быть решена методом Гаусса 

или одним из итерационных методов. 

 

Численные результаты 

 

Для расчета токов на экране заданной 

формы был написан программный модуль на 

языке программирования С++, содержащий ви-

зуализатор триангуляции, реализованный на 

SFML. Код для исполнения на графическом 

процессоре написан на языке C/CUDA, предо-

ставляемом NVidia с поддержкой CUDA API 

для компиляции кода, исполняемого на GPU. 

При запуске основного вычислительного ядра, 

отвечающего за расчет элементов матрицы мо-

ментов, были использованы двумерная сетка 

блоков и двумерные блоки нитей. Такой под-

ход удобен тем, что матрица моментов пред-

ставляется в памяти в виде двумерного массива 

данных. Для запуска программы был использо-

ван ноутбук с процессором Intel Core i5-8265U 

(1,8 ГГц), оперативной памятью 8 ГБ и графи-

ческим устройством GeForce MX250, операци-

онная система – Fedora Linux 35. 

Рассмотрен случай нормального падения 

электромагнитной волны с длиной, равной λ. 

Представленные ниже расчеты выполнены для 

плоских экранов различной формы: квадрат-

ной пластины со стороной, равной λ, и пра-

вильного восьмиугольника, вписанного в 

окружность радиуса λ. 

На рисунке 8 представлен график распреде-

ления абсолютных значений составляющей 

тока |Jx| на поверхности квадратной пластины 

со стороной, равной длине волны, вдоль линий, 

параллельных осям OX и OY. Сетка, покры- 

вающая квадратную пластину, состоит из 450 

треугольников, что соответствует 645 RWG-

элементам. График распределения |Jx| по-

строен вдоль линий, заданных прямыми  

y = 0,5λ и х = 0,5λ. 

На рисунке 9 представлены графики распре-

деления абсолютных значений составляющей 

тока |Jx| на поверхности правильного восьми- 

угольника, вписанного в окружность с радиу- 

 
 

Рис. 9. Распределение тока на поверхности 

правильного восьмиугольника вдоль линии А  

с разным уровнем дискретизации  

исходной области 
 

Fig. 9. Current distribution on the surface  

of a regular octagon along A line  

with different sampling levels  

of the original area 

     
a) б) в) 

 

Рис. 7. Алгоритм приближенного  

интегрирования: a) разбиение треугольников Tj  

на треугольники, одинаковые по площади  

и форме; б)  вычисление центра масс 

треугольника; в) вычисление смещенного 

центра масс треугольника 
 

Fig. 7. An approximate integration algorithm:  

a) dividing Tj triangles into triangles of equal area 

and shape;  

б)  calculating the triangle mass center;  

в) calculating the displaced triangle mass center 

 
 

Рис. 8. Распределение тока на поверхности 

квадратной пластины вдоль линий,  

параллельных осям OX и OY 
 

Fig. 8. Current distribution on the surface  

of a square plate along the lines parallel  

to OX and OY axes 
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сом, равным длине волны, вдоль линии А, па-

раллельной оси OX с различным уровнем дис-

кретизации области: 165, 281 и 617 RWG-

элементов соответственно. Чем ниже частота 

дискретизации, тем более грубую аппроксима-

цию площади мы получим (то есть увеличива-

ется площадь исходного экрана). Все три рас-

пределения построены по точкам, лежащим 

внутри исходной области 

На рисунке 10 отражены данные о времени, 

необходимом для формирования матрицы мо-

ментов на процессорах CPU и GPU в зависимо-

сти от количества RWG-элементов. Напомним, 

что число RWG-элементов напрямую зависит 

от размера исходной области и желаемого 

уровня дискретизации. Максимальное 20-крат-

ное ускорение достигается при большом коли-

честве RWG-элементов. 

Заключение 

 

Предложен алгоритм решения задачи ди-

фракции электромагнитных волн на плоском 

металлическом экране произвольной формы. 

Задача сведена к решению интегрального урав-

нения электрического поля (EFIE) методом мо-

ментов. В качестве базисных и пробных функ-

ций использованы одни и те же RWG-функции, 

что соответствует идее метода Галеркина. По-

дробно обсуждены два основных этапа числен-

ного алгоритма – триангуляция исходной обла-

сти с последующим формированием массива 

RWG-элементов и вычисление элементов мат-

рицы моментов. Для параллельной реализации 

алгоритма использована технология CUDA.  

Предложен и реализован простой и быст-

рый алгоритм триангуляции на GPU для экра-

нов различной формы. Самый трудоемкий  

этап – заполнение матрицы моментов – также 

реализован на графическом процессоре. Полу-

чено 20-кратное ускорение работы алгоритма 

на видеокарте. Приведены численные резуль-

таты для квадратной и восьмиугольной метал-

лических пластин с различной степенью дис-

кретизации. Полученные графики показали  

хорошее соответствие с результатами преды-

дущих работ.  

Таким образом, предложенный параллель-

ный алгоритм может быть использован для 

ускорения проектирования антенн различной 

формы [24], а также для решения задач дифрак-

ции плоских электромагнитных волн на экра-

нах с произвольными границами. 
 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства  

Казанского (Приволжского) федерального университета («ПРИОРИТЕТ-2030»). 
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Abstract. The paper considers the algorithm for solving the problem of electromagnetic (EM) wave dif-

fraction on flat arbitrary shape screens using the CUDA parallel programming technology.  

The problem is formulated as an integro-differential equation and solved by the method of moments (Ga-

lerkin method). The authors have chosen RWG functions as basis and testing functions. They have developed 
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a simple and fast algorithm for triangulating a domain with an arbitrary boundary to construct the correspond-

ing RWG elements on GPU. Numerical results were presented for the diffraction problem on canonical and 

complex shape screens. The obtained solution is in good agreement with the results of the previous studies.  

The paper also presents a comparative analysis of the execution time of serial and parallel algorithms. It is 

shown that the use of CUDA technology significantly speeds up the solving of the problem of EM wave dif-

fraction on flat metal arbitrary shape screens. 

Keywords: diffraction problem, CUDA technology, method of moments, RWG functions, parallel algo-

rithms. 
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