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摘要 利用Thompson变换在任意形状的散射体外部产生共形的外部计算阿榕，井使FDTD计算区域的截断边界 

与散射体边界形状完皇一致。时域不变性寝J试方程(MEI)方法被作为该截断边界上的局域吸收边界条伴．1从而太 

大压缩了FDTD的计算空间．数值试验结果证实，该方法可在不降低计算精度的前提下减少计算机内存需求． 
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Abstract The finite—difference time_domain (FDTD)computationaI zone xgas truncated by an artificial boundarv． 

of which the geometric shape was conforma[with the boundary of an arbitrary—shaped scatterer．The external con 

formal mesh was generated by the Thompson transformation．On the truncating boundary．the time domain mea 

sured equations of invariance(MEI)were applied as a local absorbing boundary condition．So the FDTD computa 

tional domain was compressed remarkably．The numerical experiment proved that the requirement of computer 

storage 1s reduced while the numerical accuracy 1s not decreased 
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引言 

时域有限差分法(FDTD)n 现已发展成为微 

波、毫米波理论和技术领域的重要数值计算方法．绝 

太多数研究成果都集中在对边界问题的处理上，有 

的是针对散射体边界 的(包括所有非直角坐标 

FDTD方法和直角坐标 FDTD的部分成果)，有的 

是针对开域问题中的截断边界的(包括所有类型的 

截断边界条件研究)．这 自然由于Maxwell方程界 

定的定解问题本身就是一个边值问题，而其现实的 

目的却是为了一个永恒的主题一试图解决或平衡所 

有数值模拟过程中都存在的计算精度和计算机内 

存、时间之闯的矛盾． 

考察 Thompson—FDTD方法口 可以发现，尽管 
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它通过对散射体和计算域的 Thompson变换，可以 

较好地处理不规则散射体边界的精确模拟问题 ’4]； 

并利用 Thompson控制函数调节网格分布，以非均 

匀网格分布实现了对截断边界的外推，达到了改善 

计算精度、减小内存需求的目的 ]．但散射体外部的 

吸收 网格数依然 较多，这是 由于在 Thompson— 

FDTD方法中采用的一致性圆形截断边界，外部网 

格的部分就必然要从任意的散射体边界形状过渡到 

截断边界的圆形，从而不可避免地引人了额外的外 

部网格、即这些额外的外部网格与所采用的截断边 

界条件的类型、形状与阶数以及整个网格的部分方 

式有关、时域 MEI吸收边界条件的出现 。”为解决 

这一问题提供方便，使得在不降低计算精度的前提 

下减少外部吸收网格数 目(降低对计算机内存的占 
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用)的 目的有可 能得 以实现．本 文将在 Thompson— 

FDTD方法中应用于散射体边界共形的截断边界， 

并在散射体与截断边界之间生成共形外部网格，应 

用时域 MEI吸收边界条件实现对外行波的吸收，从 

而进一步减少吸收网格数 目． 

1 MEI方法与Thompson—FDTD方法的结合 

在 Thompson—FDTD算法 中应用 MEI方法的 

可行性进行研究：设有一任意形状的二维散射体置 

于自由空间中(见图 1)．在散射体表面 s 至其截断 

边界s 之间的计算区域是用来实现散射场外行波 

吸收的区域(图 1中有网格的区域 D)，以下简称为 

外部 区域或吸收 区域．而吸收区域的大小或吸收网 

格的多少将直接影响计算机内存占用的多少，人们 

在算法优化时总是希望该区域越小越好．但实际上 

有两个因素限制了对该区域的优化 其一是由于吸 

收边界条件的精度总是随截断边界与散射体表面之 

间的距离增加而增加(不管是传统的Mur吸收边界 

条件 ABC【B]、Bayliss和 Turkel的辐射边界 条件 

RBC口 以及较优越的完全匹配层吸收边界条件 

PML口 皆是如此)；其二是引言中提及的截断边界 

的形状问题．恰好 MEI吸收边界条件的精度随截断 

边界的远近变化相对而言不是特别敏感，这可部分 

解决第一个问题，而Thompson—FDTD方法可以产 

生与散射体边界共形的外部网格和截断边界，MEI 

吸收边界条件又可用于任意形状的截断边界，它们 

的结合可以解决第二个问题 

图 1中，利用Thompson—FDTD变换可以把 

物理平面上不规则的区域 D变换为 却计算平面上 

的规则矩形 区域，在 物理平面上形成图 1所示的 

图 1 物理域中任意形状的散射体及其 

外部共形阿格 

Fig 1 Geometry of an arbitrary croN．~section scatterer 

and external conformal mesh in the physical domain 

共形外部网格，在计算平面上形成矩形网格(详见文 

献[2，33)．该变换保证 坐标与 卸 坐标有一一对 

应的关系： 

一  (z， )， 

7— 7／(x， )． (1) 

由于我们进行的仅是二组坐标系之间的变换， 

因而对物理量没有影响；设 平面上某点 P( 。， 

y。)对应于到 却 平面的点 P ( ，仉)，则对任意物理 

量 ，有 

厂( 。，7。)一 fix。， 。)． (2) 

由于式(1)和式(2)的限定，使得我们可以在规 

则的轫 计算平面上完成 FDTD计算，并可将计算 

结果按式的坐标点对应关系直接代回到物理域．根 

据同样的理论，也可以在 物理平面上求出某一物 

理量，再按式(2)将之代人到 却计算平面上的相应 

点．设图1中截断边界 s。上的某个点 0处存在局域 

截断边界条件，它 由两个空间点 O和 1与两个时间 

步 n和 n+1共同限定： 

U = d1U + n2U；+ d 3U ， (3) 

式(3)中u为波函数，其上标是时间步，下标对应空 

间点，系数 n．( =1，2，3)是已经具体化的数值 (即 

MEI系数)．那么式(3)中的系数和各点场值实际上 

都可以看成是具体的物理量，于是就可以把式(3)直 

接应用于 勖 计算平面上与图 1中的点 0和 1相对 

应边界点上，形成Thompson FDTD方法中的截断 

边界条件，而式(3)就是时域一阶 MEI吸收边界条 

件 ．这样，我们可以把基于时域 MEI吸收边界条 

件的共形 Thompson—FDTD方法求解电磁散射 问 

题的具体步骤概括如下． 

(1)设置外部截断边界，对所考察的散射问题 

进行 Thompson变换． 

(2)在 物理平面上针对上述变换所形成的 

外部网格分布情况确定各截断边界格点的 MEI系 

数． 

(3)将步骤 2所得的 MEI吸收边界条件式(3) 

应 用到 计 算平面 上作 为截 断边界条 件，以 

Thompson—FDTD算法完成数值模拟． 

步骤 1的工作在文献[2]中已经完成，步骤 3的 

工作用式(3)的MEI吸收边界条件即可代替以前的 

Bayliss Turkel一阶辐射边界条件，所以下面仅对 

步骤 2工作进行研究 以图 1中边界点 0为例，要完 

成对边界条件即 MEI方程(3)的测试，我们可以在 

散射体的边界格点上设置一组线电流源 (f)( = 
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图2 椭圆拄及其外部共形网格 

Fig．2 Geometry of an ellipse cylinder 

and external conformal mesh 

1，2⋯ ．NX)作为测试点．那么在某时刻 ，若由线 

电流源L( )在边界点 0所产生的辐射场为 ( )， 

而该时刻在点 0的总辐射场则为 Ⅳx个线源辐射 

的叠加 ； 
，一 X 

：一 ∑ ：( )． (4) 
J— t 

有了不同时刻的 和U ，将之代人式(3)，即可形 

成线性方程组，求出该点的MEI系数 m( 1，2，3) 

就完成了上述步骤 2． 

2 数值实验 

下面以两个无限长导体柱为例，分别采用经典 

Thompson—FDTD方 法 (一致性 圆形 截断 边界， 

Bayliss Turkel一阶辐射边界条件)和共形方法(共 

形截断边界，MEI吸收边界条件)对它们进行计算 ， 

并参照矩量法(MoM)_1 结果比较这两种方法在外 

部网格数量、内存需求、计算精度方面的差异． 

设无限长椭圆形导体柱的横截面如图 2所示， 

长轴为 口=2，短轴为b=1．2，人射的 TM 正弦平面 

O 

I 71 

皇 
＼ 0帅 
k  

图 3 圆形截断边界的 Thompson变换网格分布 

Fig．3 Mesh arrangement of Thompson transformation 

tor a circle truncating boundary 

波频率取在 b=1，从图2中的负z轴方向垂直人 

射到柱体的左边界上．用 Thompson变换在导体柱 

外产生共形截断边界，我们把共形截断边界放在距 

散射体相对较近的空间，它与椭圆柱表面的距离为 

0．07X，其Thompson变换所产生的网格在物理平面 

上的分布如图2所示．在导体表面的周向格点间距 

平均约为 X／60，总的网格数为 6O×9(周向×径向)． 

由此网格分布及其时域时间步向间隔为基础可以计 

算出截断边界各格点的 MEI系数，得到式(3)的 

MEI吸收边界条件，将之应用到 计算平面上之后 

由Thompson—FDTD方法即可完成时域迭代并提 

取出表面电流密度和雷达散射截面(RCS)等数据． 

当我们采用圆形截断边界时，由于要完成从椭 

圆形 网格 到圆形 网格 的过渡并结合 考虑一阶 

Bayliss—Turkel的辐射边界条件的具体要求，就需 

把截断边界放在距散射体较远的空间并划分较多的 

外部网格，其 Thompson变换所产生的网格在物理 

平面上的分布如图 3所示．圆形截断边界与椭圆柱 

90 180 270 360 0 90 

0／(‘) 

180 270 360 

／r) 

图4 椭圆柱的表面电流密度曲线 

(a)表面电流密度的振幅 (b)表面电流密度的相位 

Fig．4 The surface current density for the ellipse cylinder 

(a)amplitude of the surface current density (b)phase of the surface current density 
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图 5 椭圆柱的相对 RCS曲线 

Fig．5 Normalized RCS of the ellipse cylinder 

的最短距离为0．25 ，在导体表面的周向格点间距 

平均 约为 ／6O，总的网格数为 6O×24．计算 由 

Thompson—FDTD方法完成． 

图 4和图5分别给出了椭圆柱表面电流和相对 

RCS的计算结果，其中表面电流密度 _，卫用 自由空 

间渡阻抗 Zn进行归一化 ，相对 RCS一 RCS／ ．图 

4和图 5中实线为 MOM 的计算结果，O标志为圆 

形截断边界 Bayliss—Turkel一阶辐射边界条件的 

Thompson—FDTD方法结果 ，+标志为共形截 断边 

界MEI吸收边界条件的FDTD结果．从图 4和图5 

计算结果可见，尽管共形截断边界距离散射体近得 

多，所涉及的外部网格数目也少得多(见图 2)，但其 

计算精度与矩量法所得的解已相当接近，并与用图 

3的较大计算域、圆形截断边界的情况基本一致．即 

在同等精度条件下，本文的共形 Thompson—FDTD 

方法将比原方法节约更多的计算机内存，减少了运 

行时间． 

墨 
、_ S 2 

I 

O 

0 

图 6 任意柱体 A的外部共形同格 

Fig．6 The external conformal mesh of 

the arbitrary cylinder A 

对更一般情形，考虑具有任意形状横截面的无 

限长导体柱．用 自编的“2D Thompson—FDTD”软 

件，我们可以用鼠标器在计算机屏幕上信手画一个 

封闭的二维图形 A，假定这就是无限长导体柱的横 

截面．利用 TM 正弦平面波从导体的左侧入射，该 

任意形体截面的最大宽度为2n，入射波频率取为k 

一1，分别用距散射体边界距离为 0．O8 的共边界和 

0．3k圆形边界截断计算空间，以Thompson变换产 

生的共形计算网格如图 6所示．共形边界情况的网 

格数为 6O×6，圆形截断边界的网格数为 6O×24． 

用 Thompson—FDTD方法加 MEI吸收边界条 

件对图 6的情形进行计算，用Bayliss—Turkel一阶 

辐射边界条件对圆形截断边界的情况进行求解，时 

域计算时间均止于三个正弦周期．这两种方法计算 

出的表面电流和RCS数据如图7所示，图7中角度 

口的定义和图例与上述椭圆柱情况一致．显然，这两 

种方法对任意形体 A的计算结果是极其相似的，都 
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图 7 任意柱体A的表面电流和 RCS 

(a)表面电流密度振幅 (b)相对 RCS 

Fig．7 The surface current and normalized RCS of cylinder A 

(a)amplitude of the gutface current (b)normatized RCS 
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与传统的矩量法结果非常接近．而采用共形网格方 

法却可以减少 4倍的计算机内存需求．这两种方法 

对任意形体计算结果的一致性再次得到了验证．相 

近的计算精度，不同的计算网格数．采用共形截断边 

界及 MEI边界条件的优越性是不言而喻的． 

4 结语 

本文已经成功地将时域 MEI吸收边界条件应 

用在 Thompson—FDTD方法 中，采用了共 形截断边 

界来截断 FDTD的计算区域，可以说是压缩了时域 

有限差分区域，达到了在保证数值模拟精度的基础 

上节约计算机内存、减少计算时间的目的．但把时域 

MEI方法作为局域截断边界条件的研究才刚刚开 

始，还远未达到完善的程度．更高阶的MEI吸收边 

界条件在适合任意形状边界情况的同时，必将进一 

步减少 FDTD中的外部吸收网格，减少计算量，提 

高计算效率． 
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