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电磁数字模拟中时间衰落的辅助场研究 

喻志远 林为干 
(电子科技大学应用物理所．四川，成都，610054) 

摘要 将一衰减因子引入麦克斯韦方程武，得到一随时问雕落的辅助场，文中讨论了它的特性，并给出了所满足的 

方程及其差分离散方程．给 出的计算例子说明这种人工衰减技术在分析合高 Q谐振电路系统中可得到与常规时域 

有限差分法相同的精度． 

关键词 时域有限差分法，人工衰减，高一Q谐振脏，辅助场 

STUDY oF AUXILIARY FIELDS OF TIME 

EVANESCENCE IN ELECTRoMAGNETIC 

NUM ERICAL SIMULATIoNS 

YU Zhi—Yuan LIN W ei一( an 

(Institute Applied Physics UniversRy of Electronic．％cienee Technotog7 n{China 

(；hengdu，Sichuan 610054，China) 

Abstract By H删 ng an attenuation factor into the Maxwdl equations，a time evanescent auxiliary-fidd obtained 

The characteristic of the auxiliary fields and its equatioru~，and difference formtd~ were presem．ted The numerical exa／rl— 

pies show that the technique of artificial attenuation technique is efficient in analysis nf bgh-O resonant circuits．and the 

same accntr~cy 0f numerical resalts as the conventional{inile d~ference time domain method can be achieved． 

KeyⅥ nb finite difference time domain，artificial attenuation，high-O l~onant cavity，auxilia~ lid& 

引言 为一常数，不会带给辅助场附加的数字色散 

在用时域有限差分(FDTD)方法分析含有高品 

质因数谐振电路的微波电路时，常需要较长的时间 

才能达到稳定状态，这是由于导波中的主模式在高 

品质因数电路中的谐振行为所引起的．引入广义散 

射参数 Il可将研究中的微波谐振电路分解为单一 

不连续部件，以避开这种长时问计算才能达到稳定 

的现象．但未见到在 FDTD方法中引入某种改进来 

克服这一现象的报道． 

本文提出一种辅助场技术：在物理电场和磁场 

中引入一时间衰减因子得到相应的辅助场，并给出 

了它所满足的微分方程．由于此辅助场包含一衰减 

因子，因而在时域计算中很快趋于稳定 此辅助场满 

足与物理场相同的边界条件和吸收边界条件，而衰 

减因子的引入，使得相应差分公式的稳定条件较常 

规FDTD方法更为宽松．由于引入的时间衰减常数 
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1 含有人工衰减因子的辅助场 

我们将时间衰减因子引入物理电磁场中，得到 
一 新的辅助场 

E( ， ，z，f)=E。( ， ，z， )At )， 

H(z，y，z，t)=go(．75，y，z，t)A( )． (1) 

式(1)中 E 和H 为所研究对象中的原物理电磁 

场 ；AT(t)为一随时间恒定衰减的函数，有 

A( 2)／A( 】)<l， (tl< 2， >0) (2) 

并且 A( )>0． (￡>0) (3) 

关于时间衰减辅助函数选择的原则，除了上述的 

基本要求之外，另一基本的要求是 A(t)不能引入额 

外的数字色散 假若有某一随时间变化的信号，加入 

时间衰减辅助函数后，不能改变其原有的相对频谱分 

布．我们取傅里叶核函数(Fourier kernel Function) 
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f(t)=A o。s(6o0( [4) 

进行研究[23．如取随时间衰减的指数函数作为辅助 

函数，则有 

fa( A o。s(6o0( l】)) ． 

(5) 

在进行傅里叶变换后，我们可以得到式(4)和(5)的 

频率响应，见圈 1．图 2是f( )和fa( )的时间响应 

曲线．这里 dt=1．5×10 3s， =1 5×10 ／(It，6o0 

=33．25GHz， =12．75GHz，A=1×10 从图l 

和图 2中可以看出，选取指数衰减函数作为辅助函 

数．当衰减系数为常数时，相应的频率响应仅为均匀 

地频谱幅度减小，频谱曲线仍保持原形状不变．因而 

可以断定指数衰减函数能够满足我们的要求 由E 

和 ，所满足的麦克斯韦方程，可导出 E和H在无 

源区所满足的微分方程为 

×E一 (等一 H)， ( ) 
V×H= (箦一 H)． [7) 

式中A (￡)为函数A( )的导数 使用中心差分法， 

并用 +1／2和 一1／2时刻的平均值来代替 时 

刻的场值，我们得到 

H (i， ， )： ·Â ·H 一 (i，J， )一 

‘ [(E(i， ， )一 (i，，， 一1)) 。 

( (i， ， )一 (i， 1， ))／Ay]， (8) 

E (i， ， )= ·A · ( ，J， )+ ·[( 

(i，J， )一H； (i，J， 一1))／△ 一(H (i，J， 

¨ “ (i，J一1， )／Ay] (9) 

这里 = 蒜 ， ： tAe=孟 

一 常趣ⅡnD算法 

20 40 60 

r HZ 

图1 式(4)和(5)的颍率响应 

Fig 1 The frequency t~esponse Egs(4)and(5) 

一 ‰ ／2，Ah= 一ap-。／2． 

如果设 A(￡)=exp(一o,t)则 >0 则要求 a本 

身不能是时问的函数．这里 出 为时间步长，E 和 

0为真空中的介电常数和磁导率．很明显，如果E 

和H 在对应的差分公式中是数字稳定的，则式(6) 

和(7)也是数字稳定的．因为当 ￡>O时，有 

E( )< (f) 
H( )< (￡) (1O) 

因为 A(f)仅是时问的函数，因而与空间坐标和频 

率无关．所以我们引八的辅助场满足对应的物理场 

的边界条件和在对应的 FDTD公式中满足的吸收 

边界条件，其数字色散与物理场相同．这里我们只给 

出了E 和H，所满足的差分公式，其他分量的差分 

离散公式可用相同的方法得到． 

2 新方法的验证 

为了证实我们提出的新辅助场在计算中的有效 

性，我们给出了计算矩形腔体的谐振频率的例子 我 

们取一段 8mm波导(BJ320：0×6=7．112×3．556 

Ⅱun2)，长度为20mm，两头用金属封闭，由公式 = 
1 T 一 

兰三 (其中 为波导的宽边，L为腔体的长度) 
d‘+L 

可求出腔体有最低振荡频率l2 为 22 3761GI-Iz在 

计算中我们取衰减常数为 7 9848×10I4／dt(dt= 

4．436×10 ,Is)，计算出的腔体振荡频率如图3所 

示．其中，上部包络曲线是由新的辅助场方法迭代 

4000次得到，下部多起伏曲线是用常规FDTD公式 

迭代6000次求出的腔体谐振频率．此结果表明，用 

辅助场在条件相同的前提下迭代4000次计算出的 

腔体谐振频率，与常规 FDTD公式迭代 6000次得 

到的结果相同 图3中纵坐标 A(，)表示频谱的相 

图2 式(4)和(5)随 丁的变化 

F 2 Th e variation ofEgs(4)and(5)with T 

(T is the time step) 
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拿“ 

图3 矩形腔体的谐振频率 

Fig．3 The resonant frequency of the rectan~dar cavity 

(The upper contour ciM~ce is calculated by the artifici~d 

att∞uat ∞ technique and the lower oile ks calculated by 

the c∞v∞donal FDTD method) 

对大小，可以看出它们吻合得很好，与理论值的相对 

误差都为0 017876％(2．3801GHz)由此可以看出 

我们给出的辅助场计算方法的计算精度不低于常规 

方法．图4给出了腔体内最低模式随时间的变化，其 

中纵坐标 A为模式的幅度． 

由图4看到由于衰减因子的作用，此时I可记录 

明显呈现出随时间衰减的特性．计算时I曰为 4000次 

迭代，计算结果仍保持原有精度，这表明我们引人的 

人工衰退减技术是有效的，作为与图4的对比，图 5 

给出由常规时域有限差分法计算时主模式幅度随时 

间的变化．计算中我们采用文献[2]和[4]中所给出 

的带通源技术． 

图4 当衰减因子为口=7 9848×加 寸间 

步时，用新方法计算的最低谐振模式的幅度 

A随T的变化 

R 4 The variation ofthe  amplitudeA ofthe lowest reso— 

nant modes with T unde~the Flew technique when the 

attenuatic~factor is 7．9848×10— ／dr and dt=4．4364× 

10⋯ s．T isthetime st∞ 

图5 常规时域有限差分法计算时主模式幅度 

A随时间步 T的变化 

Fig 5 The variationof the amplitudeA of 

the mainmodewith T underthe 

conventionalFDTD，T isthetime step 

3 结论 

本文提出一种辅助场技术：在物理电场和磁场 

中引人一时问衰减因子得到相应的辅助场，并给出 

了它所满足的微分方程 由于此辅助场包含一时间 

衰减因子，因而在时域计算中很快趋于稳定．此辅助 

场满足与物理场相同的边界条件和吸收边界条件， 

而引人衰减因子使得相应差分公式的稳定条件较常 

规时域有限差分法(FDTD)更为宽松 由于引人的 

时间衰减常数为一常数，不会带给辅助场附加的数 

字色散 适当地选用衰减因子，计算结果仍保持常规 

FDTD计算的精度是可能的．实际计算表明我们引 

人的人工衰退减技术是有效的 这种技术如应用于 

带有谐振电路的微波传输系统的数字模拟，将大大 

提高数字计算的效率，这是我们下一步的工作． 
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