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摘要：首次把交替方向隐式时域有限差分法(ADI—FDTD)推广到色散介质—— 无碰撞非磁化等离子体中，计算了非 

磁化等离子体与电磁波的相互怍用，使用ADI技术给 出了无碰撞等离子体介质中的ADI—FDTD迭代公式．并解析 

地证明了等离子体ADI—FDTD算法也是无条件稳定的．数值计算表明，等离子体ADI—FDTD算法与传统的FDTD的 

计算结果吻合，计算效率更高． 
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Abstract：The ahemating direction implicit finite—difference time—domain(ADI—FDTD)formulation was extended to disper— 

sive media-collisionless unmagnetized plasma for the first time．Electromagnetic interactions of collisionless unmagnetized 

plasma and electromagnetic wave were calculated by using the method．The update equations for collisionless plasma were 

proposed by using the principle of ADI technique．The unconditional stability of the ADI—FDTD form ulation for plasma was 

analyticallv derived．The results of numerical experiment COllfinll that the plasma ADI—FDTD method is consistent with the 

conventional FDTD method．and its efficiency iS higher． 
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引言 

时域有限差分方法 FDTD自 1966年 由 Yee 

提出以来，由于其简单性和灵活性，在许多领域得到 

广泛的应用．然而，对大尺寸的物体，由于计算机资 

源的限制和计算效率的原因，FDTD受到较大的限 

制． 

为了解决上述问题，近年来，出现了许多改进的 

FDTD方法．如 Krumpholz和 Katehi 提出的多分辨 

率时域方法 (MRTD)，Liu 提出的时域伪谱方法 

(PSTD)，Kondylis 等人提出的节省内存时域有限 

差分法(R．FDTD)以及 Zheng 等人和 Namiki_6 提 

出的交替方向隐式时域有限差分方法(ADI—FDTD) 

都从不同角度较好地对上述问题进行了研究．其中， 

ADI．FDTD方法消除了 Courant稳定条件的限制，使 

得时间步长的选择不依赖 Courant稳定条件，而由 

计算精度决定．从而时间步长的选择可以成倍地增 

加，计算时间也成倍地下降．随着 ADI—FDTD方法的 

完全匹配边界条件 (PML)的实现 ，随着 ADI— 

FDTD方法成功地应用于工程技术，该算法也变得 

越来越成熟起来． 

本文首次把 ADI．FDTD算法推广到色散介质无 

碰撞非磁化等离子体中，使等离子体介质中的差分 

迭代公式满足无条件稳定方程．给出了等离子体中 

ADI．FDTD方法的差分迭代公式 ，计算结果与传统 

的 FDTD的计算结果吻合． 
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摘要;首次把交替方向隐式时域有限差分法( ADl-FDTD) 推广到色散介质…一无碰撞非磁化等离子体中.计算了非

磁化等离子体与电磁波的相互作响，使用 ADl技术给出了光碰撞等离子体介质中的 ADl-FDTD 迭代公式.并解析

j也证明了等离子体 ADl-FDTD 算法也是号条件稳定的.数值计算表明，等离子体 ADl-FDTD 算法与传统的 FDTD 的

计算结果吻合，计算效率要高.
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引商

时域有限差分方法 FDTD 自 1966 年由 Yee: l ;

提出以来，由于其简单性和灵活性，在许多领域得到

广泛的应用.然而，对大尺寸的物体，由于计算机资

悦的限制和计算做率的原因， FDTD 受到较大的限

制.

为了解决上述问题，近年来，出现 r许多改进的

FDTD 方法.如 Krumpholz 和 Katehi[2' 提出的多分辨

率时城方法( MRTD) • Liu: 3，提出的时域伪谱方法

( PSTD) , Kondylis ~ ~，等人提出的节省内存时域有限

差分法(R-FDTD) 以及 ZhmE51 等人和 Namiki~6: 提

出的变棒方向隐式时域有限是分方法(ADI-FDTD)

都从不间角度较好地对上述问题进行了研究.其中，

ADI-FDTD 方法消除了 Courant 稳定条件的限制，使

得时间步长的选择不依颇 Courant 稳定条件，而由

计算精摩决定.从而时间步长的选择可以成倍地增

加，计算时间啦成倍地下降.随着 ADI-FDTD 方法的

完全匹配边界条件( PML) 的实现川，随着 ADI

FDTD 方法成功地应用于工程技术，该算法也变得

舶来越成熟起来.

本文首次把 ADI-FDTD 算法推广到色散介质元

碰撞非磁化等离子体中，使等离子体介质中的差分

选代公式满足无条件稳定方和.始出了等离子体中

ADI-FDTD 方法的差分选代公式，计算结果与传统

的 FDTD 的计算结果吻合.
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l 等离子体的 ADI．FDTD公式 一 A t( 
一  )一 、 n+1

． 

在无碰撞冷等离子体色散介质中，Maxwell方程 (10) 

组和相关的联立方程为： 

V ×H =s +J 

V ×E = 一 

：  E p也 

(1) 

(2) 

(3) 

式 中，E是电场强度 ，H是磁场强度 ，J是极化电流密 

度，占 分别为真空中的介电常数和磁导率， = 

~／n e ／删}是等离子体角频率． 

ADI技术应用于 FDTD时，方程(1)～(3)的差 

分公式中的第 n步分解为两步来完成．第一分步为 

第 n步到(n+1／2)步；第二分步为第(n+1／2)步到 

(n+1)步． 

以2-D TE波为例，第 n步到(n+1／2)步的交 

替方 向隐式 FDTD公式为 (网格坐标与文献 相 

同)： 

E I I／2／2√=E n／2． 

+ (H．At [
i+⋯  l I／2

．j-I／2)一 l I／2 

(4) 

E⋯I n +1／ 2=E 

一  At( l 
．
j+l／2一 l 。 )一 ，l 川 

(5) 

I I／2．／2川 = n 川 

+ 
At

)，

(
一
E ⋯n J

+ 一 E J) 

一  (E I 。 一Ey
⋯

n+l／2

．

) (6) 

’， I n ++ l ／2
， 

= ’， I 。 
， +专 ；△￡E I?+ ． (7) 

I n+l／ 2= +寺舢；△￡ I ； (8) 
第(n+1／2)步到(n+1)步的交替方向隐式 FDTD 

公式为： 

E I 。 =E n+l ／2J 

+2~ (H,at 1 7：
。 。 一 

l J_。 )一 At l 
， 

(9) 

E，1 n J++l。／2=E，1 ni√++l／12／2 

H：I| nlj+l，2=H z I In／2lj+l佗 

+ 
At(E 

一 E～ n+ 1
． 

) 

一  (E 。 ／2 一Ey 川+I／ 2，(11) 

I 
， 

=  

，，
+ E I n⋯+l亿 ， (12 

、 I = ；：+寺砌2△￡E I n川+l／ 2： ，(13) 
在第 n步到(n+1／2)步的方程中，由于式(5) 

中E 均是(n+1／2)时间步，故方程(5)不能直 

接编程计算，需要将式(6)代人．化简后可得： 

卟n~ l／2一(z+c n+l／。 ／2。 

l nd+l／2+ c l 
+( )( ：川 一E 

+E I 一。 一E I,"-1：2u+1)+ 1 +。 ， (14) 

随着 i值的变化，(14)可化为三对角矩阵，用追赶法 

求解．而式(7)为显式，可以直接计算；(4)、(6)、 

(8)则可利用(7)和(14)的结果计算． 

同样，在第二分步中，方程(9)也不能直接编程 

计算，将式(11)代人，可化为三对角矩阵求解： 

卟 ·一(z+c ln~ll／2 。 
_-( n +l ／2+ ( ) 

+( )( I 。l川／2 、
⋯n+l／2 + l z。 一E，眦n+l／2 ) 

+ n川+I／2 
， (15) 

而式(13)为显式，可以直接计算；其余各式则可利 

用式(13)和式(15)的结果计算． 

2 等离子体 ADI．FDTD公式的稳定性分析 

为了分析上述等离子体ADI．FDTD公式的稳定 

性，我们定义各场分量的表达式为： 

E =  ̂fexw(kxx+k,y) ， (16a) 

E，= 8 fexw(k．x+k,y) ， (16b) 

= c fexw(kxx+后 )，) ， (16c) 

= 。 fexw(k．x+k．y) ， (16d) 

J，= fexw(kxx+后，)，) ， (16e) 
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1 等离干体的 ADI-FDTD 公式

在无碰撞冷等离子体色散介质中， Maxwell 方程

组和相关的联立方程为:

í1 x H eðE+J 冒 ( 1 ) 
。t

8日 (2) í1 xE=-μ 一一
。t

。J=工 eÚL 2 E (3) 
。 --p

式中， E 是电场强度，H 是磁场强度J 是极化电流密

度 ， e ..JL 分别为真空中的介电常数和磁导率，ωp

Jn.e2再是明子体角频率.
ADI 技术应用于 FDTD 时，方程(1 )-(3) 的差

分公式中的第 n 步分解为两步来完成.第一分步为

第 n 步到 (n + 1/2) 步;第二分步为第(n+ 1/2) 步到

(n + 1) 步.

以 2-D TE 被为例，第 n 步到 (n+ 1/2) 步的交

替方向隐式 FDTD 公式为(网格坐林与文献[7]相

同) : 

Ex |713J 口 E.I~+1/2 ，j

+,., ~!jH， 1 ~ 2e.1y HJLlAdlJt川j;J
(4) 

E l'川 /2 … 1i' 10 

II ,j+ 1i2 - LJ y li.j+I/2 

-32;(尺 |:13J+lrHJfJtljLz)-扫 I ~，i+1/2 
(5) 

U I n+ 1/2 1" I n 
·勺 I i+1/2 ,;'+112 - J: J<z I i叫 12 ,j+ 112 

+AL(Er|n l-E |n ) 
2μ.L1y 

.1~ (E、|川川 /2 … E、 |:;172) (6) 
2μ..1x 

人 |:;1lZJZ 川t/2J+÷叫t川仁1/2J (7) 

λ|7172 口 λI~川 (8) 

第(n+ 1/2) 步到 (n + 1)步的交替方向隐式 FDTD

公式为:

E, 1;:儿 z Ex |fJll 

+47(尺|::川12 - H, 1 ~:il2，j-'12 )艺川咒
(9) 

E. l 川 1 … 1i' 10 +112 
~ 1 i.j+112 …..，、 1 i ,J+112 

一 222(尺 |fLL
、
、
，
，
，

nu --A 
，
，E
飞
、

H, 1 ~:，'… H.I川/21+1/2 ,j+ 1I2 - ......z It 叫12 ，J+112

+斗L(EJrl … E， I川)
2μ1y 

-1L(E、|川/2/2-E |713)(11) 
2μ.L1x 

1|::lldJ 口川?l+÷叫 (12) 

J， I山 (13 ) 

在第 n 步到 (n + 1/2) 步的方程中，由于式(5)

中点、H， 均是 (n + 1/2) 时间步，故方程(5) 不能直

接编程计算，需要将式(6) 代入.化简后可得:

E, 1 山.:I r. - ( 2 + (于)2)川;+E1川A

王伊)怡、|川哈(H， 1" - H, 17.1'2J+I/2) 
… φ1/2.)+1/2 

+ ( 去)(叩E、 l川?巳川φ叫川lν/

+扭扭iJ+E‘ I ~~1/2J 叩 E‘ 1~-1/2j+l )徊，、 1 7ρI r. (14) 

随着 i 值的变化，(14)可化为二对角矩阵，用语赶法

求解.而式 (7) 为Jæ.式，可以直接计算;( 4) 、 (6) 、

(8) 则可利用(7) 和(14 )的结果计算.

问样，在第二分步中，方程(9) 也不能直接编程

计算，将式( 11 )代人，可化为玉对角矩阵求解:

E, 1 7:"r.,"1 - (2 + (守主)2)Ea|:Jdd+Ex|tlldJl
一.，.. . .L. 1 '1令 112

一 (142EJrb啥(飞'~.J-1/2 风 I 7:/i'i J+I /2 

+ (艺)(川/~:I/'2 E、 1川 +E、|川
2tt( .1x) 2 月
t峦LJx 17;1几 (15 ) 

而式(13 )为显式，可以直接计算;其余各式则可利

用式(13 )和式(15) 的结果计算.

2 等离子体 ADI-FDTD 公式的稳定性分析

为了分析上述等离子体 ADI-FDTD 公式的稳定

性，我们定义各场分量的表达式为:

EX:ψ4gtexpj( k ,x + k,y) 

E、口 ψBg/expj( k.x + k ,y) 

Hz =ψcg/expj( k ,x + k,y) 

J，口 ψng/expj( kxx + k ,y) 

J、口 ψEg/expj( k,x + k)y) 

(16a) 

(16b) 

(16c) 

(16d) 

(16e) 
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式 中 ，为增 长 凼于 ，l(1=1、l 2)力上 还 分步 · 

为了求第一分步的增长因子，我们将式(11)代 

入第一分步的差分方程(4)～(8)，简化后得下列方 

程组 ： 

。= + sin( △ 2) 。一 ，(17) 

= 一 sin( ／2)0 一 ，(18) 

。= c+ sin( △ 2) 

一  sin( 2) ， (19) 

D l= D+s 2△￡ 
^／2 ， (2O) 

￡ l= F+s 2△￡ 
l／2 ， (21) 

式(17)～(21)中消去 ～ ，可得： 

p + 。+q=0 ， (22) 

这里 

+( (kxZ~x／2))‘ ，(23) 

+( ))‘ ，(24) 
W =(△￡∞。／2) 一2 ， (25) 

于是，可以得到第一分步场量的增长因子： 

。= ， (26) 

同样，第二分步的增长因子满足下列方程组： 

= + sin( △ 2) 一 。，(27) 

=  一 _『 sin( ／2)0。一 ，(28) 

= c+ sin( △ 2) 

一  sin(一 ／2)kxAx／2 B ， 一 “L lf，B ， 

D 2 = D+s 2△￡  ̂2／2 
， 

￡ 2= ￡+s 2△￡ B／2 
， 

式(27)～(31)中消去 ～ ，可得： 

g + 2+P = 0 ， 

可以得到第二分步的场量增长因子： 

(29) 

(3O) 

(31) 

(32) 

， (33) 

于是，总的增长因子 为： 

lIl = _l' (34) 

显然，从上面的推导可以看出，交替方向隐式技 

术将每一时间步的计算分为两个分步，并使两个分 

步的增长因子相互抵消，从而保持总的因子为 1． 

3 计算实例 

为上述算法的正确性，计算了无穷大等离子体 

空间中电磁波的传播．计算空间分为 1000个网格， 

计算空间的两端设置5个网格的匹配层(PNL)以吸 

收外行电磁波 l ．传统 FDTD计算时，空间步长为 

0．125m，时间步长为0．208ns，满足 Courant条件．计 

算进行了2500时间步．ADI—FDTD计算时，空间步 

长为0．125m，时间步长为I．04ns，为传统 FDTD的5 

倍．计算只须进行 500时间步．等离子体角频率为 

10NHz，规一化入射平通波电场表示式为： 

E=sin (27r X 10 t) (35) 

图 1所示为入射波的波形，图2给出第 550个 

网格处用传统 FDTD和 ADI—FDTD计算的电场值． 

以上计算在 P4—1．7G的 PC机上，传统 FDTD耗时 

5．86秒；ADI—FDTD耗时2．70秒． 

图2显示 ，ADI—FDTD算法是有效的．在 500ns 

时间内，ADI—FDTD算法与传统FDTD算法的计算值 

基本吻合，但随着时间的增大，ADI—FDTD算法的计 

算误差有增大的趋势．因为 ADI—FDTD算法的时间 

步长太长，使仿真较粗糙．减小 ADI—FDTD的时间步 

长可以减小计算误差．正如引言中所说：ADI—FDTD 

方法的时间步长由计算精度决定． 

此外，由于 ADI—FDTD算法消除了 Courant稳定 

条件的限制，使得时间步长由计算精度决定．时间步 

长的选择可以成倍地增加，计算时间也成倍地下降． 

因而该算法对色散介质(如等离子体)这类 比较耗 

时的电大目标的仿真显得特别有意义．理论上用该 

算法计算等离子体二维 、三维 目标电磁特性较传统 

FDTD方法有较大的优势． 

图1 归一化入射场 
Fig．1 Normalized electric field 
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式中 ç，为增长因子 ， l (l = 1 、 l 2) 为上述分步.

为了求第一分步的增长因子，我们将式(I l )代

人第一分步的差分方程(4) 叫 (8 )，简化后得下列方

程组:

r/! 1Ç ， ψ1 + } 年1川、.:1y/2 )ψcIMl ， (17) 
6i.J.γ .t.6 

ψr/! 8Ç ， =斗ψ8 寸j 二￡去兰岳sin(叫札M协kx.:1x/缸缸Zν/2)幻)r/! cç川 去如弘功趴E 

M削=叫ψν川C什+忖j二￡寿兰》$in叫川(

卢 j 乓~sin (k,.:1x/2 ) r/! BÇ \ 
UL且x

ψDÇ ， = ψD + 6ω;Atψ1/2 

ψEÇ ， ψ E + 6ω;Atψ8ç/2 
式(1 7) 叫 (21) 中消去 ψ4 叫仇，可得:

pçî + 时， +q 口 O

这里

p = 1 +叫l 亏兰2Lm 
飞、Jε句在.u1x

q=l+l」ιm(KAYA)}2
飞》句.u1y

w = (.:1 tω/2)2 - 2 

于是，可以得到第一分步场最的增长刷子:

ç，… -w 士 j!4雨
叫

2p 

同样，第二分步的增长因子满足下列方程细:

(1 8 ) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23 ) 

(24) 

(25) 

(26) 

r/! 1Ç2 = ψ1 +位叫，.:1y/圳CÇ2 -句。， (纠川) 卢，"-'; fT f.,':)1. 28 

ψr/! 8Ç2品5ι2 口 ψ仇8 …寸) _ .. 干予T飞叫SIn叫毗(

川 =寸叫ψ札c什+忖jJ￡念艺每SIn叫川(

归企饥m叫叫n叫咐川(忱k

ψDÇ2 口 ψ。 +6ω;Atψ1Ç2/2

ψEÇ2 = ψE + 6ω;Atψρ 

式(27) - (31) 中消去轧『仇，可得:

(30) 

(31) 

qç; 牛 WÇ2+P=0 (32) 

可以得到第二分步的场量增长因子:

Ç2 =… ω 企 j .j4pq …旷V 1 p呼~ (33) 
2 … 2q 

于是，总的增长因子王为:

1 ç 1 工 1 ç, 11 在 1 = ff-ff = 1, (34 ) 

显然，从上面的推导可以看出，变瞥方向隐式投

术将每一时间步的计算分为两个分步，并使两个分

步的增长因子相互抵消，从而保持总的因子为1.

3 计算实例

为上述算法的正确性，计算了无穷大等离子体

问中电磁波的传播计算空间分为I(削个网楠，

计算空间的两端设置 5 个问格的匹配胆(PML) 以吸

收外行电磁波[叫.传统 FDTD 计算时，空间步长为

O. 125m ，时间步长为 0.208ns ，满足 Courant 条件.计

算进行了 25∞时间步. ADI-FDTD 计算时，空间步

长为 0.125m ，时间步长为1. 04ns，为传统 FDTD 的 5

倩.计算只须进行 5∞时间步.等离子体角频率为

lOMHz，规一化人射平通披电场表示式为:

E = sin2(2 7T X 107 t ) (35) 

罔 l 所示为人射波的被形，因 2 给 ili 第 550 个

问格处用传统 FDTD 和 ADI-FDTD 计算的电场值.

以上计算在阳-1. 7G 的 PC 机上，传统 FDTD 耗时

5.86 秒 ;ADI啪FDTD 起时 2. 70 军队

因 2 显现， ADI-FDTD 算法是有效的.在 5∞ns

时间内， ADI-FDTD 算法与传统 FDTD 算法的计算值

基本吻合，但随着时间的增大， ADI-FDTD 算法的计

算误有增大的趋势.因为 ADI-FDTD 算法的时间

步长太长，使仿真较粗糙.喊小 ADI-FDTD 的时间步

长可以减小计算误差.正如引育中所说:ADI-FDTD

方法的时间步仅由计算精度决定.

此外，由于 ADI-FDTD 算法消除了 Courant 稳定

条件的限制，使得时间步长由计算精度决定.时间步

伏的选择可以成倍地增加，计算时间也成倍地下降.

因阳该算法对色散介质(如等离子体)这类比较耗

时的电大目标的仿真显得特别有意义.理论上用该

算法计算等离子体二维、王雄目标电磁特性较传统

FDTD 方法有较大的优势.
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问

0.4 

0.2 

0.0 

-0.2 
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回 l 归一化人射场
Fig. 1 Nonnalized electric field 
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t／ns 

图2 归一化时域电场 
Fig．2 Normalized electric field in time domain 

4 结语 

本文首次把 ADI-FDTD算法推广到色散介质一 

无碰撞非磁化等离子体中，给出了等离子体中 ADI． 

FDTD方法的差分迭代公式．这种基于交替方向隐 

式的技术 (ADI)，使得 FDTD的时间步长不再受 

Courant稳定条件的限制，而由计算精度决定．时间 

步长可以成倍增大，提高了计算效率．仿真表明， 

ADI．FDTD的计算结果与传统的 FDTD的计算结果 

吻合 ，同时 ，ADI-FDTD的计算耗时大约为传统的 

FDTD的一半 
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(上接第362页)多次扫描中，E 心的含量超过了 

E 心的含量，显现出与单次扫描不同的增长趋势． 

我们认为这是由多脉冲累积效应引起的．目前关于 

E 心的报道不是很多，其结构和来源还不是很清 

楚，对于上述结果还有待于深入研究． 

4 结语 

通过实验，我们从物质微观结构变化的角度分 

析了近红外飞秒激光辐照后纯石英玻璃中色心形成 

的原因，认为激光辐照过程中焦点区域激光能量沉 

积引起的微观结构畸变和激子自陷是色心形成的主 

要原因，与其中的杂质元素和点缺陷结构关系不大． 

多脉冲辐照中，累积效应对于色心形成有一定影响． 
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4 结诺

500 

本文首次把 ADI-FDTD 算法推广到色散介质一

无础撞非磁化等离子体中，给出了等离子体中 ADI

FDTD 方法的盖分选代公式，这种基于交替方向隐

式的技术 (ADI) ，使得 FDTD 的时间步长不再受

Courant 稳定条件的限制，而由计算精度决定.时间

步长可以成倍增大，提高了计算效率.仿真表明，

ADI-FDTD 的计算结果与传统的 FDTD 的计算结果

吻合，问时， ADI-FDTD的计算耗时大约为传统的

(上接第 362 页)多次扫描中， EJ心的含量超过了

飞'心的含量，显现出与单次拍描不间的增长柏势.

我们认为这是由多脉冲黑积效应引起的.目前关于

EBF心的报道不是很多，其结构和来拥还不是很清

楚，对于上述结果还有待于深入研究.

4 错话

通过实验，我们从物质做观结构变化的角脏分

析了近红外飞秒激光辅照后纯石英破璃中包心形成

的原因，认为激光牺照过程中焦点区域激光能量沉

积引起的微观结构畸变和激子自陷是色心形成的主

要原因，与其中的杂质元素和点缺陷结构关系不大.

多脉冲辐照中，累积效应对于色心形成有一定影响.
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