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摘 要： 应用分裂平面波时域有限差分（ＳｐｌｉｔｔｉｎｇＰｌａｎｅｗａｖｅＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＳＰＦＤＴＤ）方法到三维时
域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＤＦＤＴＤ）中引入高效平面波源．该方法基于分裂场思想，在一维 ＦＤＴＤ上构造
了新的迭代公式，使得一维ＦＤＴＤ和三维ＦＤＴＤ离散网格之间的数值相速度一致，消除了由于相速不一致而在总场区
引起的泄漏误差以及插值带来的数值误差．通过数值算例验证了 ＳＰＦＤＴＤ方法对不同波源在任意角度（斜入射）下的
平面波入射都是有效的，且泄露误差均在－３００ｄＢ水平．
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１ 引言

作为计算电磁学领域最受欢迎的数值计算方法之

一，时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法在仿真天线［１］、处理复杂
媒质［２］的电磁散射等问题上较其他数值计算方法有着

显著的优势．利用 ＦＤＴＤ方法进行建模、仿真求解散射
目标近场特性或者ＲＣＳ（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ）等电磁散射
问题时需要在建模过程中引入合适的、稳定的、正确的

平面波源，这时就需要用到总场／散射场分离（ＴＦ／ＳＦ）技
术［３］．ＴＦ／ＳＦ把仿真区域划分为两个场区：总场区和散
射场区，其中总场区内存在入射波和散射波，散射场区

内则只有散射波．总场区和散射场区由惠更斯面连接，
利用连接边界条件就可以在惠更斯面上生成向总场区

传播的入射平面波．这种方法非常适合处理只对目标散
射特性感兴趣的电磁散射问题．

在利用 ＴＦ／ＳＦ（ＴｏｔａｌＦｉｅｌｄ／ＳｃａｔｔｅｒｅｄＦｉｅｌｄ）引入平面

波的过程中需要已知惠更斯面周围所需场点处入射波

的场值，要得到这些入射场，一般利用平面波的一维特

性，在一维上仿真随时间逐步推进的入射平面波源，然

后利用插值技术得到惠更斯面周围所需场点处入射波

的场值，从而利用连接边界条件在总场区引入了平面

波，这种方法称为ＩＦＡ（１ＤＩｎｃｉｄｅｎｔＦｉｅｌｄＡｒｒａｙ）［４］方法．尽
管这种方法引入了平面波，但是由于一维 ＦＤＴＤ与二维
ＦＤＴＤ、三维ＦＤＴＤ的色散关系式不同（即色散不匹配），
那么在一维ＦＤＴＤ网格上仿真的平面波源与在二维、三
维ＦＤＴＤ网格上仿真的平面波的数值相速必然不同（垂
直入射除外），所以二维或三维 ＦＤＴＤ的连接边界条件
中用到的入射场值，如果是取自一维 ＦＤＴＤ仿真得到的
入射平面波源必然会有一定的误差，使得入射波泄露到

散射场区，影响散射场的计算精度．最初形式的 ＩＦＡ方
法造成的泄露很大，即使后来利用信号压缩技术改进的

ＩＦＡ方法所造成的泄露也只能达到－７０ｄＢ的水平［５］．
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在文献［６］中，作者提出了一种基于分裂场思想的
平面波源引入方法—分裂平面波 ＦＤＴＤ（ＳＰＦＤＴＤ）方
法，解决了二维 ＦＤＴＤ中平面波斜入射时的泄露问题，
取得了很好的效果．本文将 ＳＰＦＤＴＤ方法进一步推广
至三维ＦＤＴＤ，处理三维ＦＤＴＤ平面波的斜入射问题．结
合具体仿真实例验证了 ＳＰＦＤＴＤ在三维 ＦＤＴＤ中的高
效性．

２ 理论基础

在无源、无耗、各向同性媒质中，麦克斯韦方程组

的两个旋度方程在一维和三维自由空间中的形式分别

为式（１）和式（２）：

ε
Ｅｉｎｃｒ
ｔ

＝－
Ｈｉｎｃｒ
ｒ

－μ
Ｈｉｎｃｒ
ｔ

＝
Ｅｉｎｃｒ


{
ｒ

（１）

×Ｈ（ｒ，ｔ）＝ε
Ｅ（ｒ，ｔ）
ｔ

×Ｅ（ｒ，ｔ）＝－μ
Ｈ（ｒ，ｔ）


{
ｔ

（２）

式（１）中下标“ｒ”与上标“ｉｎｃ”表示该场分量是位于一维
ＦＤＴＤ网格上的入射波场分量．式（２）中 ｒ＝（ｘｙｚ）表示
的是三维空间场点距离平面波入射原点的距离，且

Ｅ（ｒ，ｔ）＝（Ｅｘ（ｒ，ｔ）Ｅｙ（ｒ，ｔ）Ｅｚ（ｒ，ｔ）），Ｈ（ｒ，ｔ）＝
（Ｈｘ（ｒ，ｔ）Ｈｙ（ｒ，ｔ）Ｈｚ（ｒ，ｔ））．如图１所示，设平面波沿
Ｐ＝（ｐｘｐｙｐｚ）＝（ｓｉｎθｃｏｓφｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓθ）方向传播，其中

θ、φ分别为平面波入射方向与ｚ轴、ｘ轴正方向的夹
角．

将一维ＦＤＴＤ网格点上的电场和磁场分别进行分
裂，

Ｅｉｎｃｒ＝ｅｘＥｉｎｃｒｘ＋ｅｙＥｉｎｃｒｙ＋ｅｚＥｉｎｃｒｚ （３ａ）

Ｈｉｎｃｒ＝ｅｘＨｉｎｃｒｘ＋ｅｙＨｉｎｃｒｙ＋ｅｚＨｉｎｃｒｚ （３ｂ）

分裂后的场仍然位于同一网格点，且网格离散步长Δｒ
满足

Δｒ＝
ｐｘΔｘ
ｍｘ
＝
ｐｙΔｙ
ｍｙ
＝
ｐｚΔｚ
ｍｚ

（４）

其中 ｍｘ、ｍｙ、ｍｚ均为奇数．根据式（３ａ）和（３ｂ），式（１）可
改写为：

×Ｈｉｎｃｒ＝ε
Ｅｉｎｃｒ
ｔ

×Ｅｉｎｃｒ＝－μ
Ｈｉｎｃｒ


{
ｔ

（５）

对式（５）采用和三维 ＦＤＴＤ一致的差分离散格式可得到
该一维 ＦＤＴＤ的迭代公式（６ａ）及（６ｂ）［６］．在此仅给出电
场和磁场 ｘ方向分量的迭代公式，ｙ、ｚ方向分量迭代公
式可类似得到．

Ｈｉｎｃｒｘ
ｎ＋１／２
ｉｒ＋１／２＝Ｈ

ｉｎｃ
ｒｘ

ｎ－１／２
ｉｒ＋１／２

－Δｔ
μ

Ｅｉｎｃｒｚ｜ｎｉｒ＋（１＋ｍｙ）／２－Ｅ
ｉｎｃ
ｒｚ｜ｎｉｒ＋（１－ｍｙ）／２

Δ
[ ｙ

－Ｅ
ｉｎｃ
ｒｙ

ｎ
ｉｒ＋（１＋ｍｚ）／２－Ｅ

ｉｎｃ
ｒｙ

ｎ
ｉｒ＋（１－ｍｚ）／２

Δ
]ｚ

（６ａ）

Ｅｉｎｃｒｘ
ｎ＋１
ｉｒ ＝Ｅｉｎｃｒｘ

ｎ
ｉｒ＋
Δｔ
ε

Ｈｉｎｃｒｚ
ｎ＋１／２
ｉｒ＋ｍｙ／２－Ｈ

ｉｎｃ
ｒｚ

ｎ＋１／２
ｉｒ－ｍｙ／２

Δ
[ ｙ

－
Ｈｉｎｃｒｙ

ｎ＋１／２
ｉｒ＋ｍｚ／２－Ｈ

ｉｎｃ
ｒｙ

ｎ＋１／２
ｉｒ－ｍｚ／２

Δ
]ｚ

（６ｂ）

可以证明满足这样一组迭代公式的一维 ＦＤＴＤ的色散
关系式与相应的三维 ＦＤＴＤ的色散关系式相同．

由迭代公式（６ａ），（６ｂ）仿真的平面波的入射方向

φ、θ由下式确定：

ｔａｎφ＝
Δｘ／ｍｘ
Δｙ／ｍｙ

（７ａ）

ｔａｎθ＝
ｍｘ／Δ( )ｘ２＋ ｍｙ／Δ( )ｙ槡 ２

ｍｚ／Δｚ
（７ｂ）

由上式可以看出，φ、θ是与ｍｘ、ｍｙ、ｍｚ值的选取相关的，
需要注意的是当 ｍｘ、ｍｙ、ｍｚ不同时为 １时，一维 ＦＤＴＤ
场分量的迭代需要对多点赋硬源．

３ 数值算例

为了验证 ＳＰＦＤＴＤ方法在三维 ＦＤＴＤ中引入斜入
射平面波的有效性，下面针对不同波源在不同入射方

向下的平面波入射问题进行了仿真．算例中都设置总
场区为１６０Δ×１６０Δ×６０Δ（Δｘ＝Δｙ＝Δｚ＝Δ），总场区周
围为２０Δ的散射场区，最外层为 ＰＥＣ边界．为了测量入
射波的泄露水平，总场区没有散射体，那么理论上散射

场区的场值应该为零，所以散射场区的场值被认为是

入射波泄漏到散射场区的水平（即泄露误差）．为此我
们分别在总场区选择了观测点ＱＴ１（２２Δ，２２Δ，２２Δ）和
ＱＴ２（１７８Δ，１７８Δ，２２Δ），在散射场区选择了观测点
ＱＳ１（１８Δ，１８Δ，１８Δ）和 ＱＳ２（１７８Δ，１７８Δ，１８Δ），其中点
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ＱＴ１、ＱＳ１距离平面波的入射源点 Ｏ（０，０，０）较近，ＱＴ２、
ＱＳ２则距离 Ｏ点较远．
３１ 正弦源的引入

选择频率为１ＧＨｚ的正弦波作为入射波源．空间网
格步长Δ＝００１５ｍ，时间步长Δｔ＝２．５×１０－１１ｓ．图２给
出了入射方向为φ≈７８７°，θ≈３６１°（ｍｘ＝１，ｍｙ＝５，ｍｚ
＝７）和Ψ＝１０°的平面波运行１０００个时间步时电场 Ｅｘ
在ｙｏｚ平面（ｘ＝１００Δ）的分布图，由该图可以看出总场
区内的波是以斜入射的形式向前传播的，且散射场区

内无明显泄露．图３给出的是在上述入射方向下不同观
测点处的电场 Ｅｘ随迭代时间的变化曲线．图４为平面
波在φ≈１５３°，θ≈６６３°（ｍｘ＝１１，ｍｙ＝３，ｍｚ＝５）和Ψ
＝１０°方向入射下运行１０００个时间步时得到的各个观
测点处电场分量值 Ｅｘ随迭代时间的变化曲线．

由图３、图４可以看出，与总场区的场值相比，散射
场区的场值被压缩在１０－１５数量级，即表明入射波泄露
到散射场区的值在－３００ｄＢ的水平．另外由图３、图４中
的的总场区场点 ＱＴ１、ＱＴ２的曲线可以看出，在平面波到
达的开始阶段，波形轻微失真，这主要是因为在一维

ＦＤＴＤ网格上当 ｍｘ、ｍｙ、ｍｚ不同时为１时对多点赋硬源
造成的，但是随后的时间步里，其波形达到稳定．

３２ 调制高斯源的引入

考虑采用调制的高斯脉冲源为激励源，其时域形

式为：ｓ（ｔ）＝ｓｉｎ（２πｆ０ｔ）ｅ－４π（（ｔ－ｔ０）／τ）
２

，中心频率 ｆ０＝
２ＧＨｚ，τ＝２×１０－９，ｔ０＝６×１０－９．离散网格步长为Δ＝
０．００７５ｍ，离散时间步长Δｔ＝１．２５×１０－１１ｓ．图５、图６分
别给出了平面波在不同角度入射下运行１０００个时间步

时得到的观测点处电场分量 Ｅｘ随时间的变化曲线．

图５的平面波入射方向为φ≈７８．７°，θ≈３６．１°（ｍｘ
＝１，ｍｙ＝５，ｍｚ＝７）和Ψ ＝１０°，图６的平面波入射方向
为φ≈１５．３°，θ≈６６．３°（ｍｘ＝１１，ｍｙ＝３，ｍｚ＝５）和Ψ ＝
１０°．由图５、图６中的总场区曲线可以看出 ＱＴ２点处的曲
线和 ＱＴ１点处的曲线波形相同，只是有一段时间步的滞
后，这是由于平面波首先到达 ＱＴ１点后到达 ＱＴ２点的缘
故．另外由图中散射场点处的 Ｅｘ值曲线可以看出，散射
场区的泄露误差也在－３００ｄＢ的水平．

４ 结论

本文对 ＳＰＦＤＴＤ方法在三维 ＦＤＴＤ中的应用进行
了研究，对平面波在单频、宽频以及不同方向入射下的

情况进行了仿真，结果显示散射场区泄露误差在

－３００ｄＢ的水平，而且长时间的运行生没发现不稳定现
象，论文的结果可为弱电磁散射的计算提供有效的、可

供参考的时域电磁计算方法．
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