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摘 要： 为有效地改善时间步进算法（ＭＯＴ）的后时稳定性，引入类椭球波函数（ＡＰＳＷＦ）做为该算法的瞬态基函
数．然而，基于此类瞬态基函数推导得到的系统具有非因果特性，因而必须使用外推方法以恢复时间步进算法的时间
步进特性．采用所提出的方法对多天线结构进行数值仿真，获得其瞬态电流响应、回波损耗、耦合系数以及方向图等重
要参数，实现了对天线辐射问题和互耦问题的分析与研究，同时也验证了本文所提出方法的有效性和精确性．
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１ 引言

随着宽带无线通信技术、窄脉冲雷达技术、电磁兼

容／电磁干扰（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ／Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＣ／ＥＭＩ）等技术的迅猛发展，细线天
线与线型结构上的电磁脉冲响应受到人们越来越多的

关注．而研究和分析细线天线的特性可以分为频域和时
域两种方法：频域方法需要在天线工作频段内对多个频

率点进行逐个扫描（扫频计算），工作量大，效率较低；而

采用时域方法分析此类问题时，通过一次数值计算得到

的时域数据结果经过快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）后即可获得宽频带范围内的信息．与频

域方法相比，时域方法可以有效地减少计算量、缩短计

算时间、提高分析此类问题的效率．
时域分析方法主要有时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）［１，２］、时域有限元（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔ
ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＥＴＤ）［３］以及时域积分方程（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ
ＩｎｔｅｇｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，ＴＤＩＥ）［４～１０］方法，其中时域积分方程方
法可以高效而精确的求解电磁散射和辐射问题．求解时
域积分方程最常用的方法是时间步进算法（Ｍａｒｃｈｉｎｇｏｎ
ｉｎＴｉｍｅ，ＭＯＴ），该算法综合了时域有限差分方法和矩量
法的优点：时间步进求解，无需设置吸收边界条件，仅需

对目标表面进行离散等．然而，时间步进算法存在后时
不稳定性和高内存需求等问题．

收稿日期：２０１３０８２８；修回日期：２０１４０７２６；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金重点项目（Ｎｏ．６０９３１００２）；国家自然科学基金项目（Ｎｏ．５１４７７０３９）；教育部科学技术重点项目（Ｎｏ．２１２０８１）；国家自然
科学基金青年科学基金项目（Ｎｏ．６１３０１０６２）；安徽高校省级优青年人才基金项目（Ｎｏ．２０１２ＳＱＲＬ１６２ＺＤ）；安徽省学术带头人项目

第３期
２０１５年３月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１５



为了有效地改善时间步进算法的后时稳定性，本

文提出以类椭球波函数（ＡＰＳＷＦ）［１１］做为时间步进算法
的瞬态基函数．和其他类型的瞬态基函数相比较，如高
阶瞬态基函数［１２］和正弦函数形式的瞬态基函数［１３］，类

椭球波函数的优势在于它具有有限的带宽和窄时域跨

度．采用这类基函数对一带限函数做插值或外推运算，
其误差是以指数率形式进行衰减．然而，基于此类瞬态
基函数推导得到的系统具有非因果特性，必须使用外

推方法以恢复时间步进算法的时间步进特性．使用该
精确稳定的时域算法对螺旋偶极子天线以及双八木天

线等目标进行数值求解与仿真，获得天线的瞬态电流

响应、回波损耗（Ｓ１１）、耦合系数（Ｓ２１）以及方向图等重
要参数，同时对线天线的辐射特性和耦合特性进行了

分析与研究．

２ 理论与公式

２１ 时域积分方程理论（ＴＤＩＥ）
时域电场积分方程（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃＦｉｅｌｄＩｎｔｅ

ｇｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，ＴＤＥＦＩＥ）表达式为：

Ｅｉｔａｎ（ｒ，ｔ）＝［μ
０
４π∫Ｓ′

ｔＪ（ｒ′，τ）
Ｒ ｄＳ′

－ １
４πε０∫Ｓ′

１
Ｒ∫
τ

０
′·Ｊ（ｒ′，ｔ）ｄｔｄＳ′］ｔａｎ

（１）
或者微分形式的时域电场积分方程：

ｔＥｉｔａｎ（ｒ，ｔ）＝［μ
０
４π∫Ｓ′

２ｔＪ（ｒ′，τ）
Ｒ ｄＳ′

－ １
４πε０∫Ｓ′

１
Ｒ

′·Ｊ（ｒ′，τ）ｄＳ′］ｔａｎ

（２）
为了将积分方程离散，首先需要把表面电流展开

为一系列空间基函数和时间基函数乘积的线性组合形

式，即表面 Ｓ上任意一点任意时刻的电流展开式可表
示为：

Ｊ（ｒ，ｔ）≈∑
ＮＷ

ｎ＝１
∑
Ｎｔ

ｉ＝０
Ｉｎ，ｉｆＷｎ（ｒ）Ｔｉ（ｔ） （３）

式中，ｆＷｎ（ｒ）［１４］为线空间基函数；Ｔｉ（ｔ）＝Ｔ（ｔ－ｉΔｔ），
Ｔ（ｔ）为时间基函数，Δｔ为时间步长，ｔ０；Ｉｎ，ｉ是待求解
矢量的展开系数；Ｎｔ和ＮＷ分别为时间基函数和空间基
函数的自由度．空间和时间基函数表达式如下所示：

ｆＷｎ（ｒ）＝
Ｓｎ｜ｒ－ｒｎ－１｜／｜ｒｎ－ｒｎ－１｜， ｒ∈ｕｎ
Ｓｎ＋１（１－｜ｒ－ｒｎ｜／｜ｒｎ＋１－ｒｎ｜）， ｒ∈ｕｎ＋１
０，

{
ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ

（４ａ）
Ｓｎ＝（ｒｎ－ｒｎ－１）／｜ｒｎ－ｒｎ－１｜ （４ｂ）

Ｔ（ｔ）＝
ｓｉｎ（ｓｗ０ｔ）
ｓｗ０ｔ

ｓｉｎ［ａ （
ｔ
ＮΔｔ
）
２

槡 －１］

ｓｉｎｈ（ａ） （
ｔ
ＮΔｔ
）
２

槡 －１
（５ａ）

ａ＝πＮ（ｓ－１）／ｓ （５ｂ）
其中，ａ是类椭球波函数的时间带宽积，ｓ是过采样因
子，Ｎ为时域跨度系数．

将瞬态表面电流展开式（３）代入至式（２）中，并对式
（２）在空间上进行Ｇａｌｅｒｋｉｎ检验，且在时刻 ｔｊ＝ｊΔｔ做点
匹配检验，可得如下形式的系统方程：

∑
Ｎ

ｋ＝０
Ｚ－ｋ·Ｉｊ＋ｋ＝Ｖｊ－ ∑

ｊ－１

ｋ＝ｍａｘ（ｉ－Ｌｍａｘ，１）
Ｚｊ－ｋ·Ｉｋ（ｊ＝１，２，…，Ｎｔ）

（６）
其中，

Ｚｉ，ｍｎ＝〈ｆＷｍ（ｒ），μ
０
４π∫Ｓ′

ｆＷｎ ｒ( )′
Ｒ（Δｔ）２

Ｔ″ ｉ－Ｒ／（ｃΔｔ( )）ｄＳ′

－ １
４πε０∫Ｓ′

′·ｆＷｎ ｒ( )′
Ｒ Ｔ ｉ－Ｒ／（ｃΔｔ( )）ｄＳ′〉

（７ａ）
Ｖｊ，ｍ＝〈ｆ

Ｗ
ｍ（ｒ），ｔＥｉ（ｒ，ｔ）〉 ｔ＝ｔｊ

（７ｂ）

Ｌｍａｘ＝Ｉｎｔ（Ｒｍａｘ／（ｃΔｔ）＋Ｎ） （７ｃ）
上式中，Ｎ为类椭球波函数的时域跨度系数，〈·〉和
Ｉｎｔ（·）分别为内积算子和取整算子．由式（６）可以看出，
第 ｊ个时间步的电流展开系数值取决于之前采样时间
步以及未来采样时间步的电流系数值，因此，该系统为

一个非因果系统，必须采用一些特殊的方式，如外推方

法来恢复其因果性．
２２ 时域外推和时间步进

假设一频率上限为 ｗ０的函数 ｆ，同时定义三个参数
Ｎｓａｍｐ、Ｎｗ和Δｗ．Ｎｓａｍｐ和 Ｎｗ分别为时域和频域的采样点
数，且频域采样间隔Δｗ＝ｗ０／（Ｎｗ－１）．时域外推指的
是将带限函数在时域采样点 ｉΔｔ（ｉ＝１－Ｎｓａｍｐ，…，０）处
的值外推得到时间采样点 ｊΔｔ（ｊ＝１，…，Ｎ）处的值．外
推的系统方程是：

∑
０

ｉ＝１－Ｎｓａｍｐ

ｇｉｊｅｘｐ（ －槡 １ｉｋΔｗΔｔ）＝ｅｘｐ（ －槡 １ｊｋΔｗΔｔ）

ｋ＝－Ｎｗ，…，Ｎｗ （８）
其中 ｇｉｊ是外推系数，采用最小二乘法求解上述系统方
程即可得到该系数值．因而，带限函数 ｆ在外推时间采
样点处的值ｆ（ｊΔｔ）（ｊ＝１，…，Ｎ）可通过 ｇｉｊ表述为：

ｆ（ｊΔｔ）≈ ∑
０

ｉ＝１－Ｎｓａｍｐ

ｇｉｊｆ（ｉΔｔ） （９）

基于上述时域外推技术，式（６）中第 ｊ＋ｋ（ｋ＝１，…，Ｎ）
个时间步处的未知电流系数 Ｉｊ＋ｋ可表示成：

Ｉｊ＋ｋ≈ ∑
０

ｉ＝１－Ｎｓａｍｐ

ｇｉｋＩｊ＋ｉ （１０）
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将式（１０）代入至式（６）中，通过整理可以得到：

珘Ｚ０Ｉｉ＝Ｖｉ－ ∑
ｉ－１

ｋ＝ｍａｘ（ｉ－Ｌｍａｘ，１）

珘Ｚｉ－ｋＩｋ （１１ａ）

珘Ｚｋ＝
Ｚｋ＋∑

Ｎ

ｐ＝１
ｇ－ｋｐＺ－ｐ， ｆｏｒ０≤ ｋ≤ Ｎｓａｍｐ－１

Ｚｋ， ｆｏｒｋ Ｎ
{

ｓａｍｐ

（１１ｂ）

式（１１ａ）为时间步进算法的系统方程，其中 ｔｉ时刻的未
知电流系数Ｉｉ可以由先前时刻的已知电流系数Ｉｋ，ｋ＝
ｍａｘ（ｉ－Ｌｍａｘ，１），…，ｉ－１求得．因此，式（３）中所有时刻
的电流展开系数值都可以通过迭代方式求解得到．

３ 数值结果

选取激励源（Ｄｅｌｔａｇａｐ［１５］）为调制高斯电磁脉冲，其
脉冲波形如下：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ０ｅ－［（ｔ－ｔｐ）／槡２σ］
２

ｃｏｓ（２πｆ０ｔ） （１２）
其中，幅值 Ｅ０＝１０Ｖ／ｍ，脉冲宽度σ＝６０／（２πｆｂｗ），时
延 ｔｐ＝８σ，ｆｂｗ为脉冲的频谱宽度，ｆ０为入射电磁脉冲的
中心频率．

算例１ 考虑一副长为０５ｍ的螺旋偶极子天线，
天线的始端和终端半径均为００２ｍ，共缠绕１０圈，物理
结构如图１所示．

目标被剖分成１３６条线段，共产生１３５个未知量．
在本算例中选取时间步长Δｔ＝００５５６ｎｓ，Ｄｅｌｔａｇａｐ源的
参数为：ｆ０＝２０００ＭＨｚ，ｆｂｗ＝４０００ＭＨｚ，且将此源馈至天
线的中端，通过数值仿真可以获得馈电点处的瞬态电

流值．由图２可以看出，本文采用的方法具有很好的数
值稳定性，即使在后时２４μｓ处（约４４０００个时间步）仍
然是稳定的，而采用高阶瞬态基函数的时间步进算法

在３００ｎｓ处就已经出现了严重的振荡现象．因此，本文
采用的方法是有效的．由计算得到的电流和激励源电
压可以计算出天线的回波损耗（Ｓ１１）和 １６４ＭＨｚ时的 Ｅ
面方向图，分别如图３和４所示．在图３和４中，本文所
采用的方法计算得到的瞬态值经过快速傅里叶变换后

获得的频域结果与采用商业软件 ＦＥＫＯ直接仿真得出
的频域结果进行了比较，两者吻合的很好．

算例２ 考虑两副相同的六单元八木天线阵，其中

Ｒ是反射器，Ｄ是馈源振子，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４均为引向
器．Ｒ与 Ｄ、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４之间的间隔分别为
０１０５ｍ、０１６２ｍ、０２７５ｍ、０４２２ｍ和０５９３ｍ，各自的长度
分别为０３５５ｍ、０３２ｍ、０３２ｍ、０３１５ｍ、０３０５ｍ和 ０３ｍ，
物理结构如图５左下角所示．

整个目标被剖分成 ９８条线段，共产生 ８６个未知
量．在本算例中选取时间步长Δｔ＝００５５６ｎｓ，Ｄｅｌｔａｇａｐ
源的参数为：ｆ０＝３０００ＭＨｚ，ｆｂｗ＝６０００ＭＨｚ，且将此源馈
至两副天线的馈源振子的中端，通过数值仿真可得到

馈电点处的瞬态电流响应，如图５所示．从图５可以看
出，本文采用的方法具有很好的数值稳定性，即使在后
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时４３μｓ处（约７８０００个时间步）仍然是稳定的．

由计算得到的电流和激励源电压可以计算出天线

Ｉ的回波损耗（Ｓ１１）和两副天线的耦合系数（Ｓ２１），分别
如图６和７所示．在图６和７中，本文所采用的方法计
算得到的瞬态值经过快速傅里叶变换后获得的频域结

果与采用商业软件 ＦＥＫＯ直接仿真得出的频域结果进
行比较，两者吻合的很好．表１列出了１００、２００、３００、４００
和５００ＭＨｚ等频点处的 Ｓ２１值及其相对误差．

表１ 算例２中ＴＤＩＥ方法和软件ＦＥＫＯ分别计算得到的 Ｓ２１参数及其
相对误差（％）

方 法

频 点
１００ＭＨｚ ２００ＭＨｚ ３００ＭＨｚ ４００ＭＨｚ ５００ＭＨｚ

ＴＤＩＥ －８５．０５５ －６２．１７５ －４３．３３７ －２５．５６４ －４３．７８７

ＦＥＫＯ －８４．８３８ －６１．８８３ －４２．９９３ －２５．１７７ －４３．８０４

相对误差 ０．２５５ ０．４７ ０．７９４ １．５１４ ０．０３９

４ 结束语

为了有效地改善时间步进算法（ＭＯＴ）的后时稳定
性，本文提出以类椭球波函数（ＡＰＳＷＦ）做为算法的瞬态
基函数．然而，基于这类瞬态基函数推导得出的系统是
非因果的，因而必须使用外推方法用于恢复时间步进

算法的时间步进特性．采用该稳定的时域积分方程方
法（ＴＤＩＥ）对螺旋偶极子天线和双八木天线等目标进行
数值求解与仿真，获得天线的瞬态电流值、回波损耗

（Ｓ１１）、耦合系数（Ｓ２１）以及方向图等重要参数．从瞬态
数值仿真结果可以看出此方法具有很好的数值稳定

性，即使在后时仍然是稳定的．另一方面，由频域结果
可以得出，本文采用的方法计算得到的瞬态值经过快

速傅里叶变换（ＦＦＴ）后获得的频域结果与采用商业软
件ＦＥＫＯ仿真得出的频域结果是非常吻合的，从而验证
了本文采用方法的有效性和精确性．同时，本文方法具
有很强的通用性，且易于和快速算法（如时域平面波技

术、时域自适应积分方法等）以及并行技术相结合，用

于分析电大尺寸目标的瞬态辐射和散射问题．
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