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一种基于积分求导 (DQ)的时域有限差分法 (TD2FD)

钱晓宁 ,毛军发
(上海交通大学电子工程系 ,上海 200052)

　　摘　要 :　本文提出用 DQ(Differential Quadrature)将Maxwell方程中的部分偏微分进行近似计算 ,从而减少时域有

限差分法 (TD2FD)算法中的网络节点数目 ,节省计算机的内存 ,提高 TD2FD的分析效率.
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A Novel Algorithm of DQ - ba sed TD2FD
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Abstract :　In this paper ,a novel algorithm ,which is based on the DQM ,is proposed to approximate part of the partial differen2
tials in Maxwell′s equations. This algorithm can reduce the number of meshes of TD2FD ,and thus can save computer memory and im2
prove the efficiency of electromagnetic analysis.
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1　引言
　　随着信号处理速度的不断提高及电路规模的不断扩大 ,

现代高速微电子系统的信号连接线及封装结构已越来越有必

要用全波方法进行建模和分析 ,甚至已出现用全波方法对整

个微电子系统进行电磁场模拟的趋势.但是 ,传统的全波方法

(如 TD2FD方法[1 ])计算量大 ,计算机内存要求高 ,较难适应现

代微电子系统规模大、结构复杂的特点 ,因此提高全波方法的

效率至关重要.

本文将使用一种最早应用于结构力学中的高效数值计算

方法———DQM (Differential Quadrature Method) [2 ] ,结合传统的

TD2FD对一般的微带互联结构进行全波分析 ,希望在一定程

度上提高其计算效率. DQM的主要思想是将某一坐标方向上

的偏微分算子在该方向用一系列适当的离散点函数值加权逼

近 ,也即数值积分.与传统的 TD2FD相比 ,DQM可以用较少的

剖分点 ,从而节省计算机的内存 ,提高 TD2FD的计算效率.另

外 ,由于实施吸收边界条件时粗的网格节点会引起较大的误

差 ,而且电磁场在某一坐标方向上的分布可能有很多零点 ,它

们对偏微分算子的贡献也为零 ,因此本文还采用粗细网格划

分相结合及跟踪加窗的方法对 DQM加以改进 ,以保证计算的

精度和稳定性.所谓跟踪加窗即规定在某一节点处场的偏微

分值只使用其相邻的一定数目节点处的场值来加权逼近.

2　原理

　　以Maxwell方程的一个标量方程为例 :

5 Ex/ 5 t = (1/ε) (5 Hz/ 5 y - 5 Hy/ 5 z) (1)

按照文献[3 ]中标准的 TD2FD网格剖分方法 ,对式 (1)进行中

心差分展开得到传统 TD2FD的计算式 :

En + 1
x ( i , j , k) = En

x ( i , j , k) + (Δt/ε)

·
Hn + (1/ 2)

z ( i , j + 1 , k) - Hn + (1/ 2)
y ( i , j , k)

Δy

-
Hn + (1/ 2)

y ( i , j , k + 1) - Hn + (1/ 2)
y ( i , j , k)

Δz
(2)

在 TD2FD有限计算区域的边界上必须引入吸收边界条件以

模拟无限区域的场分布.本文采用文献[4 ]提出的基于 Mur一

阶边界条件的 TMFABC.

DQM的原理是这样的 :设函数 W ( x , y , z , t)在某个坐标

方向上是足够光滑的 ,那么该方向上的偏微分就可以用积分

求导法来逼近[2 ] ,例如在 z方向 :

5 W ( x , y , zi , t) / 5 z = ∑
N

j =1

aijW ( x , y , zj , t) , i = 1 ,2 , ⋯, N (3)

式中 zi 为 z方向分段点的坐标.系数 aij的计算可以由多种方

法确定 ,一般总是选定一组基函数 ,使其对式 (3)精确成立 ,从

而得到相应的一组全系数.常用的基函数有幂函数 ,各种正交

函数 ,包括三角函数 , Chebyshev正交多项式 ,Legendre多项式

等.本文采用一般的幂函数 ,将一组幂函数代入式 (3)得到相

应线性方程组 :

∑
N

j =1

αijz
k
j = kzk - 1

i , k = 1 , ⋯, N , i = 1 ,2 , ⋯, N (4)
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解之得到系数 aij .

在传统的 TD2FD计算域中 ,只要电磁场值分布足够光滑 ,

可以在一个或多个方向用 DQM计算场的偏微分.本文选择在

z方向使用 DQM计算场对 z坐标的偏微分数值解 , x 与 y 方

向的偏导数仍用中心差分近似.以式 (1)为例 , 5 Hy/ 5 z 用式

(3)计算 ,则式 (2)变为 :

En + 1
x ( i , j , k) = En

x ( i , j , k) +
Δt
ε

·
Hn + (1/ 2)

z ( i , j + 1 , k) - Hn + (1/ 2)
y ( i , j , k)

Δy

- ∑
N

l =1

akl H
n + (1/ 2)
y ( i , j , l) (5)

其它含对 z坐标偏微分的 Maxwell标量方程可类似地用 DQM

结合中心差分得到近似表达式 ,不含对 z 坐标偏微分的

Maxwell标量方程的数字差分形式与文献 [3 ]中的标准 TD2FD

完全一样.

DQM提高分析效率的指导思想是减少 TD2FD网格节点

的数目 ,增大空间步长的数值.但在 TD2FD网格边界上必须对

吸收边界条件进行差分 ,因此大的空间步长将带来误差.另一

方面 ,DQM在靠近边界处的节点上效果相对较差.为解决这

些问题 ,本文采用网格节点两端细分 ,中间粗分 (均匀)的方

法 ,对细分网格节点处的场用传统的 TD2FD方法或边界条件

进行计算 ,而中间粗分网格节点处的场则用 TD2FD结合 DQM

计算.

　图 1　Gauss函数的改进 DQM数值

微分与解析微分的比较

同时由于在 TD2FD

中吸收边界条件造成的

非物理反射带来的误差 ,

在使用高阶的 DQM时 ,误

差的积累对计算结果的

影响较大.而且电磁场在

某一方向上的分布可能

有很多零点 ,这些零点对

DQM中场的偏微分没有

贡献 ,因此我们采用跟踪

加窗的方法对 DQM加以

　图 2　用 DQM与传统的 TD2FD计

算 (2Δx , 40Δy , 11Δz ) 处 Ex

波形的比较

改进 ,即并不使用 z 方向

所有的剖分点进行数值

求积 ,而只选取所求点附

近的若干点进行数值积

分计算该点场的数值偏

微分值.这样进一步保证

了计算的稳定性和正确

性 ,并提高了计算效率.

将之用于对一般 Gauss信

号的数值微分计算 ,我们

证实了 DQM这一改进的

可行性.计算结果如图 1.

3　应用实例与结论

　　我们计算一个均匀介质中的微带线结构以验证本文新算

法的可行性和效率.微带线宽度 011mm ,厚度忽略 ,介质相对

介电常数为 1310 ,介质厚度为 011mm ,TD2FD计算域为 110 3
210 3 510 (mm) .在计算过程中 ,对微带线结构分别用传统的

TD2FD在 z向剖分 100点、40点和改进的 6阶 DQM(即节点场

对 z坐标的偏微分用其相邻六个节点处的场值作积分求导近

似)剖分 30点进行模拟.最后计算的结果如图 2.由于 z方向

空间网格剖分数的减少 ,在相同的分析精度前提下 ,计算消耗

的内存节省 60 % ,计算时间也有 10 %的减少.可见 ,DQM与

TD2FD法的结合是可行、有效的.
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