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　　摘　要 :　提出了一种基于场量位置的平均网格电参数法建模任意形状的介质体 ,引入辅助磁场和电场分量建模

薄理想导体曲面的三维 FDTD建模方法.采用提出的方法计算了介质谐振器和圆锥喇叭天线.与已发表文献中的结果

比较 ,表明了计算结果的正确性 ,也验证了提出的建模方法的可靠性.
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Modeling 3D Dielectric and Perfect Thin Conductor Surface by FDTD Method
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Abstract :　3D FDTD methods to model dielectric with arbitrary shapes and thin perfect conductor surface were put forward in

this paper. Dielectric was modeled by the average electrical parameters corresponding with component location in mesh. By introducing

auxiliary electric and magnetic fields ,the modeling of thin metal curved surface was implemented. Dielectric resonators and a conical

horn antenna were calculated by the presented methods. The correctness of the methods were showed by comparing the results with

those reported in the published papers ,and the validity of the modeling methods were also justified.
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1　引言
　　传统的台阶近似 FDTD法建模复杂形状的误差很大 ,因

此出现了各种共形算法 ,其中包括非正交坐标系 FDTD法 [1 ]、

曲线坐标系法[2 ]、回路积分法[3～5 ]、混合网格法[6 ]、建模介质

的网格体平均电参数法 [7 ] .非正交坐标系 FDTD法可精确建

模复杂对象 ,但涉及协变分量与逆变分量间的转换 ,应用比较

复杂 ,且网格变形范围受限 ,开放域非正交网格吸收边界条件

也很难实现.因此多数研究集中在回路法及其变形方法上 ,包

括 CP2FDTD ,A2FDTD和 D2FDTD等[8 ] . CP2FDTD由于不满足因

果关系 ,且采用了最近邻近似或插值 ,存在后续时间不稳定

性[8 ] .与 CP2FDTD不同 ,D2FDTD对电场回路不做任何处理 ,仅

对磁场回路采用共形网格 ,采用了比正常网格小的“收缩”变

形网格[9 ] .这种方法简单 ,不涉及最近邻近似或插值 ,所以保

持了因果关系和不存在后续时间不稳定性 ,精度略高于 CP2
FDTD.

本文基于面积分形式的 FDTD法 ,通过对介质边界附近

的不同场分量引入与其位置相关的平均电参数 ,完成对介质

的 FDTD建模 ,并应用到介质谐振器的分析中.在 D2FDTD的

基础上 ,通过引入辅助电场和磁场分量 ,得到了薄理想导体曲

面的建模方法 ,并分析了圆锥喇叭天线.数值计算结果与已发

表的文献中的结果符合很好.

2　三维介质的建模

　　Kaneda基于有限体元法[6 ] ,利用体积分形式的安培和法

拉第定律 ,采用网格体平均电参数建模介质 ,并分析了介质谐

振器 ,得到了很好的结果.但是对于一般介质 ,需要计算介质

在网格中所占的体积 ,处理比较复杂. 这里 ,仍然采用公式

(111)和 (112)中的面积分形式的法拉第和安培定律.

∮l E·dl = - κ
s

5 B
5 t

ds (111)

∮l H·dl = κ
s

(σE +
5 D
5 t

) ds (112)

下面的推导并非仅针对直角坐标系而言 ,为便于表示 ,采

用 u , v , w代表坐标系中的三个向量.对于图 1 ( a)所示网格

划分结构 ,与 uv面平行的截面上的第 ( i , j , k)网格处的磁场

回路如图 1 ( b)所示 ,设 Hw ( i , j , k)代表 S1 上的平均值 ,由式

(111)可得 ,

∮l E·dl = - �μw ( i , j , k) κs

5 Hw ( i , j , k)

5 t
ds (2)

其中　�μw ( i , j , k) =
1

ΔS1 ( i , j , k) κ
S1

( i , j , k)

μ( i , j , k) ds (311)
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图 1　FDTD建模介质网格结构

�μw ( i , j , k)为 Hw ( i , j , k)在第 ( i , j , k)网格中的平均磁导率 ,

ΔS1 ( i , j , k)为网格 S1 ( i , j , k)的面积.对应图中网格 S1 ( i , j ,

k)中心的磁场分量 Hw ( i , j , k) ,只需要将迭代式中的μw ( i , j ,

k)换成 �μw ( i , j , k)可以了.对于其它分量 Hu ( i , j , k) 、Hv ( i , j ,

k)同样只须将μu ( i , j , k)或μv ( i , j , k)换成 �μu ( i , j , k)或

�μv ( i , j , k)就可以得到相应的迭代式.

对于电场回路 ,利用公式 (112)同理可以得到平均电导率

和介电常数表达式 ,

�σp ( i , j , k) =
1

ΔSp ( i , j , k) κ
s ( i , j , k)

σds (312)

�εp ( i , j , k) =
1

ΔSp ( i , j , k) κ
s ( i , j , k)

εds (313)

p为 u , v , w 中的任何一个 ,ΔSp ( i , j , k)为对应场分量所在第

( i , j , k)个网格的面积.这样 ,通过引入平均电参数 ( �μ, �σ, �ε) ,

将介质的形状考虑到迭代式中.在 FDTD处理时 ,只须在进行

迭代运算之前进行预处理 ,按 (311)～ (313)式分别求出不同

分量在不同网格位置上的平均电参数 ,就完成了对介质的建

模.由于只要计算各网格面截介质体所得到的介质面积 ,不涉

及到介质在网格中的体积 ,预处理相对简单.由于不同方向上

的电场或磁场分量在同一下标网格中的位置不同 ,其对应的

网格平均电参数也不同 ,因此在各场分量的迭代式中必须代

入各自相应的平均电参数.否则 ,将增大建模误差.

3　薄理想导体的建模

　　D2FDTD法是针对封闭金属体处理提出的 ,建模时只要考

虑金属体的外部或内部 ,而另一部分则认为填充理想金属.如

图 3所示 ,区域 2 为需要计算的区域 ,区域 1 为理想金属导

体.处理时 ,只需要计算部分或全部处于区域 2中的分量 (图

中实心点所在的网格) ,完全处于区域 1中的分量值为零[9 ] .

磁场采用共形网格处理 ,电场仍按一般的 FDTD进行计算.但

是对于一边放置源的开口薄理想导电体 ,如图 3所示区域 2

中含有源 ,如果采用原 D2FDTD法 ,计算 Le2回路中的电场分

量时 ,要用到实心箭头对应的磁场分量 Hn + 1/ 2
v ( i + 1 , j , k) ;计

算 Lh2回路中的磁场分量时 ,要用到实心箭头对应的电场分量

En
u ( i , j , k) .而这两个量均与对应要计算的场量在金属曲面的

不同边 ,如果直接采用 D2FDTD法 ,将人为地加大区域 2泄漏

到区域 1中的场值 ,造成较大的误差.

图 3　薄金属建模法网格结构

　　这里采用一种新的处理方法 .由于相对于区域 1来说 ,区

域 2是隔离的 ,因此对于区域 1可以认为曲面向区域 2延伸

为理想导电体 ,可以采用 D2FDTD方法处理.同样处理区域 2

时 ,则认为区域 1为理想导电填充区域 ,也采用 D2FDTD方法

处理.这样通过引入辅助电场和磁场分量 ,得到薄理想导电曲

面的处理方法 :

311　磁场分量

对于被薄金属隔断的网格 ,引入辅助磁场分量.并认为辅

助磁场分量的位置与正常磁场分量相同 ,均处于网格中心 ,且

均按照 D2FDTD方法进行迭代.不同的是 ,正常磁场分量与辅

助磁场分量分别代表被金属曲面隔断的两个变形回路中的磁

场平均值.如果使用的电场分量与磁场分量不在金属曲面的

同一边 ,则用辅助电场分量取代.如图 3 ( a)所示磁场回路 ,对

于网格 Sh2 ,正常磁场分量在回路 Lh2中进行迭代.而辅助分量

则在回路 L′h2 (图中阴影部分)计算.当回路 L′h2的面积与不

变形的网格的面积之比或回路 L′h2最大边长与其面积比不满

足 D2FDTD法的条件时 (见参考文献 [9 ]) ,认为其值为零.如

果 L′h2回路满足 D2FDTD条件 ,按 D2FDTD法计算.因此 ,对于

网格 Sh2 ,正常磁场分量和辅助磁场分量的计算式为 :

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

w ( i , j , k) -
Δt
μ0 Ak2

( - En
v ( i , j , k) ) lv2
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- En
u ( i , j + 1 , k) lu1 + En

u
add

( i , j , k) lu2 (411)

Hn + 1/ 2
w

add
( i , j , k) = Hn - 1/ 2

w
add

( i , j , k) -
Δt
μ0 A′k2

( En
v ( i + 1 , j , k) ) l′v1

- En
u

add
( i , j + 1 , k) l′u1 + En

u ( i , j , k) l′u2 (412)

式中 Ah2 , lv2 , lu1 , lu2对应回路 Lh2的面积和各边长度 ; A′h2 ,

l′v1 , l′u1 , l′u2对应回路 L′h2的面积和各边长度.下标 add表示

辅助场分量.

312　电场分量

对于被薄金属隔断的网格 ,引入辅助电场分量 ,并认为辅

助电场与正常电场分量在网格中的位置相同.电场回路仍然

采用正常的网格.正常电场分量和辅助电场分量也是在被金

属曲面截断的不同回路中进行迭代.同样如果回路边上的磁

场分量与电场分量在曲面的同一边 ,迭代式不变.否则 ,相应

的磁场分量用辅助分量代替.这样 ,对于图 3 ( b)中 Le2回路 ,

正常电场分量和辅助电场分量的迭代式为 :

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

w ( i , j , k) +
Δt
εΔu

( Hn + 1/ 2
v

add
( i + 1 , j , k)

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

Δt
εΔv

( Hn + 1/ 2
u ( i , j + 1 , k)

- Hn + 1/ 2
u ( i , j , k) ) (511)

En + 1
w

add
( i , j , k) = En

w
add

( i , j , k) +
Δt
εΔu

( Hn + 1/ 2
v ( i + 1 , j , k)

- Hn + 1/ 2
v

add
( i , j , k) ) -

Δt
εΔv

( Hn + 1/ 2
u

add
( i , j + 1 , k)

- Hn + 1/ 2
u

add
( i , j , k) ) (512)

开口端面可采用上述方法或奇异性建模法处理.如果要进一

步减小误差 ,对于不满足 D2FDTD法收敛条件的网格可以采

用传统的 CP2FDTD法.

4　数值结果

　　为了验证上面提出介质建模和薄理想导体建模方法的可

行性和正确性 ,计算了矩形腔加载介质圆柱谐振器的谐振频

率和圆锥喇叭的 E面电场分布及远场方向图.

411　介质谐振器

采用本文中的介质建模方法 ,计算了如图 4中矩形金属

腔中的介质谐振器的谐振频率 .采用直角坐标系 ,网格尺寸为

Δx =Δy =Δz =λ0/ 25 , f0 = 4GHz ,激励源为正弦波 ,设置在介

质内. 介质谐振器参数为 2 a = 2514mm , b = 2514mm , h =

61985mm , l = 231368mm ,εr = 38 ,2 r = 0.得到谐振器频谱如图 5

所示.表 1中给出了对应不同 R及 t 时的介质谐振器 HEM11δ

模的谐振频率 ,同时也给出了其它方法得到的结果 [6 ] .从表 1

中可以看到 ,采用本文中的方法得到的结果与其它方法得到

的结果吻合很好 ,精度比台阶近似有明显提高 ,与测量值相

比 ,误差在 013 %以内.

图 4　矩形腔中的介质谐振器　　图 5　介质谐振器频谱图( Ey)

表 1　矩形腔中介质谐振器 HEM11δ模的谐振频率

尺寸 谐振频率 ( GHz)

2 R (inch) t (inch) 本文方法 FVTD 模式匹配法 台阶近似 3 测量值

01654 01218 41376 4140 41388 41429 41382

01689 01230 41152 4117 411605 41144 41153

01757 01253 31768 3178 31721 31888 31777

3台阶近似使用的网格参数与本文使用的方法完全一样.

412　圆锥喇叭天线

圆锥喇叭几何参数定义见图 6. 其中 d = 124mm , d1 =

548mm , h = 500mm ,喇叭张角约为 23°.采用圆柱坐标系 ,考虑

到结构的对称性 ,只计算了 1/ 4空间 ,网格数为 40 ( r) ×20 ( <)

×60 ( z) ,网格尺寸为 :Δr =Δz = 1013mm ,Δ< =π/ 40 , TE11模激

励 ,吸收边界为圆柱坐标系下的 PML .计算得到的远场 E面和

H面方向图如图 8 ,图中还给出了 Borenenman的测量结果[10 ] .

可见计算结果和测量值基本吻合 ,比台阶近似的误差更小 ,特

别是 E面的远场方向图.数值实验证明本文采用的薄金属建

模方法是可行的 ,具有较高精度.通过运行 20000时间步 ,没

有出现后续时间不稳定性 ,且结果在 6000步以后基本上达到

稳定.

图 6　圆锥喇叭的几何形状　图 7　圆锥喇叭 E面归一化场分布灰度图 ( E面) 　　　　　图 8　圆锥喇叭天线方向图

5　总结

　　本文给出了一种介质和薄金属曲面的建模方法 ,并分别

分析了矩形封装圆柱介质谐振器和圆锥喇叭天线.通过引入

与各场分量对应的等效网格电参数完成介质的建模 ,只要在

迭代之前 ,进行求等效电参数的预处理 ,不需要改变迭代式.

除了需要存储等效电参数外 ,处理相对简单.同已发表的文献

中的结果比较 ,采用本文中的介质建模方法简单且计算精度

较高 ,误差在 013 %以内.薄金属的建模采用类似 D2FDTD方

法 ,在计算中引入了辅助电场和磁场分量.同 CP2FDTD相比 ,
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采用了“收缩”变形网格 ,避免了场分量的借用或插值 ,电场处

理相对简单 ,且不存在后续时间不稳定性.通过对圆锥喇叭的

分析 ,与实验数据比较 ,证明对薄金属建模方法的可靠性和正

确性 ,且精度比台阶近似高.由于受到网格尺寸的限制 ,满足

收敛的时间步长比 CP2FDTD法要小 ,同时由于需要单独计算

辅助场分量 ,增加了一定的存储空间要求并需要更长的计算

时间.满足收敛的时间步长与网格的尺寸有关 ,可参考文献

[9 ]确定时间步长值.由于减小了处理的复杂性和增加了计算

的稳定性 ,存储空间和时间的花费还是值得的.所提出的方法

适用与任意正交坐标系.因此可以用来建模比较复杂的目标 ,

且满足一定的精度.
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