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区域分解时域有限差分方法 (DD2FDTD)
及其在散射问题中的应用

许　锋 ,洪　伟 ,童创明
(东南大学国家毫米波重点实验室 ,江苏南京 210096)

　　摘　要 :　本文提出一种区域分解的时域有限差分算法 (DD2FDTD) .依据待解问题的特点 ,把待解问题分解为几

个子区域 ,在各个子区域中 ,采用适合于该区域的共形网格进行划分计算 ,通过一种有效的信息传递方案 ,把各个子区

域综合起来 ,获得原问题的解.通过采用这种方法 ,一个复杂的问题可以得到简化 ,从而变得适于求解 ,同时 ,共形网格

和精确的信息传递方案的使用 ,大幅度提高了计算精度.文中 ,用该算法对二维电磁散射问题进行了分析计算 ,获得了

精确的计算结果.
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The Domain Decompo sition FDTD Algorithm (DD2FDTD)

and Its Application in Scattering Problems

XU Feng ,HONG Wei ,TONG Chuang2ming
( State Key Lab. of Milimeter Waves , Southeast University , Nanjing , Jiangsu 210096 , China)

Abstract :　The domain decomposition FDTD method (DD - FDTD) is presented for solving complex problems and improving

the accuracy of solutions. Based on this idea ,the original domain is decomposed into several sub2domains according to the features of

the problem. In each sub2domain ,the conformal meshes are created in local coordinates and the FDTD computation is carried out inde2
pendently in local meshes and local time step ,and there is no stability concern. In the iteration procedure of FDTD ,the data are ex2
changed between adjacent sub2domains with overlapped meshes. A suitable data2exchanging scheme proposed here integrates the sub2
domains and leads to a more exact solution. This greatly increased the calculation efficiency. A 22D scattering problem is calculated by

using this method and the accuracy of the solution validates the usefulness and exactness of this method.
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1　引言
　　时域有限差分法的有效性和精确性已被普遍接收并获得

了广泛的应用 .但是 ,该方法的计算特点 ,限制了划分网格的

自由度 ,这使得在应用 FDTD方法计算复杂问题和不规则边

界等问题时 ,遇到了一些困难并导致计算精确性下降.本文针

对这个问题 ,提出一种区域分解的思想 ,把待解问题分解为若

干子区域 ,在各个子区域中 ,依据待解问题的特点 ,采用适合

于该区域的共形网格进行划分 ,然后独立计算.各个子区域的

共形网格在相邻的边界区域相互重叠 ,所需的边界上的信息 ,

从相邻的子域中获得.该方法能够实施的关键是需要一种行

之有效的、精确的信息传递方案 ,把各个子区域综合起来 ,获

得原问题的精确解.文中 ,根据 FDTD方法的特点 ,采用插值

后再修正的办法 ,大幅度地削减了插值误差 ,解决了因插值误

差累积而导致的迭代发散的问题 ,提高了计算精度和效率 ,从

而使区域分解的构想得以实现.

2　区域分解时域有限差分法

　　区域分解思想的引入 ,避免了解决复杂结构问题时 ,划分

网格所面临的折衷权衡的困难 ,从而简化了复杂问题.同时 ,

总区域被分解后 ,解决各个子域就获得了很大的自由度 ,各个

子域中共形网格的使用使得计算精度和效率得到很大的提

高.

为了把各个子域综合起来 ,在各个子域相邻的边界区域

中 ,各个子域的共形网格在此要相互重叠.各子域最外层或最

里层电场或磁场的信息 ,除吸收边界条件和已知边界条件外 ,

必须从相邻子域中获得.由 FDTD方法的计算特点和各个子

域网格划分的多样性 ,决定了要用插值的办法加以解决.

例如 ,在计算二维多柱体散射问题时 ,如图 1所示 ,入射

波为 TM波 ,图中理想导体柱相对于其余柱体 ,旋转了一个角
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　图 1　网格重叠的信息

交换方法示意图

度 ,因而其共形网格

也要旋转相同的角

度.对该子域来说 ,

虚线上最外层电场

E′z 只能由另一网格

区域中的电场通过

插值而获得 ;同时 ,

外围区域最里层的

电场 Ez 要在该理想

导体子域中通过插

值而获得.

对应于二维问题 ,所选用的插值方法是双线性插值.通过

插值处理 ,各子域就可综合在一起.如果各子域时间步长相

同 ,所有插值将在每一个迭代时间上同步进行 ;若时间步长不

全相同 ,则插值处理时间要按时间插值的规律进行 [1 ] .通过这

些处理 ,就可以在仍然保持 FDTD方法简洁性的同时解决一

些复杂问题.但是 ,由于插值误差的存在 ,当该误差累积到一

定程度后 ,就会使得时间迭代过程发散 ,造成 FDTD法计算崩

　图 2　二维 TM波的 Yee网格

溃 ,因此 ,能否大幅度削

减插值误差 ,维持稳定的

迭代过程并保持 FDTD方

法的精确性 ,是区域分解

时域有限差分法 ( DD2
FDTD)能否实现的关键.

211　二维直角坐标下误

差修正

如果采用图 2所示的

二维 Yee 网格 ,二维直角

坐标的 TM波的Maxwell方程按中心差商展开.

平面电磁波的电场和磁场各分量可表示为 :

En
z ( i , j) = Ezexp [ J (ωnΔt - kxiΔx - kyjΔy) ] (1 a)

Hn
x ( i , j) = Hzexp [ J (ωnΔt - kxiΔx - kyjΔy) ] (1 b)

Hn
y ( i , j) = Hyexp[ J (ωnΔt - kxiΔx - kyjΔy) ] (1 c)

式中 , J 表示虚数单位 ,将式 (1)代入按中心差商展开的 FDTD

差分方程可以得到 ,

Hxsin (
ωΔt

2
) =
Δt
μΔy

Ezsin (
kyΔy

2
) (2 a)

Hysin (
ωΔt

2
) = -
Δt
μΔx

Ezsin (
kxΔx

2
) (2 b)

如图 2所示 ,在子域的边界第 I层上的电场 Ez 是在另一子域

中通过插值而获得的 ,插值误差可表示为 :

er1 = �En
z ( I , j) - En

z ( I , j) (3)

式中 , En
z ( I , j)表示精确值 , �En

z ( I , j)表示通过插值而获得电场

值.该插值误差的存在 ,当其大小到一定量级时 ,随着误差的

积累 ,会导致计算崩溃.为了减小该误差 ,可以把网格重叠的

联接区域的网格进一步取小 ,但是 ,这必然会造成计算量和存

储量的增加.受文献 [2 ]中超吸收边界条件思想的启发 ,如果

把插值层看作广义吸收边界 ,采用广义的超吸收边界条件就

可以大幅度修正插值误差.

如图 2 ,第 I - 015层上的磁场 Hy可以从 FDTD迭代算法

中获得 ,也可以从相邻子域中通过插值而获得 ,通过迭代计算

获得的磁场可以表示为 ,

�Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) = Hn - (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) +
Δt
μΔx

·[ �En
z ( I , j) - En

z ( I - 1 , j) ] (4)

式中 , �Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j)表示因 �En
z ( I , j)而含有误差的磁场 ,

把式 (4)代入式 (3)可得 ,

�Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) = Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) +
Δt
μΔx

er1 (5)

式中 , Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j)表示精确值.

通过插值计算获得的第 I - 015层上的磁场 ,其引入的插

值误差可表示为 :

er2 = Ĥn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) - Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) (6)

如果在获取电场和磁场信息时 ,使用相同的插值方法 ,那么 ,

由式 (2 b)的简谐波 Hy和 Ez 的关系式可知 , er1 和 er2 也满足

相同的关系式 ,

er2sin (
ωΔt

2
) = -
Δt
μΔx

sin (
kxΔx

2
)·er1·exp J

ωΔt
2

+
kxΔx

2

(7)

式中 exp J
ωΔt

2
+

kxΔx

2
由 Ez和 Hy处于不同的时间步和

空间位置而引入.综合式 (5) 、(6)和 (7) ,得到精确的磁场为 :

Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) = Ĥn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) + cTM

·exp J
ωΔt

2
+

kxΔx
2

�Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j)

1 + cTM·exp J
ωΔt

2
+

kxΔx
2

(8)

式中 ,

cTM = sin
kxΔx

2
sin
ωΔt

2
(9)

在相邻区域 ,通常取Δx Φλ/ 20 ,甚至更小.这样 ,有 kxΔx ν 1 ,

及ωΔt ν 1 ,于是 ,

exp J
ωΔt

2
+

kxΔx
2
≈1 ,

以及 ,

CTM =
sin (

kxΔx
2

)

sin (
ωΔt

2
)
≈

kxΔx
ωΔx

= (
Δx
vΔt

) cosα (10)

式中 v = 1/ εμ,α是传播矢量 k与插值界面法线 ( x轴 ,如图

2所示)的夹角.平面波通过相邻区域时 ,一般均满足 |α| Φ
45°,因此可以把式 (8)简化为 :

Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j)

　= �Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) +ρ·̂Hn + (1/ 2)
y ( I -

1
2

, j) (1 +ρ)

(11)

式中 ,ρ= vΔt/Δx.式 (11)是在实际计算中使用的修正表达

式 ,它可以大幅度削减插值误差 ,从而得到精确的计算结果.
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图 3　在图 4所示的结构中近场一点电场时域信号

( a)无插值修正 ; ( b)有插值修正

212　二维圆柱坐标下误差修正

应用和上面直角坐标相类似的推导过程 ,二维圆柱坐标

的 TM波误差修正式为 :

Hn + (1/ 2)
φ ( I -

1
2

, j)

　= �Hn + 1/ 2
φ ( I -

1
2

, j) +ρ·̂Hn + (1/ 2)
φ ( I -

1
2

, j) (1 +ρ)

(12)

式中 ,ρ= vΔt/Δr , �Hn + 1/ 2
φ ( I -

1
2

, j)表示由第 I层上插值获得

的 Ez经 FDTD计算得到的第 I - 015层上的磁场 Hφ , Ĥn + 1/ 2
φ ( I

-
1
2

, j)表示直接在第 I - 015层上插值获得的 Hφ.

应用 DD2FDTD法求解下节图 4所示的问题时 ,如果仅采

用插值而未进行修正 ,则如图 3 ( a)所示 ,记录的近场中的某

点场时域信号在 2000时间步后 ,因插值误差的累积而发散.

若采用式 (11)和 (12)修正 ,则如图 3 ( b)所示 ,因插值误差被

修正而获得了稳定的结果.当然 ,如果将网格分得很小 ,那么 ,

由于插值精度的提高 ,也可以不进行修正 ,但是 ,这会带来沉

重的计算和存储负担.

3　数值计算结果及分析

　　本文应用 DD2FDTD法对图 4所示的二维介质结构进行

了 TM波入射的散射场分析.图中圆柱直径为 44mm ,正方体

边长为 12mm.

图 4　二维混合介质柱　　　图 5　DD2FDTD法各子域联接

散射 (TM波入射) 方法示意图

计算时 ,将整个区域分解为三个子域.在内部方柱区域采

用直角坐标网格.在圆柱区域采用共形的圆柱坐标 ,以代替阶

梯逼近 ,提高算法的计算精度.在圆柱以外 ,直到吸收边界采

用直角坐标网格.如图 5所示 ,网格从直角坐标变换到圆柱坐

标 ,再变换到直角坐标.在联接区域 ,两种网格相互重叠 ,图上

虚线是各区域的最外层或最里层.其上均为电场 Ez ,它只能

从相邻区域插值获得.在虚线内半层或外半层上的 Hx、Hy 或

　图 6　零度 TM波入射. ( a) DD2
FDTD 法和 MM 法结果 ;

( b) DD2FDTD 法、阶梯近

似 FDTD法和网格细化后

阶梯近似 FDTD 法 ,三者

计算结果比较

Hφ ,可由插值获得 ,也可由

迭代计算获得 ,在该层上 ,

利用两种方法获得的场值 ,

对插值误差进行修正.最终

三个子域被精确的联接起

来.

另外 ,在用 FDTD 法计

算散射问题时 ,通常要把计

算域划分为总场区和散射

场区[3 ,4 ] ,这样做可以设置

任意的入射平面波、增大计

算的动态范围、简化散射体

的设置及增加程序的通用

性等. 计算 RCS时 ,在散射

区中设置一虚拟围线 ,使用

其上的等效电流和磁流来

计算远区场.这些已有技术

这里就不再叙述了.

图 6和图 7给出了 DD2

　图 7 　( a) TM波 30 度入射时 ,

( b ) 135 度入射时 , DD2
FDTD法和 MM法计算结

果比较

FDTD法计算的双站 RCS ,波

长为 30mm.如图 6 ( a)所示 ,

零角度入射时 , DD2FDTD法

计算结果与矩量法 (MM)计

算结果相当吻合 ,充分证明

了该方法的精确性. 在图 6

( b)中 ,把 DD2FDTD的结果

与阶梯近似圆柱边界的

FDTD法计算结果进行了比

较 ,同时又与网格细化一倍

后的阶梯近似 FDTD法计算

结果进行了比较 ,图中可

见 ,网格细化后的结果与

DD2FDTD法的结果很吻合 ,

充分证明了 DD2FDTD 方法

的有效性. 图 7 ( a) 和图 7

( b)示出了另外两种入射角

度下的 DD2FDTD法和矩量法的计算结果.它们也相当吻合.

4　结论

　　本文对插值再修正的信息传递方案进行了详细的推导 ,

利用误差修正的办法 ,大幅度地削减了插值误差 ,从而使区域

分解的时域有限差分算法得以实现.这是一种简练、实用的计

算方法.将之应用于二维散射问题 ,获得了精确的计算结果 ,

又充分说明了该方法的有效性和精确性.通过采用这种方法 ,

一个复杂的问题可以得到简化 ,从而变得适于求解 ,近一步拓

展了 FDTD方法的求解域.
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