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� � 摘 � 要: � 介绍一种基于交替方向隐式( ADI)技术的时域有限差分法( FDTD) .该方法是非条件稳定的, 时间步长
不再受到 Courant稳定条件的限制, 而是由数值色散误差来确定. 与传统的 FDTD 相比, ADI�FDTD增大了时间步长, 从

而缩短了总的计算时间,特别是当空间网格远小于波长时, 优点更加突出.首次把完全匹配层 ( PML)边界条件应用到

ADI�FDTD计算中,采用幂指数形式的时间步进算法,推导了相应的迭代公式. 进行了实例计算,并与传统 FDTD的结果

对比,验证了 ADI�FDTD的有效性与优越性.
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An Unconditionally Stable Implicit Finite�Difference Time�Domain Method
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Abstract: � An implicit finite�difference time�domain method ( FDTD) using the principle of the alternating direction implicit
( ADI) technique is introduced.The method is unconditionally stable, and the maximum time�step size is not limited by the Courant�

Friedrich�Levy ( CFL) condition, but rather by numerical errors. Compared with the conventional FDTD method, the time�step size of
ADI�FDTD can be much larger, so the simulation time is shortened, especially when the grid size is much smaller than wavelength. The

perfect matched layer ( PML) technique is used in ADI�FDTD calculation for the first time. The expressions for the exponential time�
stepping algorithm in PML are derived. The ADI�FDTD method is validated by an example.
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1 � 引言
� � 时域有限差分法 ( FDTD) 是一种简单有效的时域方

法[1, 2] ,仅通过一次计算, 就可以得到系统的宽频带信息, 因

此已经被广泛地应用于求解电磁场的问题中. 应用 FDTD, 空

间网格的选取必须远小于波长, 而时间步长的选取又受到

Courant稳定条件的限制,这就需要相当长的仿真计算时间才

能得到较精确的结果.本文介绍最近出现的基于交替方向隐

式技术( Alternating direction implicit technique- ADI)的 FDTD方

法[3, 4] , 把 ADI技术应用到 FDTD的迭代公式中,仍然采用 Yee

氏网格, 形成隐式 FDTD 的表达式, 这种 ADI�FDTD 是非条件

稳定的, 时间步长可以选择得非常大, 不再受稳定条件的限

制,而是由数值精度来确定. 该方法突出的优点是可以缩短仿

真时间,虽然每个时间步的计算时间会增加, 但由于时间步长

的成倍增大, 总的仿真时间仍会减少. 本文将完全匹配层

( PML)边界条件应用到 ADI�FDTD计算中,推导了相应的迭代
公式.在实例中, 用文中介绍的公式进行仿真,并用传统 FDTD

的仿真结果进行验证,获得了满意的结果.

2 � ADI�FDTD的基本公式
� � 把 ADI技术应用到 FDTD的迭代公式中, 需要把第 n 步

到第( n+ 1)步的计算分成两次来进行, 具体迭代公式为:

第 n 步到第( n+ 1/ 2)步:
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从第( n+ 1/ 2)步到第( n+ 1)步:
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式( 1a)~ ( 1f )和式( 2a)~ ( 2f )都是隐式, 不能直接用来编程

计算,需要进一步推导其迭代公式. 比如, 把式 (1a)与式(1e )

联立进行化简,可以得到前半个时间步长的电场分量 Ex 的求

解方程,采用均匀网格划分时, 其方程如式(3) .

其余电场分量均满足形如式(3)的方程.在整个计算域中

求解方程组, 得到各电场分量值, 然后磁场分量由式 (1d ) ~

(1f )得到. 运用同样的方法可以计算后半个时间步长的场分

量, 这样就完成了第 n 步到第( n+ 1)步的计算.文献[ 5]中已

从理论上证明, 这种迭代公式是非条件稳定的.
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3 � PML层中的公式

� � PML层中的迭代公式采用 Berenger 的分离场分量表示方

法[ 6] , 以 Ex、Hy 分量为例, 其表达式为
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应用 ADI 技术,并采用幂指数形式的时间步进算法, 经过

推导得到的第 n 步到第( n+ 1/ 2)步的场分量迭代公式为
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式(6 a)和式(7 b)直接计算便可得到 Exy和H yx分量, 而式

(6 b)与(7a)联立可得到求解 Exz分量的方程,如式(8) .
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解得后 Exz、E xy后, Hyz可用式( 7a)计算, 其它分量以及

后半个时间步长的算法依此类推,不再详述.

图 1 � T 形槽线结构示意图

图 2 � T 形槽线结构的 S参数

4 � 实例计算结果

� � 根据以上公式,编制了实用程序, 并分析计算了T 形槽线

结构. 如图 1所示,槽线敷在厚度为 0 635mm 的介质板上, 相
对介电常数为 10 2, 主线宽度为 0 08mm, 支线宽度为

0 44mm.计算时, 采用非均匀网格划分, 最小网格分别为 �x

= 0 02mm , �y= 0 02mm , �z= 0 079375mm . PML边界为 10 层,

理论反射系数取 10
- 6

, 有耗介质导电率和磁阻率的衰减指数

取3.激励源采用高斯脉冲, 其中 T = 14 27ps, t0= 3T . 采用

FDTD计算时,稳定条件为 � t! 4 644  10- 14秒,取 � t = 4 6 

10- 14秒, 共计算 13000 个时间步长, 在 Pentium ! 733 上计算

大约需要 290 分钟. 在 ADI�FDTD计算中, 取 � t = 6 6  10- 13

秒,共计算 500 个时间步长,计算大约需要 42分钟.计算结果

如图 2 所示,二者结果基本相同, 而 ADI�FDTD的计算时间仅

为FDTD的 14% ,呈现出 ADI�FDTD计算效率高的优势.

5 � 结论

� � 本文介绍的非条件稳定的时域有限差分法, 基于交替方

向隐式技术( ADI) , 时间步长的选取不再受到稳定条件的限

制, 而是由数值色散确定, 缩短了 FDTD 计算所需机时, 提高

了 FDTD的计算效率. 实例表明, 两种方法计算结果相同时,

ADI�FDTD计算所需机时仅为 FDTD 的 14% , 体现出前者的优

点. 完全匹配层( PML)技术的应用, 有利于 ADI�FDTD的发展,
使 FDTD的适应空间更为广阔.
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