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� � 摘 � 要: � 本文研究时域有限差分法( FDTD)的一种新的时空压缩技术,并应用于波导电路的分析. 首先分析了软

激励条件下的改进的几何重置技术( GRT) , 研究了合理选择源面与参考面的放置位置, 使 GRT 不仅减小了吸收边界对

计算结果的影响,而且节省了计算空间, 还可以精确得到全部散射参量. 另外阐述了与交替方向隐式时域有限差分法

( ADI�FDTD)相结合, 使计算空间和时间同时被压缩, 达到节省计算资源的目的.为了衡量 ADI�FDTD+ GRT 算法的计算

精度和效率,分析了包含不连续结构的波导作为算例,将其数值计算结果分别与传统 FDTD和 HFSS 作比较 ,并将端面

和参考面不同间距的 ADI�FDTD+ GRT 与传统ADI�FDTD在仿真结果和资源占用方面进行对比,结果表明本文算法是

精确和高效的.
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Abstract: � Attention is focused on analysis of waveguide circuits using the ADI�FDTD+ GRT method to reduce the computa�

tional resources required. First, the conventional Geometry Rearrangement Technique ( GRT) is modified for the soft source excitation

and whole S�parameters can be obtained by locating the source plane and the reference planes correctly. Not only the dominant bound�

ary reflection can be cancelled but also the computational domain can be reduced by the modified GRT . And then the Alternating�Di�
rection Implicit Finite�Difference Time�Domain ( ADI�FDTD) method is combined with the modified GRT. By the ADI�FDTD+ GRT

method the computational time and domain are saved, respectively. In order to demonstrate the computational accuracy and efficiency of

this method, a waveguide with discontinuous structure is simulated as an example. The numerical results of this method are compared

with those obtained by the conventional FDTD method and the HFSS. In addition the numerical results and the computational require�
ments of the different ADI�FDTD+ GRT cases are compared with those of the conventional ADI�FDTD method. It is found that this

method is accurate and efficient.
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1 � 引言
� � 时域有限差分法 ( Finite�Difference Time�Domain, FDTD)是

一种简单有效的电磁场求解方法, 通过一次计算就可以得到

系统的宽频带信息.应用传统的 FDTD, 空间网格必须足够小

( �/ 20~ �/ 10) ,而时间步长要满足 Courant 稳定条件,因此需

要大量内存和较长仿真时间.

X. P. Lin 提出几何重置技术( Geometry Rearrangement Tech�
nique, GRT) [ 1]并应用于 FDTD, 该方法可以有效地减小吸收边

界的影响,而且减小了计算空间, 缺点是只能计算 S21 .本文分

析了在采用软激励条件下的改进的 GRT 原理, 使改进后的

GRT可以计算全部散射参量 ( S11和 S21 ) . 与时间步长不受

Courant 稳定条件限制的交替方向隐式时域有限差分法[ 2] ( Al�

ternating�Direction Implicit Finite�Difference T ime�Domain, ADI�
FDTD)相结合,可压缩数值模型的计算空间和仿真时间, 降低

FDTD对计算机内存容量的需求,并减少 CPU 运行时间, 从而

使FDTD更加高效. 本文以不连续波导作为仿真算例, 用来衡

量 ADI�FDTD+ GRT 的计算精度和效率.分析比较了 ADI�FDTD
+ GRT、传统 FDTD和HFSS 三种方法得到的计算结果, 并且将

端面与参考面不同间距网格数的 ADI�FDTD+ GRT 和传统

ADI�FDTD的仿真结果和资源占用情况作了对比.

2 � 时间空间压缩技术
2�1� 时间压缩

随着非条件稳定的 ADI�FDTD 的出现, 时间步长不再受

Courant稳定条件的限制, 而是由数值色散误差来确定. ADI�
FDTD突出的优点是可以缩短仿真时间.尽管每个时间步的计

算时间有所增加, 但由于时间步长成倍增大, 可使总时间步数

成倍减小, 所以总的仿真时间仍然会显著减少.

把交替方向隐式技术应用到 FDTD 的迭代公式中, 对

Maxwell方程进行处理, 得到仅在两个方向上交替的表达式.

由于在两个方向上交替用隐式表达, ADI�FDTD的计算需要把
FDTD的迭代计算分成两步来进行, 即把从第 n 步到第 ( n +

1)步求解过程分裂成 n 到( n+ 1/ 2)步和( n+ 1/ 2)到 ( n + 1)
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步两个亚时间步来进行.以电场分量 Ex 为例
[ 3] ,

� 从第 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)、(1b )和式 (2a)、(2b )都是隐式, 将式 (1a )、( 1b )

联立消元, 得到前半个时间步长的电场分量 Ex 的求解方程,

在整个计算域中求解方程组,得到该电场分量值. 另两个电场

分量 Ey 和E z 的求解方法与 Ex 相同. 求得各电场分量后, 可

由式( 1b)得到磁场分量 H y, 另两个磁场分量 H x 和Hz 的求解

方程与式(1b )类似, 从而得到前半个时间步长的六个场分量.

同样方法可以计算后半个时间步长的场分量, 这样就完成了

从第 n 步到第( n+ 1)步的计算.

2�2 � 空间压缩

利用FDTD计算散射参量时, 为了减小吸收边界对计算

结果的影响,通常的做法是将参考面与吸收边界的距离设置

得足够大,同时又要保证参考面与不连续结构有足够长的距

离,以使由不连续结构产生出的高次模在到达参考面之前衰

减掉,这样就需增大仿真模型的尺寸, 造成计算资源的浪费.

仿真模型尺寸的增大更是严重影响 ADI�FDTD对计算资
源的占用.由于 ADI�FDTD计算过程要比 FDTD多存储三个二

维数组和三个一维数组,而且还要进行方程组求解, 所以要花

费更多的内存和 CPU 时间, 这样就削弱了 ADI�FDTD节省仿

真时间的优点.

X. P. Lin 提出的 GRT 很好地解决了这个问题. 当端面接

近参考面时, 不仅节省了内存空间,还减小了由吸收边界引起

的计算误差. 在软激励条件下, 通过改进 X. P. Lin 的 GRT 方

法, 即通过正确选择源面与参考面的位置, 在保持 GRT 原有

两大优点的同时, 不仅可以得到 S21 ,还可以精确计算 S11.

以图 1 为例,设 Vj in、Vj 分别为参考面 j ( RPj )通过 FFT 得

到的频域入射电压射后总电压, L i 为参考面 i( RPi)与端面间

距, L 是近端面与远端面间距, ∀f、∀ s 分别为远端面和近端面

的反射系数(由吸收边界造成的反射) , #是传播常数.可以得

到 V1= V1in! (1+ ∀ se
- 2#L

1) / ( 1- ∀ f∀ se
- 2#L ) , V2= V2in! ( 1+

∀ fe
- 2#L

2) / ( 1 - ∀ s∀ fe
- 2#L ) , V 3 = V 3in! ( 1 + ∀ se

- 2#L
3 ) / ( 1 -

∀ f ∀ se
- 2#L ) . 为了简化上式, 取 L1= L2= L3, 同时不考虑两端

面吸收边界的二次反射( ∀f ∀ s= 0) , 并且保证两端面吸收边界

设置相同( ∀f = ∀ s ) , 这样就容易得到 S 21= V2/ V3= V2in/ V3in.

对于 S11 ,根据 FT 的线性原理, S11= f [ V 1( t) - V3 ( t ) ] / f [ V 3

( t ) ] = ( V1- V3) / V3= ( V1in- V3in) / V3in ) . 因此, 应用改进的

GRT 方法的条件为 L1= L 2= L 3,并且 1 ∀ L i ∀ 5 个网格.

3 � 数值算例

� � 选用Arndt所用算例[ 4] .WR3波导内部截面尺寸为 0�864mm

# 0�432mm,取长度为 2�016mm. 在波导段中部均匀填充长度为
0�504mm、相对介电常数  r 为 3�7的介质材料,如图 2.

采用均匀网格划

分, 网格尺寸为 �y =

0�036mm , �x = �z =

0�03583mm , 网格数为

24 # 56 # 12, 时间步长

取 �t = �tCFL =

0�0691ps, 迭代 2000 步.

研究 波 导主 模 传输

( 217GHz ~ 333GHz) , 源

面上场值呈主模分布,

同时选用软激励[ 5] , 激励波形采用调制高斯脉冲 E ( x , t ) =

exp[ - ( t - t 0)
2/ 2T 2] sin( ∃mt) sin(%x / a) , 其中 T= 6/%( f max-

f min ) , t0= 4T , f m= 0�5( f max+ f min ) . 源面置于 y sp= 6�y , 取 L 1

= L 2= L 3= 1个网格, 即参考面 1、2、3 分别置于 yrp1= yrp3=

1�y , y rp2= 55�y .波导两端设置相同的 PML吸收边界(层数为

10 层,理论反射系数为 10- 6 ,幂指数为 3) , 从而保证 ∀f = ∀ s .

用传统 FDTD对该算例进行仿真, 用来验证本文算法的

计算精度. 这时为完全消除吸收边界的影响, 波导总长取为 L

= 2000�y .时间步长取 � t= 0�065ps,源面置于 ysp= 955�y , 参

考面 1、2分别置于 yrp1= 960�y , yrp2= 1060�y , PML 设置保持

不变.

使用 ANSOFT公司有限元软件 HFSS 进行仿真验证. ADI�

FDTD+ GRT、传统 FDTD和HFSS 三种方法得到的仿真结果绘

于图 3.

为了比较端面与参考面不同间距网格数的 ADI�FDTD+
GRT 与传统 ADI�FDTD计算结果的差异 ,将端面置于距参考面

i个网格处( i= 1~ 9) , 记为 ADI�FDTD+ GRT ( i ) ( i 为端面与

参考面间距的网格数 ) , 进行仿真后 , 得到不同 i时的
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ADI�FDTD+ GRT 的散射参量, 以传统 ADI�FDTD ( i = 10)作

为基准,比较结果(绝对误差)绘于图 4.

在使用传统 FDTD仿真时, 为使吸收边界对仿真结果

的影响降到最小,就要保证入射 (出射)参考面与近(远)端

面的间距足够大. 本文选用足够长的波导 ( L = 2000�y )作

为传统 FDTD的仿真对象, 使得入射波到达近 (远)端面吸

收边界反射后,而尚未到达入射(出射)参考面时, 仿真计算

过程已经完成,这样无论选用何种吸收边界都不会对计算

结果产生影响, 因此可以得到理想的计算结果. 当然, 这是

以牺牲计算资源为代价的,所以图 3 中绘出的传统 FDTD 结

果曲线可以认为是理想值曲线, 可以看出 ADI�FDTD+ GRT

得到的结果与传统 FDTD结果(理想值)非常一致. 由图 4 可

看出,不同 i 时的ADI�FDTD+ GRT可以得到与传统 ADI�FDTD

基本相同的结果, 所以 ADI�FDTD+ GRT 的计算精度是相当高

的.

为了衡量本文算法的计算效率, 对由 Fortran90 语言编制而

成的计算程序进行计算资源占用情况的测试.测试平台为 P4

处理器 (主频 2GHz) , DDR266 内存 ( 1GB) , 操作系统为 Win�
dows2000, 编译器为Microsoft Fortran PowerStation 4. 0.本文算法对

计算资源的占用情况(相对于传统ADI�FDTD)绘于图 5.

由图 5 可 看出,

ADI�FDTD + GRT 在与

传统 ADI�FDTD 得到非

常一致结果的同时, 节

省了计算资源 ( CPU 时

间节省 23% , 内存节省

15% ) .

分 别 采 用 传 统

FDTD、ADI�FDTD、ADI�

FDTD+ GRT 三种算法

进行仿真, 并将资源占

用情况列于表 1.

表 1 � 三种算法资源占用情况( CFLN= � t / �tCFL)

算法
资源占用

内存/ ( MB) CPU时间/ ( S)

传统 FDTD (24# 94# 12) 6�312 50

ADI�FDTD

(24# 94# 12)

CFLN= 1 10�172 556

CFLN= 10 10�172 53

ADI�FDTD+ GRT

(24# 74# 12)

CFLN= 1 8�636 426

CFLN= 10 8�632 42

� � 与传统 ADI�FDTD相比, ADI�FDTD+ GRT 可以节省计算

时间和所需内存空间,并且时间步长不受 Courant稳定条件限

制,这样进一步减少了 CPU 运行时间, 所以 ADI�FDTD+ GRT

是一种高效的 FDTD算法.

4 � 结论
� � 本文把改进的 GRT 与传统 ADI�FDTD 相结合, 用来分析

波导电路. 由于改进后的 GRT 可以计算全部散射参量, 拓宽

了传统 GRT 的应用范围. 通过算例证明, 这种 ADI�FDTD+

GRT时空压缩技术的运用, 在有效地节省大量宝贵计算资源

的同时, 还得到了非常精确的仿真结果, 所以ADI�FDTD+ GRT

是一种高效算法.由于运用本文改进的 GRT 技术方法时, 必

须满足推导过程中的假设条件,使得参考面的设置不再具有

任意性, 这也是在建立仿真模型时需要特别注意的问题.
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