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� � 摘 � 要: � 研究并实现了三维电与磁本构参数均为各向异性介质时的时域有限差分 ( AN I�FDTD)并行算法.

根据电磁各向异性介质时域有限差分 ( AN I�FDTD )迭代式,电场和磁场某一节点场值的计算均涉及到其周围邻近

28个场分量节点值.详细分析了该情况下各向异性介质时域有限差分 ( AN I�FDTD )并行算法中的数据通讯规律.

通过采用相邻子域重叠半个网格的区域划分方式,传递分界面两边相关节点的场值,实现了局域网内各节点机的

协同并行计算.数值计算结果表明了该算法和程序的正确性.
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Abstract: � A three�dmi ensional fin ite�d ifference tmi e�domain ( FDTD) parallel algorithm for an an isotrop ic med ia

( AN I�FDTD parallel algorithm) is presented, w ith dyad ic perm ittivity and permeab ility on a d istribu ted network by using

the message pass ing modu le. A ccord ing to the FDTD formu lation of an isotrop icmed ium, 28 nodes are involvedwhen the e�
lectric ormagnetic field componen t at one node is calcu lated. The FDTD iterative compu tation at each sub�doma in can be

progressing successfully provid ing the field component values of interrelated nodes near the sub�domain interface commun i�
cate approp riately. The distribution of 28 related nodes is ind icated and the way of message pass ing for field componen ts

between sub�domains inAN I�FDTD parallel computing are analyzed in details. The num erical resu lts show the feas ib ility of

presen ted schem e.

Keywords: � an isotropic medium; dyad ic perm ittivity and permeab ility; parallel algorithm; fin ite�d ifference tmi e�do�
main ( FDTD) method

1� 引言

� � 近年来,各向异性介质由于其在微波电路和雷达吸波

等方面的广泛和潜在应用得到关注.目前研究其电磁特性

的数值方法主要有: 矩量法 ( MOM )
[1]

, 时域有限差分

( FDTD )
[ 2~ 4]
法等,其中 FDTD方法可以计算复杂形体和复

杂介质的电磁散射,是一种计算含各向异性介质目标电磁

散射的良好方法.各向异性介质 FDTD ( AN I�FDTD)和各向

同性介质 FDTD ( ISO�FDTD)相比计算复杂度高,所需内存

量大,计算耗时更长.并行计算是克服这一困难的有效途

径.

并行算法已进行了大量的研究
[ 5~ 7]

.最近几年,许多学

者将其与 FDTD方法相结合成功地用于电磁场计算和仿

真
[ 8~ 11]

.但已有文献都是 ISO�FDTD的并行算法, 对于

AN I�FDTD并行算法的研究尚未见报道.另外,关于各向异

性介质的电磁分析,通常考虑其电 (或磁 )参数为各向异

性,而磁 (或电 )参数为各向同性情形.本文详细分析了介

质的电和磁本构参数均为各向异性情形下,计算区域分割

后的数据通讯规律,研究并实现了并行 FDTD算法.算例表

明了本文方法的正确性.
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2� 电和磁本构参数均为各向异性时的 FDTD迭代公

式

� � 各向异性介质中的 M axwell旋度方程为

� �   E= - �B /�t- Jm = - �! �H /�t-  m ! H ( 1)

� �   H = �D /�t+ J= !! �E /�t+  ! E ( 2)

其中 �, !,  ,  m 为介质本构参数矩阵. 将式 ( 2 )对时间的

导数取差分近似,并整理得

� � E
n+ 1

= (!/∀t+  /2)- 1 ! ( !/∀t-  /2) ! E
n
+

(!/∀t+  /2) �1! (   H )
n+ 0. 5

( 3)

对式 ( 1)作同样处理得到

� � H
n+ 0. 5

= (� /∀t+  m /2)
�1! (� /∀t-  m /2) ! H

n- 0. 5

+ (�/∀t+  m /2)
�1! (   E ) n ( 4)

以上二式给出电磁场分量在时域逐步推进的计算. 采用

Y ee元胞为离散单元,并令

(!/∀t+  /2) �1 ! ( !/∀t-  /2) = v

(!/∀t+  /2) �1 = #
( 5)

(� /∀t+  m /2)
�1! (�/∀t-  m /2) = vm

(� /∀t+  m /2)
�1

= #m
( 6)

于是式 ( 3)的 E z分量的 FDTD迭代式为

Ez

n + 1

i, j, k+ 0. 5 = [ #31 ! ( �H z /�y
n+ 0. 5

i, j, k+ 0. 5 - �Hy /�z
n+ 0. 5

i, j, k+ 0. 5 ) + #32

! ( �H x /�z
n+ 0. 5

i, j, k+ 0. 5 - �H z /�x
n+ 0. 5

i, j, k+ 0. 5 )

+ #33! ( �H y /�x
n+ 0. 5

i, j, k+ 0. 5 - �H x �y n+ 0. 5

i, j, k+ 0. 5 ) ]

+ [ v11Ex

n

i, j, k+ 0. 5 + v12Ey

n

i, j, k+ 0. 5 + v13Ez

n

i, j, k+ 0. 5 ]

( 7)

以及式 ( 4)中H y分量的 FDTD迭代式为

Hy
n+ 0. 5
i+ 0. 5, j, k+ 0. 5 = - [ #m 21! ( �E z /�y

n
i+ 0. 5, j, k+ 0. 5

- �Ey /�z
n
i+ 0. 5, j, k+ 0. 5 ) + #m 22

! ( �Ex �z n
i+ 0. 5, j, k+ 0. 5 - �Ez �x n

i+ 0. 5, j, k+ 0. 5 )

+ #m 23 ! ( �Ey �x n
i+ 0. 5, j, k+ 0. 5

- �Ex �y n
i+ 0. 5, j, k+ 0. 5 ) ] + (vm 21Hx

n - 0. 5
i+ 0. 5, j, k+ 0. 5

+ vm 22H y
n- 0. 5
i+ 0. 5, j, k+ 0. 5 + vm 23H z

n- 0. 5
i+ 0. 5, j, k+ 0. 5 ) ( 8)

其他分量有类似形式.注意到式 ( 7)和式 ( 8)离散后右端电

场及磁场分量节点的位置并不正好位于 Y ee元胞上各分

量节点处,这时可采用空间线性插值过渡到各自节点处,

具体见文献 [ 12] .

分析所得 FDTD迭代公式表明, 对于各向异性介质

FDTD,在计算 E
n+ 1

z ( i, j, k+ 0. 5)时将涉及该节点邻近 28

个场分量节点,如图 1所示 (见下页 ).这 28个节点的分布

沿 z轴方向分为 5层,相邻两层之间间距为 ∀z /2.在常规

ISO�FDTD情况, E
n + 1

z ( i, j, k+ 0. 5)的计算只涉及 z = ( k +

0. 5) ∀z层面上环绕 E z ( i, j, k+ 0. 5)的 4个磁场分量节点.

但在 AN I�FDTD情况,还涉及 z= ( k+ 1) ∀z及 z = k∀z层面

上的 4个电场分量和 4个磁场分量节点,以及 z= ( k + 1.

5)∀z及 z= (k - 0. 5)∀z层面上的 4个磁场分量节点,总共

涉及 28个邻近电磁场分量节点. 与此相似, 磁场分量

H
n+ 0. 5

y ( i+ 0. 5, j, k+ 0. 5)的计算同样也牵涉到它周围 28个

电磁场分量节点,如图 2所示 (见下页 ) .显然, AN I�FDTD

的迭代计算要比 ISO�FDTD复杂得多. 同时表明, AN I�
FDTD的迭代计算也具有局域性,利用这一特性可以将计

算区域划分为若干子域,实行并行计算.

3� 并行计算的子域划分及数据通讯规律分析

3�1� 计算区域中子域的划分
在 AN I�DTD中,我们将整个计算区域分成两部分,一

部分是包含散射目标的各向异性介质区,另一部分是目标

区以外的各向同性介质区 (一般为真空 ).将各向异性介质

区置于连接边界以内几个网格处.这样划分的好处是:在

各向同性介质区用 ISO�FDTD进行计算,而在各向异性介

质区用 AN I�FDTD迭代式进行计算;并且吸收边界、外推边

界和连接边界都在各向同性介质区内.因而, AN I�FDTD并

行计算中连接边界、输出边界和吸收边界的处理可以运用

ISO�FDTD并行计算同样方法来处理
[ 8]

.

并行 FDTD计算区域的子域划分可以沿某一坐标轴进

行,也可以沿两个或三个坐标轴进行,例如,划分为 1  2, 2

 2或 2  2  2个子域.在子域划分时采取如下约定
[ 9]

:子

域分界面选择在切向电场节点所在处,在子域界面上仅有

电场切向分量和磁场法向分量;相邻子域有 0. 5个网格的

重叠; 子域编号沿坐标轴正向递增,分界面上电磁场各分

量的计算都在坐标轴的正向编号大的子域里进行.根据上

述约定,并按照下述方式进行数据交换, 就可以保证各子

域的迭代计算正确进行.

3�2� 计算电场分量时的数据通讯规律分析
首先分析子域沿一个坐标轴进行分割的情况.设沿 y

轴划分子域,子域分界面平行于 xoz面.分界面上为电场切

向分量 E z和 Ex 磁场法向分量H y,它们的计算都在右子域

中进行.在并行 AN I�FDTD中,子域界面上和子域界面附近

电场节点的计算分为以下几种情形:

( 1)分界面上的电场切向分量 Ex, E z节点.参照图 1,

它们的计算需要用到左子域中距分界面 0. 5个网格的电磁

场分量节点值.

( 2)分界面附近距离距子域分界面 0. 5个网格的电场

法向分量 Ey节点.参照图 2,根据对偶原理将图中 H 和 E

符号交换可得计算 E y时与其相关的 28个节点图示.因此,

距子域分界面右 (左 )面 0. 5个网格 E y节点的计算也要用

到左 (或右 )面子域中距分界面 0. 5个网格的电磁场分量

节点值,其中左子域 0. 5个网格的 Ey节点的计算还用到分

界面上的电磁场各分量节点值.

如上所述,为了保证右子域电场分量的计算,需要将

左侧子域中距子域分界面 0. 5个网格的电磁场分量传递给

右子域.同时,为了保证左子域电场分量的计算还需要将

右子域中距子域分界面 0. 5个网格内 (包括分界面上 )的
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电磁场分量传递给左子域.这是由于左子域中距分界处 0.

5个网格处电场法向分量 Ey的计算还涉及到右子域中的

电磁场分量节点值.这一点与各向同性介质时不同,并行

ISO�FDTD不考虑后一情形.

3�3� 计算磁场分量时的数据通讯规律分析
先分析子域沿 y轴进行分割的情况,这时分界面上为

电场切向分量 Ez, Ex 和磁场法向分量H y,它们的计算都在

右子域中进行.子域界面上和子域界面附近磁场节点的计

算分以下几种情形:

( 1)分界面上的磁场法向分量H y节点.参照图 2,它的

计算需要用到左侧子域中距分界面 1个网格内的电磁场

分量节点值.

( 2)分界面附近距离距子域分界面 0. 5个网格的磁场

切向分量H x, H z 节点.参照图 1,并根据对偶原理,将图中E

和H符号交换,可得计算H z时与其相关的 28个节点图示.

因此,距子域分界面 0. 5个网格H z节点的计算要用到分界

面上的电磁场分量节点值.

如上所述,为了保证左右两子域磁场分量的计算,需

要将左子域中距子域分界面 1个网格内的电磁场分量传

递给右子域.同时,还需要将子域分界面上的电磁场分量

传递给左子域.

总之, AN I- FDTD并行计算时需要将左子域中距子域

分界面 1个网格内的电磁场分量传递给右子域,同时将右

子域中距分界面 0. 5个网格内 (包括分界面上 )的电磁场

分量传递给左子域,就可以保证左右两子域电磁场各分量

迭代的顺利进行.上述数据传递规律同样适应于沿其他两

坐标轴进行子域分割的情况.

如果子域划分是沿着两个或三个坐标轴进行,这时不

仅要在沿坐标轴相邻的子域之间进行电磁场分量的数据

交换,还要考虑斜对角方向相邻子域之间的数据交换,这

是由于 AN I- FDTD中图 1和图 2所示 28个相关节点的缘

故.

4� 程序验证

� � 根据上述电磁本构参数均为各向异性的 AN I�FDTD及

区域分解后的并行计算方法, 编写了相应程序.由于目前

公开文献上尚无此类算例,以下给出两个算例作为本文方

法的验证.

算例 1 � 单轴晶体二氧化钛球的双站 RCS.设球的半

径为 a, ka= 0. 5,其中 k= 2p / l为真空中波数,所用波长 l=

0. 03m.二氧化钛球的相对介电系数张量的主对角线元素

为 !11 = !22 = 5. 913, !33 = 7. 197, 非主对角线元素均为零.

设平面波为沿 z轴

入射, 电场沿 x方

向极化, 即 Ei =

êx exp( ikz),求其双

站 RCS. 用本文所

述 AN I�FDTD并行

计算, 区域分解为

2  2  2个子域.

得到 xoz ( E面 )和

yoz(H面 )面上散

射场双站 RCS如图 3.图中实线为并行计算结果;作为比

较,圆圈为矩量法 (M oM )结果.由图可见两者符合很好.

算例 2� 双轴各向异性介质板有金属衬底时的单站
RCS.设介质板及金属衬底的尺寸分别为 12cm  15cm  1.

5 cm和 12cm  15cm  3. 0cm,主轴设为 z轴,主系和实验室

系重合.并行计算时区域分解为 2  2  1个子域,四台微机

计算.计算取空间和时间间隔为 ∃= 0. 15cm, ∀t= ∃/2c,程

序运行总时间步为 800.球坐标系下的入射角为 %= 0∀, &=

0∀,散射角 %s = 180∀, &s = 180∀(后向散射 ),入射波为高斯

脉冲 E i ( t) = exp[ - 4p ( t- t0 )
2
/ t

2
] ,其中 t= 60∀t, t0 = 0.

8 t.介质板的介电系数和磁导系数分别为

!= !0

3. 250 0. 217 0. 375

0. 217 2. 438 0. 758

0. 375 0. 758 3. 313

�= �0

1. 250 0. 217 0. 375

0. 217 1. 438 0. 758

0. 375 0. 758 1. 313

用 AN I�FDTD并行计算得到后向 RCS结果如图 4所示,
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其中 ( a )为 %%极化, ( b)为 &&极化.图中实线为AN I�FDTD

串行计算结果,三角形为并行计算结果,两者一致. 另外,

作为比较,还用并行程序计算了当此介质板为有耗情况下

的后向散射.设介质的电导率和磁导率张量分别为

 =

0. 3250 0. 217 0. 0375

0. 0217 0. 2438 0. 0758

0. 0375 0. 0758 0. 3313

s /m

 m =

0. 1250 0. 0217 0. 0375

0. 0217 0. 1438 0. 0758

0. 0375 0. 0758 0. 1313

∋ /m

计算结果如图 4中圆圈所示,结果表明介质的损耗降低

了目标的 RCS.

5� 并行 AN I�FDTD程序的加速比分析

� � 设 tp是用 p个处理器求解某一问题所需时间,

t1是用单处理器求解同一问题所需时间.定义 p个

处理器的加速比为

Sp = t1 /tp ( 9)

并行效率为

Ep = (Sp /p )  100% ( 10)

显然当 Sp = p时并行算法有理想的加速比,此时并

行效率 Ep = 100% .

下面进行加速比的测试. 测试中共用了四台微机,编

号分别为 1号机、2号机、3号机和 4号机.性能指标:主频

分别为 1. 6GH z、1. 7GH z、2. 66GH z和 2. 66GH z,内存均为

512M b,局域网的传输速率为 100M bps. 操作系统为

W IN 2000,消息传递的网络平台为 PVM.计算目标为一块

有金属衬底的各向异性有耗介质板,介质板和金属衬底的

尺寸大小均为 36cm  30cm  6cm. FDTD计算中的各种参

数与上节算例 2相同,计算时间步为 400步.当用 2台或 3

台计算机测试时,采用沿 x轴分区的方案,当用 4台计算机

时,采用沿 x及 y轴同时进行分区的方案. 经测试, AN I�
FDTD并行程序的加速比和并行效率如表 1所示.

表 1� ANI�FDTD并行程序性能测试表

参与计算的

计算机

1号

(串行 )
1号和 2号 1号、2号和 3号 1号、2号、3号和 4号

测试项目 计算时间 ( s) 计算时间 ( s) 加速比 并行效率 计算时间 ( s) 加速比 并行效率 计算时间 ( s) 加速比 并行效率

结果 8026. 21 4638. 91 1. 71 86. 5% 3249. 48 2. 47 82. 3% 2531. 63 3. 17 79. 3%

� � 从表 1中的测试数据可以看出,两台计算机的并行效

率达到 86. 5% ,随着参与计算的 PC机 (或子域个数 )的增

加,并行效率有下降的趋势.影响并行计算加速比的主要

原因有以下几个方面: #子域间数据通讯总量的大小. ∃
网络通讯性能的好坏. %同步并行算法中同步原语的应
用,因为程序调用每个同步原语的执行时间相当于一组上

百个数对的加法执行时间. &负载平衡问题,是指每个子

域的计算量应与参与并行计算的 CPU的性能达到相对平

衡,否则会在并行计算时间上造成额外地开销.并行计算

中的数据通讯时间主要来源于上述 #至 %的贡献,另外,

表 1中加速比及并行效率的测试数据同时也反映了并行

计算中数据通讯时间的开销.也就是说,随着数据通讯时

间占总计算时间的份额的增加,会降低并行计算的加速比

及并行效率.

6� 结论

� � 研究并实现了电磁本构参数均为各向异性情况下的
三维 AN I�FDTD网络并行算法.分析了各向异性介质情况

下 FDTD迭代式,讨论了 FDTD并行计算时各子域间的数

据通讯规律,数值计算结果表明了所述数据通讯规律的正

确性. 本文方法可应用于含有各向异性介质,且介质电与

磁参数均为张量时的电大尺寸目标的电磁计算.
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