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  摘  要:  本文提出的多时间步长有限差分 (MTS2FDTD)法针对不同网格尺寸区域采用不同时间步, 从而减少了

计算时间.应用例子表明, MTS2FDTD法比 ETS2FDTD法计算时间减少了 42%以上.
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Abstract:  To keep the stability, the time step length of traditional equal2time2step non2uniform finite2difference time2domain

(ETS2FDTD) method is determined by the minimized grid size,which results in a long computational time. Amulti2time2step finite2dif2

ference time2domain (MTS2FDTD) method is presented, which uses different time step lengths in different grid regions to reduce com2

putational time. Numerical results demonstrate that MTS2FDTDmethod reduces more than 42 percent of computational time than ETS2

FDTDmethod.
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1  引言

  近年来, 时域有限差分 ( FDTD) 法得到了广泛的应

用[1~ 3] . 在实际问题模拟中, 由于所涉及的结构尺寸大小不

一,通常采用等时间步长的非均匀网格的 FDTD(ETS2FDTD)

法.为了保证 FDTD的数值稳定性,时间步长的选取必须以最

小的网格尺寸为标准,结果造成计算时间长. 为了解决这个问

题,本文提出在大网格区域使用大时间步长, 在小网格区域应

用小时间步长的多时间步长时域有限差分 (MTS2FDTD)法, 从

而减少了计算量,达到了加速计算的目的. 在该方法中, 关键

的问题是处理好由于不同区域采用不同时间步长所造成的整

体网格在时间进度不一致的问题.

为了验证方法的有效性, 使用该方法计算了微带天线和

微带低通滤波器的特性 .结果表明, MTS2FDTD法在计算精度

相同的条件下,计算时间比传统 ETS2FDTD法节省 42%以上.

2  多时间步长时域有限差分法

  考虑图 1所示的非均匀网格区域, Ñ 区为大网格区域, Ò

区为小网格区域.在大网格区域 Ñ 采用大时间步长 $ tL, 在小

网格区域Ò 采用小时间步长 $ ts . 设小时间步长区域完成 m

 图 1  非均匀网络区域

次步进时恰好与大时间步长区域

步进一次同步. 由于 FDTD 方法中

时间步进是通过电场与磁场分量

之间相互更新而完成的, 因此为了

保证小时间步长区域中电场和磁

场分量相互更新 m 次与大时间步

长区域中电场和磁场分量相互更

新一次保持同步, m 应该为奇数,

即

$ tL= m# $ tS ,   m= 3, 5, 7,

图 2 描绘了电场和磁场分量在时间和空间上的分布. 为

了叙述清楚, 以 m= 3的情况为例. 设在不同网格区域的交界

面上为电场分量, 并且交界面属于小时间步长区域. 交界面的

空间位置为 ( i , j , k ) . 在时间轴上的虚线表示计算磁场的时

刻, 实线则表示计算电场的时刻.为了能够清楚描述场量之间

的时间关系, 我们在时间轴的不同时间层上分别标以 0) 6 的

标号. 区域Ñ 的电场和磁场分别在 0、3、6 的时间层上更新;区

域Ò 的电场和磁场则在 0、1、2、3、4、5、6的时间层上更新.

在区域Ò 以小时间步长进行从 E 到H、H 到E 和 E 到H

三个半时间步长步进, 同时在区域 Ñ 以大时间步长完成从 E
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图 2  电场和磁场在时间和

空间上的分布图

到 H 的一次半时间步长

步进;接着在区域 Ò 以

小时间步长再进行从 H

到E、E 到H 和 H 到 E

又三个半时间步长步

进, 同时在区域 Ñ 以大

时间步长完成从 H 到E

的又一次半时间步长步

进,以这样的顺序在全

网格空间完成一次完整

的时间步进.

在场量处理过 程

中,关键的问题是如何

更新交界面的场量, 尤

其是在区域Ò 的第 2 和第 6 时间层上交界面上场分量的更

新.对于其它时刻和其它位置的场量可以直接应用标准的

FDTD法.

首先,对于第 2 时间层上交界面上电场分量,以 Ex 为例,

FDTD公式为

E2x ( i, j , k) - E0x ( i , j , k)
$ tS

= -
H 1

y ( i, j, k) - H1
y ( i, j , k- 1)

E0$ z

-
H 1

z( i , j - 1, k) - H1
z( i, j , k)

E0$ y
(1)

注意到,式(1)中的 H 1
y ( i , j , k)项已经跨入区域Ñ , 而在同一

时刻, 区域Ñ 中并没有设置对应的第 1 时间层磁场分量. 为

此,我们引入虚磁场分量, 记为 H 1
y ( i, j , k) ª (所有的虚量都

以ª 为标志) , 它满足的 FDTD方程为

H1
y ( i, j , k) ª - H - 1

y ( i, j , k) ª

$ tS
= -

E0x ( i, j, k+ 1) - H0
x( i , j, k)

L0$ z

-
E0z( i , j , k) - E0z( i+ 1, j , k)

L0$ x

(2)

采用时间平均算法,有

H - 1
y ( i , j , k) ª =

H1
y ( i, j, k) ª + H - 3

y ( i , j , k)
2

(3)

将式(3)代入式(2)得到

H1
y ( i, j, k) ª - H - 3

y ( i , j , k)
2$ tS

= -
E 0

x ( i, j, k+ 1) - E0x ( i , j , k)
L0$ z

-
E 0

z( i , j , k) - E0z( i+ 1, j, k)
L0$ x

(4)
从式 (4) 中解出 H1

y ( i , j , k) ª 项, 代入式 ( 1) , 就可以得到

E2x ( i , j , k)的 FDTD 公式.

计算区域Ò 第 6时间层的 Ex 时, 引入虚磁场分量 H 5
y ( i ,

j , k) ª ,它满足的 FDTD公式为

H5
y ( i, j, k) ª - H3

y( i , j , k)
$ tS

= -
E4x( i, j , k+ 1) - E4x ( i , j , k)

L0$ z

-
E4z( i, j, k) - E4z( i+ 1, j, k)

L0$ x

(5)

对于式( 5)中虚电场分量 E4x( i , j , k+ 1) ª ,应用与计算区

域Ò 中第 2 时间层的虚磁场分量的同样的方法, 有

E4x( i , j , k+ 1) ª - E2x( i , j , k+ 1) ª

$ tS

= -
H 3

y ( i, j, k) - H3
y ( i, j , k+ 1)

E0$ z

+
H 3

z( i , j , k+ 1) - H3
z ( i, j - 1, k+ 1)

E0$ y
(6)

以及

E2x ( i, j , k+ 1) ª =
E4x ( i, j, k+ 1) ª + E0x ( i, j, k+ 1)

2

(7)

将式(6)和(7)代入式( 5)求解出 H5
y ( i , j , k) ª . 然后利用类似

于式(1)的过程得到 E6x( i, j, k)的 FDTD公式. 对于其它时刻

其它的场分量, 完全可以采用上文同样的方法进行处理.

上面的推导虽然以 m= 3 为例,但对于 m= 5, 7, 的情况

处理完全相同, 只需要适当增加虚场量的处理即可. 对于二维

和三维问题, 处理思路也一样, 只是对于角点的处理, 需要多

增加一个虚拟场量. 由于篇幅所限, 这里不再赘述.

从上文的叙述中,可以看到MTS2FDTD法在对场量的处

理时处处采用中心差分 ,因此MTS2FDTD 法保持了传统 FDTD

法的二阶精度. 在MTS2FDTD计算中, 大、小时间步长都要满

足 Courant稳定性条件,因此保证了整体算法的稳定性.

可以看到, MTS2FDTD法完成一次完整的步进包括两部

分:大网格区域以大时间步长 $ tL 的 1 次步进和小网格区域

以小时间步长 $ tS 的 m 次步进. 而对于传统的 FDTD法则需

要在整体网格上以小时间步长 $ tS 步进 m 次.设 T1 和 T2 分

别为计算一次大网格区域场分量和计算一次小网格区域场分

量所需要的时间,则 MTS2FDTD法完整地完成一次步进相对

于传统 ETS2FDTD法减少的计算量为

R= m@(T1+ T2 ) - ( T1+ m @T2)= ( m- 1) @T1,

m= 3, 5, 7 ,   (8)

显然, m 或T1 越大,减少的计算时间就越多.

3  数值结果

  为了验证该方法的精度和效率 , 用MTS2FDTD法计算了

文献[ 4]中给出的微带天线和低通滤波器的例子, 并与 ETS2

FDTD法的结果进行了比较. 为了有效地显示方法的特性, 例

子中只在一维方向采用了非均匀网格 .但本方法同样可以应

用于二维和三维非均匀网格的例子.

311 微带天线

图 3  微带天线结构与尺寸

微带天线的

结构和尺寸如图

3所示, 其非均匀

网格剖分如图 4

所示. 小时间步长

区域 Ò 位于 Y方

向 36 到 82 网格

处. 非均匀网格尺寸为: dx= 01 415mm, dy = 01 380mm, dymin=
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图 4  微带天线网格剖分

01078mm 以 及 dz =

01397mm.总网格数为 40

@120@16. 基片厚度为

01794mm,介电常数 Er =

212.在传统 ETS2FDTD 法

中使用 $ t = 21458736 @

10- 13s. 在 MTS2FDTD 法

中 $ tL = 71376@10 - 13s,

$ ts= 21459@ 10 - 13s. 两

种方法计算得到的反射

特性如图 5 所示. 可以

看到计算结果非常吻

合.在 CPU 为 500MHz的

计算 机上, 时 间步 进

21212862ns, ETS2FDTD 法

用时 1824s, MTS2FDTD

图 5  微带天线的反射特性

法计算用时则为

1044s, MTS2FDTD

法计算时间节省

了 42176% .

312  低通滤波

器

低通滤波器

的实际结构和尺

寸如图 6 所示,

其非均匀网格剖

分如图 7 所示.

小时间步长区域

图 6  低通滤波器的结构和尺寸

Ò 位于 Y方向 30

到 60 网格处. 非

均匀网格尺寸为:

dx = 014064mm,

dy = 0138mm,

dymin = 01078mm,

图 7  低通滤波器网格剖分

dz= 01397mm. 在传统的

ETS2FDTD 法 中, $ t =

21457008 @ 10- 13 s. 在

MTS2FDTD 法中, $ tL =

71371 @ 10- 13 s, $ ts =

21457@10 - 13s. 总网格数

为 65@100@12. 基片参

数与微带天线的一样.计

算得到的传输特性如图

8 所示. 同样, 两种方法

的计算结果非常吻合.在

CPU 为 500MHz的计算机

上, 时 间 步 进

212113075ns, 传 统 FDTD

图 8  低通滤波器的传输特性

法 用 时 2360s, 而

MTS2FDTD 法仅用时

1273s, 计算时间节省

了 46107% .

上述两个例子 ,

都采用高斯脉冲作为

激励源. 吸收边界采

用Mur一阶吸收边界

条件.

4  结论

  本文针对传统

ETS2FDTD法的计算量大的问题, 提出了多时间步长 FDTD法.

在大尺寸网格区域使用大时间步长, 在小尺寸网格区域使用

小时间步长, 从而减少了计算量, 提高了计算速度.
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