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提出一种新时域交替隐式有限差分（()*+,)-)）算法格式 . 传统 ()*+,)-) 算法的场量步进方程涉及周围若干

网格的较多场量，导致两个区域的步进方程处理较困难：一个是邻近完全匹配层（/01）和散射场交界区，另一个是

邻近连接边界区 . 特别是后者，考虑入射波影响需对场量所在区域判断，根据不同情况对原有方程进行修正，一维

和二维散射问题相对简单，可三维问题修正式有数十种之多而几乎无法完成 . 本方法基于分裂场形式的 ()*+,)-)
技术，使得散射场区和 /01 吸收层区的表达形式完全一致，从而忽略两者差别 .另外，因为分裂场形式涉及场量较

少，且连接边界可分两步处理，即使三维的步进方程仅需考虑周围 2 个场量，连接边界附近的修正仅四种情况，简

化了原步进过程 . 最后将该方法计算结果与其他方法和测试结果进行了比较，验证了该方法的有效性 .通过比较

发现，新方法的计算时间仅为传统 ,)-) 的 !3#—!3’.
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!7 引 言

时域有限差分（,)-)）方法在电磁学领域是一

种非常有效的数值计算方法，已广泛应用于电磁散

射、天线、电磁兼容、生物电磁场［!，"］以及电波传播［8］

等问题的计算与模拟，但传统 ,)-) 是一种显式差

分方法，其运行时间步要满足稳定性条件要求 . 为

了避免空间色散并保证计算精度，空间步长!9 通常

设定为计算区域中最小波长的 !3"$ 以下，导致计算

效率较低 . "$ 世纪 5$ 年代末，学者们开始探讨如何

改进以 提 高 ,)-) 计 算 效 率，其 中 伪 谱 时 域 差 分

（/6-)）［&，2］和时域多分辨小波（0:-)）［%，#］是两个较

为被关注的方法 . 从空间步长着手，研究通过扩大

空间步长、减小空间网格数目达到提高效率的目的 .
理论分析表明，它们的空间步长仅仅受限于 ;<=>?9@
抽样定理，即一个波长仅需 " 个网格模拟 . 但由于

/6-) 每个场量的迭代都需要进行 ,A>B?CB 变换和逆

变换，太多的变换会延长计算时间 . 0:-) 的应用

也存在数值小波的选取和计算复杂且近似较多两个

要害问题 . 由于小波具有正交性、完备性和紧支性

等诸多条件的限制，选取合适的小波也是一个难点 .
迄今为止，4DBB 小波［’，5］占据着主要地位，它的尺度

函数就是常用的方波函数，尺度函数对应场量在合

成场量中占主要部分 .因此，4DBB 小波虽然简单但空

间步长的增加不大，如果提高小波函数的阶数会导

致运算量呈指数增加 . 至于其他如 E1 小波［%，!$］和

F), 小波［!!］，计算过程都远较 4DBB 小波复杂，处理

吸收边界、连接边界和输出边界都较传统 ,)-) 繁

杂得多，时间步长和空间步长的约束条件也更严格 .
0:-) 中是围绕小波基系数计算，入射波加入过程

和近远场外推时要附加相当工作量 . 0:-) 公式中

如空间电磁参数（通常指的是介电常数和电导）为空

间函数时，需对介质参数采用一定的近似 .最典型的

就是对良好匹配层（/01）吸收层的处理，它利用了

电磁波在吸收层内电磁波衰减的特点来近似［!"］. 另

外，总场区散射体和自由空间边界处的电场步进也

需要作一定近似 .
!555 年，日本学者 ;DG?H? 首先将 "$ 世纪 2$ 年

代成熟的交替隐式差分格式应用到 ,)-) 技术中，

提出了时域交替隐式差分（()*+,)-)）算法［!8，!&］，并

证明了该算法在时间上的无条件稳定性，即时间步

长不需要满足以上条件，还用该方法计算了导体板

上天线辐射问题 .这一方法的提出引起了全球学者

的广泛关注 . 随后 IJCKL 等［!2］利用软件完成了三维

问题的 稳 定 性 证 明，1?>［!%］给 出 了 /01 吸 收 边 界
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!"#$%"&" 的 表 达 形 式，’()* 等［+,］研 究 了 高 阶 的

!"#$%"&" 算法，-.*/ 等［+0］考虑了 !"#$%"&" 算法

在亚网格中的实现过程，最近 1.234. 等［+5］将该算法

应用到 ")67) 色散介质 8 散射问题作为电磁领域中

的一个重要部分，作者至今未见有相应论文发表 8
主要原因是 !"#$%"&" 的公式远较传统的 %"&" 复

杂，三维问题中部分场量的步进方程要涉及周围 9
个网格中的 ++ 个场量，在以下两个区域的处理极为

复杂：:;< 吸收层与散射场区边界附近，散射场区

及总场区边界附近 8 在吸收层内边界附近由于 :;<
区存在分裂场，部分分裂场量通过迭代可以直接得

到，而另一部分则为线性方程未知量，散射区中线性

方程未知量为正常场量，这两个场量意义不同，且两

处的步进方程也不一样，需要细致处理 8 同样，入射

场是在连接边界加入，连接边界将计算空间分成散

射区和总场区，不同区域的场具有不同的物理意义，

它们通过入射波达到一致 8 一旦方程中场量出现不

一致的情况，就需要对相应场量进行入射波修正以

保证物理意义上一致 8 三维问题中，一个场量方程

就需要数十个修正式来完善 8 计算过程相当冗长繁

琐，几乎不可完成，破坏了传统的 %"&" 的简单性 8
本文提出了一套新的方程来解决散射问题，该

方法在整个计算区域都采用 :;< 分裂场格式，而不

仅仅是 :;< 吸收层 8 在以上提到的第一个区域中，

方程步进表达形式在这一区域就没有变化，仅考虑

系数就可以完成 8 第二个区域中采用分步处理连接

边界，由于分裂场格式相关场量和网格较少，三维问

题仅涉及 = 个网格 > 个场量，它们跨越连接边界时

只需要考虑四种修正，大大简化了推导过程 8 综上

所述，本文的新方法可以简单处理传统的 !"#$%"&"
的散射问题，通过数值算例验证了本文方法的准确

性，且时间步长可以达到传统 %"&" 的 +? 倍以上，

而其运行时间只需要传统 %"&" 的 +@,—+@0，显示出

!"#$%"&" 在散射问题上的优越性 8

= A 新 !"#$%"&" 步进方程

三维 !"#$%"&" 的基本方程可以由文献［+9］直

接得到，以 !" 分量为例，
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其中，#" ，(" ，)" ，*)
" ，+)

" ，*(
. ，+(

. 都是与电磁参数相

关的系数 8 方程（+）处理起来相当复杂 8 如采用分

裂场形式，可以将结果大大简化 8
根据 :;< 吸收层的表达形式［+］，并结合 !"#$

%"&" 技术，以 !" 分量为例可以分别写出两个时间

分步的方程 8第一时间分步，
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第二时间分步，
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!"!"
# （ $ ! #$%，%，&）& !"!"

#’（ $ ! #$%，%，&）

! !"!"
#(（ $ ! #$%，%，&），（’）

其中，)(
#’，*(

#’，)(
#( 和 *(

#( 是与电磁参数相关的系数 )
上述差分形式与 *+, 吸收层中的分裂场格式完全

一样，仅有几个系数略有差异 )
下面仅针对第一时间分步内方程求解，第二分

步可以用类似的方法得到 )
方程（-）中，右边场量均为已知场量可直接求

解 ) 方程（.）右边的磁场分量与左边的电场分量为

同一时间，从逻辑上是无法完成的，按照 /0123040
的求解思想，写出需要用到的其余方程，
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将（8）—（"#）式中的 & ! #$% 用 & 7 #$% 替代，并将原

迭代方程及新方程中的对应式代入（.）式，整理合

并，最终有
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式中，
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{6 )5
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6 +"
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#’ （ $ ! #)%，%，& ! "）

7 !"!#)%
#’ （ $ ! #)%，%，& ]）

! +"!#)%
’# （ $ ! #)%，%，& ! #)%）

7 )5
’(（ $ ! #)%，%，& 7 #)%）

6 +"
’(（ $ ! #)%，%，& 7 #)%）
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7 +"!#)%
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以上是第一时间分步中 !" ! #)%
#( （ $ ! #$%，%，&）的

/0123040 方程，但是（""）式中存在 . 个未知场量 )
考虑 *+, 区外壁为理想良导体，电场切向分量为

零，只要沿着 ( 方向写出一列形式类似的方程就可

构成三对角线性方程组 )由于这种方程组的求解简

单、费时很少，形式虽然复杂，但计算时间上并没有

太大的增加 )
以上各式是由 *+, 吸收层的分裂方程而来，除

考虑介电常数因素外，方程形式没有什么变化 ) 这

样在设置电磁参数后，*+, 吸收层和散射区的边界

可以忽略 )

. $ 连接边界的处理

连接边界的处理可以分为两种情况考虑：一种

是直接步进方程的入射场加入，如方程（-），（;）等，

另一种是线性方程组中入射场加入，如方程（.），（%）

等 ) 为便于讨论，设总场区在 #，’，( 的上下界分别
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为：［ !"!"#：!"!$%］，［#"!"#：#"!$%］和［$"!"#：$"!$%］&
’）直接步进方程式中入射场的加入 &直接求解

的方程比较简单，与传统 ()*) 类似，如图 ’ 所示，

方程（+）有效的连接边界位于两个 % 面：

!"!"# ! & , -&.! !"!$%，

$"!"# ! ’ ! $"!$%， % / #"!"#；

!"!"# ! & , -&.! !"!$%，

$"!"# ! ’ ! $"!$%， % / #"!$% &
限于篇幅，本文忽略讨论推导过程（相关 ()*)

方法的有关论文和著作中都有详细推导）& 在这一

部分中可以完成的场量有 ()* ，(*+ ，(+) ，,)+ ，,*) ，,+*

等 0 个场量 &

图 ’ 连接边界处场量示意图（其中阴影面为连接边界 % / 12#34 &）

+）线性方程组中入射波的加入 &以上已经处理

了一些场量，这一部分主要考虑其余的分裂场量 &
这样就将原有的复杂程度分解，使得处理过程得到

很大简化 & 重新写出分裂场的方程

(-,-&.
)+ （ & , -&.，%，’）

/ .5
)+（ & , -&.，%，’）(-

)+（ & , -&.，%，’）

6 /5
)+（ & , -&.，%，’）

7［,-,-&.
*+ （ & , -&.，%，’ , -&.）

6 ,-,-&.
*+ （ & , -&.，%，’ 6 -&.）］

,",*)（ &，%，’；- , -&.）， （’0）

,-,-&.
*+ （ & , -&.，%，’ , -&.）

/ .8
*+（ & , -&.，%，’ , -&.）

7 ,-
*+（ & , -&.，%，’ , -&.）

6 /8
*+（ & , -&.，%，’ , -&.）

7［(-,-&.
)+ （ & , -&.，%，’ , ’）

6 (-,-&.
)+ （ & , -&.，%，’）］

,#()*（ &，%，’；- , -&.）， （’9）

,-,-&.
*+ （ & , -&.，%，’ 6 -&.）

/ .8
*+（ & , -&.，%，’ 6 -&.）

7 ,-
*+（ & , -&.，%，’ 6 -&.）

6 /8
*+（ & , -&.，%，’ 6 -&.）

7［(-,-&.
)+ （ & , -&.，%，’）

6 (-,-&.
)+ （ & , -&.，%，’ 6 ’）］

6#()*（ &，%，’ 6 ’；- , -&.）， （’:）

其中，

",*)（ &，%，’；- , -&.）

/ 6 /5
)+（ & , -&.，%，’）

7［,-,-&.
*) （ & , -&.，%，’ , -&.）

6 ,-,-&.
*) （ & , -&.，%，’ 6 -&.）］， （’;）

#()*（ &，%，’；- , -&.）

/ 6 /8
*+（ & , -&.，%，’ , -&.）

7［(-,-&.
)* （ & , -&.，%，’ , ’）

6 (-,-&.
)* （ & , -&.，%，’）］& （+-）

由于场量 ,*) ，()* 已经处理过，可以直接使用而不用

考虑入射波加入的问题 & 因此需要关注的场量仅剩

图 + 三维 <)=>()*) 方法中需要考虑边界条件及位置分布图

下 . 个并如图 + 所示沿 + 向排成一列，可以判断，这

些方程仅仅在跨越 ?@!"#和 $"!$%时需要考虑入射波

在该式的影响 & 本文给出其中一个修正式的推导，

其余部分可相应得到 &在 )，* 方向上，&，% 显然必须

满足 !"!"#! & , -&.! !"!$%，#"!"#! %! #"!$%；在 + 方
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向的空间位置 ! 满足 ! ! "#"#$ % & 时，（&’）式中仅

$% ( )*+
&’ （ ( ( )* +，)，! ( &）位于总场区，需要在该场量

中减去入射场部分，达到物理意义上的一致 *
*%()*+

+’ （ ( ( )*+，)，! ( )*+）

! ,,
+’（ ( ( )*+，)，! ( )*+）

- *%
+’（ ( ( )*+，)，! ( )*+）

% -,
+’（ ( ( )*+，)，! ( )*+）

-｛［$%()*+
&’ （ ( ( )*+，)，! ( &）

% $ #$.
&（ ( ( )*+，)，! ( &；% ( )*+）］

% $%()*+
&’ （ ( ( )*+，)，!）｝

%!$&+（ (，)，!；% ( )*+）* （/&）

将（/&）和（&0）式代入（&1）式，整理合并后所得的结

果与（&&）—（&2）式相似 *仅对（&+）式修正为

.3
&’（ ( ( )*+，)，!；% ( )*+）

! ⋯ % -3
&’（ ( ( )*+，)，!）

- -,
+’（ ( ( )*+，)，! ( )*+）

- $ #$.
&（ ( ( )*+，)，! ( &；% ( )*+）* （//）

（//）式的省略部分为（&+）式等号右端的表达式，

$ #$.
&（ ( ( )*+，)，! ( &；% ( )*+）为（ % ( )* +）时刻对应

位置入射 ’ 方向电场 * 仔细分析后发现，（&&）式只

存在四种修正式，计算过程有很大简化 *
为求解目标的雷达散射截面（456），需知道目

标在远区的散射场 * 由目标散射近场外推远场的方

法类似于 7898 近远场变换技术［&，/］，但 :8;<7898
的近<远场变换更简单，不用考虑场量半时间步的差

别 * 另外，:8;<7898 方法可有效减少总运行时间

步，所以外场数据的存储有一定的减少 *
相对于原始 :8;<7898 方法，本文的方法数据

量存储大约增加了 +)= —1)= * 由于目前计算机技

术的发展，内存并不是一个很关键的因素，而更多考

虑的是计算时间 *以下的数值模拟可以看出，本文方

法的计算时间仅仅为传统 7898 方法的 &>’—&>0 *

2 ? 数值计算

为验证方法的有效性，通过以下若干算例加以

说明，并提取程序运算时间，与传统的 7898 方法在

计算效率上进行比较 * 本文定义变量! ! /!0 >!1
作为约束条件参量 * 三维问题 7898 的时间空间

57@ 约束条件可以写为

! A "&> B ! )?+’’B⋯，

通常设该值为 )?+ * 而 :8;<7898 则没有这种限制，

以下可看到 :8;<7898 甚至可达到 7898 的 &) 倍以

上 * 与其他方法（如矩量法、C3# 理论、实测法）相比，

计算精度也是令人满意的 *

!"#" 导体平板的后向 $%&

如图 B 所示，正方形平板边长为 /D ."，厚度为

& ."* 7898 网格!1 ! & ."* 时间步长按!! )?+ 选

取，时间步长!0 ! &1?1’ EF* 入射波为高斯脉冲，表

达形式为

$（ 0）! 3GE % 2"
0
" %( )) *0[ ]/

，

式中"! B)!0，入射波沿 ’ 方向，电场 $ 分量沿 & 方

向 * 图 2 为将后向远区散射电场结果经 7HIJ#3J 变换

后得到的单站 456 随频率的变化 * :8;<7898 中的

时间步长根据!! + 确定，其余参数与 7898 完全一

致 * 比 较 后 发 现，两 者 结 果 符 合 很 好 * 在 )—B))
CKL 内，目标相对较小，属于瑞利区散射，后向 456
随波长减小而急剧增加 *在频点大于 B)) CKL，属于

谐振区散射，散射较为复杂 *由于本文采用平板作为

模型，反 射 效 应 较 为 突 出，因 此 其 后 向 散 射 变 化

不大 *

图 B 导体平板示意图

图 2 金属平板的远区后向 456
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!"#" 金属立方体的后向 $%&

图 ! 显示了后向 "#$ 与边长的关系，同时给出

了文献［%&］的测量结果，以便进行比较 ’ 图 ! 表明，

在 ()*+,)-) 中，当! . / 时，此时时间步长已远远

超出了 ,)-) 的约束条件，但是计算结果仍然与实

验结果符合很好 ’ 而!. 0 时，计算结果的趋势与测

试结果相似，只不过出现了一些振荡 ’这是由于当时

间步长取得过大时，空间色散情况较为严重，影响到

最终的计算误差［%1］’

图 ! 边长为 ! 的立方体后向 "#$

为了能对 ()*+,)-) 算法的计算效率有个定量

的认识，对本例也采用了 ,)-) 算法计算，另外针对

不同!取值给出了计算时间 ’ 由表 1 可知，()*+
,)-) 的计算时间仅为传统 ,)-) 算法的 123—120 ’

表 1 三维 ()*+,)-) 与 ,)-) 的计算时间比较

计算方法 ! 时间步长 4 56 运行时间步 计算时间 4 6

,)-) &7! %!&28 1!&& 3/9!

()*+,)-) &7! %!&28 1!&& 18%93

()*+,)-) 1 !&&28 3!& //%!

()*+,)-) % 1&&&28 83! 881!

()*+,)-) 9 %&&&28 1:& 1//:

()*+,)-) ! %!&&28 1!& 188%

()*+,)-) / 1&&& 1%! 11&3

()*+,)-) 0 9&&&28 :! 08:

!"’" 双层球双站 $%&［##］

双层球几何模型如图 / 所示 ’ 球的内层为金

属，外层为介质，电参数为"" . 9’ 内外半径比为

! 2 # . 8，内径电尺寸 $# . 1，参数! . !’分别计算

了 % 面和 & 面的散射截面，其结果如图 3 和图 0
所示 ’

图 / 双层球模型

图 3 双层球 % 面双站 "#$ 计算结果

图 0 双层球 & 面双站 "#$ 计算结果

从双层球算例可以看到，弱散射区误差较大，但

在强散射区计算结果还是较为相符 ’ 当离散网格减

小时，弱散射区计算结果也有较大改善 ’ 可以断言，
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结果的误差并非 !"#$%"&" 算法问题，而是离散网

格过程中阶梯误差引起的 ’ 这一点，传统的 %"&"
方法中也有相应缺陷［(］’ 这就有一个新的问题：在

!"#$%"&" 方法中如何融合各种共型技术以减少算

法中的阶梯误差？

)* 结 论

本文用新 !"#$%"&" 方程计算了电磁散射问

题 ’可以看到，由于在连接边界处对场量分两步考虑

入射波的影响，大大简化了传统的 !"#$%"&" 方法

的计算过程 ’ 根据计算结果，导体平板和金属立方

体的 +,- 两个算例的结果与其他数值方法或测试

结果符合相当好，而曲面目标的计算结果虽然不错，

但随着离散网格的减小误差有相当改善 ’ 由于离散

网格不可能无限减小，因而如何在 !"#$%"&" 技术

中加入共型技术是以后应该考虑的重点 ’

［.］ &/01234 ! (555 !"#$%&’&(")’* +*,-&."/0)’#(-1： 23, 4()(&,

5(66,.,)-, 2(#, 5"#’() 7,&3"/（627829：!:84;< =2>74）?)
［(］ @>9A @ -，B>4CC4:7 + .DDE 23, 4()(&, 5(66,.,)-, 2(#, 5"#’()

7,&3"/ 6". +*,-&."#’8),&(-1（%12:FG/：,+, H:477）?E
［E］ I<49J = K，L4 " 6 (555 9-&’ :301 ’ ;() ’ !" .5M(（F9 ,<F9474）

［郑宏兴、葛得彪 (555 物理学报 !" .5M(］

［N］ BF> O = .DDM 7(-. ’ <$& ’ 2,-3)"* ’ =,&& ’ #$ .)P
［)］ BF O B，,<49 Q , (55( >+++ 9: %$ .E.M
［R］ @:>S?<21A T，@/84<F B .DDR >+++ 722 !! )))
［M］ &498A4:F7 U T，,/9J411/:F7 !，@/84<F B ,& ’* (55( >+++ 722 %$

)5.
［P］ "2J/:> &，,/:F9 B (55( >+++ 9: %$ MMN
［D］ I<> K，,/:F9 B (55. >+++ 9: !" .)RP
［.5］ &498A4:F7 U T，+2C4:8729 + B，=/:34V W ,& ’* .DDD >+++ 722 !&

.55N

［..］ "2J/:> &，,/:F9 B (55. >+++ 722 !" D5(
［.(］ &498A4:F7 U &，+2C4:8729 + B，@/84<F B .DDD >+++ 9: !& .M5D
［.E］ X/SFYF & .DDD >+++ 722 !& (55E
［.N］ X/SFYF & (555 >+++ 722 !’ .MNE
［.)］ I<49J % =，,<49 I I，I</9J W I (555 >+++ 722 !’ .))5
［.R］ BF> L (555 >+++ 7(-. ’ ?%(/,/ @’A, =,&& ’ #$ (R.
［.M］ ,<49 W，Z/9J I，,<49 Q , (55( +*,-&.") ’ =,&& ’ (’ .E(.
［.P］ Z/9J 6 I，Z/9J Q W，Q> Z = ,& ’* (55. >+++ 9/A ’ :’-B ’ (!

)(P
［.D］ L/:;F/ - L，+>CF2 + L，6:482947 ! + ,& ’* (55E >+++ 9: %#

E.PE
［(5］ ,/84G:/ T %，L/J2 U，X>92 B .DPD >+++ 9: )& )(P
［(.］ I<49J % =，,<49 I I (55. >+++ 722 !" .55R
［((］ @F7<Y ! !，-</0/F B .DPR >+++ 9: )! RRR
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