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从基本的差分概念和 )*+,-.. 方程出发，引入电磁场方程的 /*01.234 函数 5提出一种基于 6748-9:722*9;<=2>30
辛算法的高阶时域有限差分方法，该方法保持了系统的相空间体积不变和总能量不变，并导出了迭代公式 5在此基

础上计算了一种金属圆柱的雷达散射截面 5计算结果表明该方法的正确性及快速、精确的特性 5
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’ B 引 言

在电磁场数值计算中，常用的一些高阶差分方

法不能保证相空间体积不变和总能量不变，所以在

电磁场计算中会出现场量的耗散现象［’］5近年来提

出了一种基于辛几何理论的数值方法———辛算法，

该方法保持了 /*01.234 系统的基本特征，能够保证

系统随着时间的演化永远是辛变换演进，从而确保

了该数值方法的对称和守恒［!，"］5理论上，无论是线

性还是非线性 无 耗 散 场 方 程 都 是 /*01.234 系 统，

/*01.234 系统的主要特征是保持系统随时间演变的

相空间体积不变和总能量不变［(，C］5本文从电磁场方

程的 /*01.234 函 数 出 发，提 出 了 一 种 基 于 6748-9
:722*9;<=2>30（6:;）方 法 的 高 阶 辛 有 限 差 分 方

法［%］———辛 6748-9:722*9;<=2>30（?D6:;）方法 5 计算

了一种金属圆柱的雷达散射截面 5计算结果表明，该

方法与传统的高阶差分方法相比，在计算速度和计

算精度方面都有较大的提高 5

! B 电磁场方程的辛算法描述

无耗媒质的参数不随时间变化且各向同性，媒

质中的 )*+,-.. 旋度方程为
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式中 !，"，# 及!，"分别为磁场强度、电场强度、电

流密 度 及 磁 导 率、介 电 常 数 5 这 里，假 设!，"为

常数 5
引入中间变量 $，%
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则（’）式 变 成 无 穷 维 /*01.234 系 统，其 对 应 的

/*01.234 方程为
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这里 !（%，$）是定义在相空间（%，$）中的 /*01.234
函数，

!（%，$）E (" ’
! $ ! H ’

!!"

"

G % !

F ’
"
#· )% I" 5 （(）

假设波为沿 # 轴传播的 J) 波，且 % 和 $ 只有

沿坐标轴 # 方向的分量%# ，$# ，于是有
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式中
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#为拉普拉斯算符 & 场分量可由 !" 和 $" 表

示为
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)* 基于 +,- 算法的 ./012345 系统的高

阶辛算法

采用 +,- 高阶显式辛差分格式对方程（%）进行

差分 &在空间上采用中心差分格式，在时间上采用

67+,- 格式 &
二阶显式 67+,- 格式为

!"
" ! !*

" $ 8 #+" $
*
" ，

$"
" ! $*

" $ 8 #,"
"

#!"
" ，

!#
" ! !"

" $ 8 #（ +# ’ +"）$"
" ，

$#
" ! !"

" $ 8 #,#

"

#!#
" ，

!*$"
" ! !*

" $ 8 #（" ’ +#）!#
" ，

$*$"
" ! $#

" ，

（9）

式中 +" ! :，+# ! "，," ! ";#，,# ! ";# & 三 阶 显 式

67+,- 格式为
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式中 +" ! ";# ’#，+# ! ";#，+) ! ";# $#，," !

";（#=##），,# ! " ’ ";（"###），,) ! ,"，#! ’ :*"9%( &
拉普拉斯算符
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#的二阶近似式为
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二维雷达散射截面为
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其中 2 为散射目标到源的距离，!?（ -）和 ! 1（ -）为散

射电场和入射电场频域值 &对波长归一化的雷达散

射截面（单位为 8@）
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= * 计算实例

下面以无限长金属圆柱的散射问题为例计算雷

达散射 截 面 & 圆 柱 沿 " 方 向 放 置，圆 柱 的 半 径 为

:*:" 0& AB 波沿 ) 方向传播，入射波频率为): C.D&
计算区域为 ":: E ":: 网格，总场区为 9: E 9: 网格，

网格间距$为 :*:#% F0，GHI 吸收层数为 ""，迭代

时间步数为 "%:: 时，采用 67+,- 方法计算无限长

金属圆柱的双站雷达散射截面与矩量法及时域有限

差分（JKAK）方法［9，<］得到的计算结果如图 " 所示 &
计算中，采用标准 JKAK 方法的最大相对误差

为 :*:"=#，耗时 )<#*=< ? & 67+,-（#，#）最大相对误

差为 "*="9 E ":’ %，耗时 "))*9: ?；67+,-（)，=）最

大相对误差为 L*( E ":’ 9，耗时 #=(*#: ? & 随着时间
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图 ! 金属圆柱双站雷达散射截面

和空间阶数的增加，计算精度也在提高，但计算速度

下降，所以应该根据实际要求来选取不同阶数的差

分格式 "

# $ 结 论

本文给出了 %&’()** 方程 +,-./ 差分格式，并

采用高阶辛 0121 格式对简单目标体的雷达散射截

面进行了计算 "由于 +,-./ 方法能够保证系统的相

空间体积不变和总能量不变，避免了非 3&45*678 算

法的影响，从而保证算法的高质量和逼真性 "由计算

结果可知，+,-./ 方法无论在计算精度和计算速度

方面都优于传统的 0121 方法 " 下一步准备将完全

匹配层应用于 +,-./ 方法中，同时将该方法运用到

电大尺寸复杂目标的计算中 "
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