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混合尺寸目标电磁计算的时域伪谱P有限体积混合方法
X
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摘  要:针对单一算法对混合尺寸目标进行时域电磁分析的困难, 提出一种时域伪谱 ( PSTD)同时域有限

体积( FVTD)混合方法。FVTD可方便地分析复杂的几何结构和材料, 但是难以计算电大尺寸的目标, PSTD 则

特别适合计算电大尺寸的规则结构,但在模拟复杂的几何结构尤其是带有曲边结构以及电大、电小共存结构

时存在困难。混合方法克服了单独算法的缺点,融合各自的优势, 提高了算法的求解能力和应用范围。为了

减小两种算法连接边界带来的反射,采用了 FVTD计算面均值的二次函数重构方法, 给出了交叠网格和非交

叠网格两种混合方案。数值试验表明,混合方法有较高的精度,具有时域分析混合尺寸目标电磁问题的能力。
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Abstract: A hybrid technique combining the Pseudo-Spectral T ime-Domain method with the Finite-Volume Time-Domain method is

presented to solve 3-D mixed- scale problems, which contain both electrically large and relatively homogeneous regions and electrically

small fine details in computational electromagnetics. FVTD is suitable for electrically small problem but suffers from large numerical

errors for electrically large- scale regions. The PSTD method, on the other hand, is accurate and efficient for regions with large and

relatively homogeneous materials, but is low in efficiency for electrically small structures. The hybrid method overcomes disadvantages

and unites advantages of either method mentioned and is potentially more useful. A least square based quadratic polynomial

reconstruction method is developed for FVTD to reduce the reflection brought by the boundary of the algorithms, then an overlapping grids

scheme and a no overlapping grids scheme are presented. Numerical ex amples demonstrate that the method proposed enjoys high level of

precision and strong capability in region analysis.
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时域全波分析电大尺寸的电磁问题已经成为计算电磁学( CEM)研究的热点, 目前已经发展出一些

适于分析电大尺寸电磁问题的时域方法,例如多分辨率时域(MRTD)、高阶时域有限差分( HO-FDTD)、高

阶时域有限元( HO-FETD)、谱元素( SETD)、高阶不连续加略金( DGM)以及时域伪谱( PSTD)
[1- 3]
等方法,

而三维电大尺寸目标同有精细结构的电小尺寸目标共存的混合尺寸目标的电磁分析则对现有的任何一

种时域求解器提出了挑战。PSTD能够在较低空间采样密度下获得较高的计算精度, 在分析电大尺寸问

题时有突出的优势。但在计算带有曲边结构时算法的存储需求将急剧增加,在计算电大、电小结构共存

问题时计算效率将大为降低。另一方面, PSTD在网格生成阶段尚缺乏成熟的软件支持,高质量的网格

生成往往困难和繁琐,对复杂结构的剖分常需要大量的人工干预,这在很大程度上限制了算法的应用。

针对这些问题,近年来已有文献提出了 PSTD同时域有限差分( FDTD) , 交替方向隐式FDTD( ADI-FDTD) ,

以及 FETD的混合算法
[ 4- 7]
。时域有限体积( FVTD)方法是计算流体力学( CFD)中一种成熟的数值算法,
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上世纪 90年代初开始被应用于 CEM中计算电磁散射和辐射问题。由于其具有直接时域计算、适于计

算不规则的复杂几何结构、适于计算有高度介质不连续性的结构、算法通用性强及易于并行实现等优

点,迅速地在 CEM中得到了发展
[ 8- 16]

。目前, FVTD及其混合算法已经能够分析复杂天线结构、不规则

目标散射、微波电路特性和生物电磁剂量等。尽管如此,受到空间采样密度的限制, FVTD多限于计算电

小尺寸结构。对混合尺寸目标进行电磁分析, 适宜采用空间分治的 PSTDPFVTD混合算法, 即在电小结
构附近用 FVTD计算, 其余部分用PSTD计算。

1  时域求解Maxwell方程组的 DG-PSTD和 FVTD方法

111  DG-PSTD方法

计算区域 D < R
3
, D = G

i
Vi , Vi 为曲边六面体子域。假设在 Vi 内 Ei、Li、Ri 不依赖空间坐标, 且

vVi , Vj ( i X j )有 Vi HVj < {S ik , Á } , S ik为子域Vi 的第 k 个面。映射 7 i : Vi yI i= [ - 1, 1]
3
将 x I Vi 映

射为 NI I i。采用 Rankine-Hugonoit跳跃条件
[ 2, 8]
来连接两相邻子域 Vi 和Vj 边界上的场:
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其中, n̂ 为Sik的单位外法向矢量, Z= Y
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= LPE,上标 i , j 表示媒质参数和电磁场取子域Vi 或子域 Vj

中的值。用检验函数 p lmn ( N)对曲线坐标系 N下的Maxwell方程组的旋度方程做内积, 将 I 上的电磁场

q( N, t )用 Gauss-Lobatto-Legendre( GLL)多项式展开,得到 q 在各网格点上的半离散形式
[ 2]
:
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限于篇幅, 有关 DG-PSTD的详细论述可参见文献[ 2]。文中 DG-PSTD金属边界的设置采用文献[ 8]

中的方法,时间积分采用 2步 2阶 Runge-Kutta方法,截断边界采用Wel-l Posed PML
[ 16]
。

112  FVTD方法

同DG-PSTD不同的是, FVTD要求对计算区域 D 用多面体剖分。记体积元 Vi 的体积为| Vi | , 其 ni

个面记为S ik ( k= 1, 2, ,ni ) ,Maxwell方程组的旋度方程在 Vi 内积分,得到 q 在Vi 内的体平均值3q4i 的

半离散形式:

5
5t3q4i = A

- 1
i [

- 1
Vi

E
m
i

k= 1

Ak 3q* 4ik Sk - Eimi3q4i ] ( 3)

这里的 q= q( x, t ) , 3q* 4ik代表q在S ik上的面平均值。 Sk 是Sik的面积。同样采用式( 1)来计算 Vi 和

Vj 边界上的场,则
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其中3q* i, j 4ik表示q 在S ik临Vi 或Vj 一侧的面平均值, T
i
为同Vi 内媒质参数相关的矩阵。有关 FVTD

的详细论述可参见文献[ 8, 10, 13]。通常对面均值3q* i4ik的估计采用线性函数重构方法
[ 8, 13]

,即假设 q

在Vi 及其附近成线性分布,此时3q* i4ik等同于S ik质心处的值, 3q4i 等同于 Vi 质心处的值, 因此可用式

( 5)来计算面平均值3q* i4ik :

3q* i4ik= 3q4i + ¨qi#( r ik - ri ) ( 5)
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式中 rik和 r i 分别是S ik面心和Vi 质心的位置矢量, q̈ i 是q 在 r i 处的梯度。这里 FVTD使用非结构化

的四面体剖分网格, 金属边界的设置及时间积分策略同上一小节。

2  PSTDPFVTD混合算法

两种算法分别用 Rankine-Hugonoit跳跃条件来连接子域之间和体积元之间的场, 因此可以直接在两

种算法计算区域的交界面上应用式( 1)交互信息。研究表明, 用式( 5)的线性重构函数计算面积分均值

时两种算法交界面处会有较大的反射,主要是式( 5)使得 FVTD表现出较强的数值耗散性,而交界面另

一侧的 DG-PSTD并没有这种特性。这里用基于二次函数重构的面均值计算,这种方法可以改善算法的

耗散性,从而大大减小算法交界面处的反射。

211  基于二次函数重构的面均值计算

vVi I D ,选择满足以下两个条件的四面体 Vk I D ( k X i ) 作为插值模板来构造二次重构函数

qV
i
( x , y , z ) I span{ x

l
y

m
z
n
; l , m, n \0; l+ m+ n [ 2} : ( 1) Vk 同Vi 至少有一个公共顶点。( 2) Vk 同Vi 有

相同的媒质参数且它们质心之间的连线不穿越具有不同种类媒质的网格。记满足条件的单元为 Vk ( k

= ni1 , ni2 , ,, niN
i
) ,根据具体的计算模型以及网格剖分质量的不同, 三维情况 N i 通常在 10~ 150,在它

们构成的联通区域内用多项式 qV
i
逼近q。将 qV

i
在体积元Vk ( k= n i1 , ni2 , ,, n iN

i
)和 Vi 内积分后相减,

可以得到方程:

 b1 (3x4k - 3x4i ) + b2 (3y4k- 3y4i ) + b3 (3z4k- 3z4i ) + b4 (3xy4k- 3xy4i ) + b5 (3xz4k- 3xz4i )

 + b6 (3yz4k- 3yz4i ) + b7 (3x 24k- 3x 24i ) + b8 (3y 24k- 3y 24i ) + b9 (3z 24k - 3z24i )

= (3q4k - 3q4i ) , ( k= ni1 , n i2 , ,, niN
i
) ( 6)

用最小平方法解出式( 6)中的待定系数 b1~ b9 , 即得到 Vi 上的二次重构函数qV
i
。为了保证算法的稳定

性,设定限制条件: N i \N 0 , 其中,整数 N 0可取 18~ 25。对每个满足 N i \N 0 的体积元 Vi 可以构造一

个重构二次多项式qV
i
,对不符合限制条件的那些体积元仍然采用式( 5)的方法计算面积分均值。事实

上,在大多数情况下,整个计算区域中99%以上的体积元都满足该限制条件。为了减小计算量,设 dik=

ri- rk ( k= n i1 , ni2 , ,, n iN
i
) ,将这 N i 个单元按照 dik ( k= n i1 , ni2 , ,, n iN

i
)升序排列, 可仅取其中前

min( N i , N s )作为插值模板, N s 可取30~ 60。这样,式( 4)中的面积分均值可用式( 7)的三角形上的高斯

数值积分
[ 29]
求出,其中 p 为积分点数, Gq 为S ik上的高斯点, Xq 为加权系数。

3q* i4ik = E
p

q= 1
XqqV

i
( Gq ) ( 7)

212  非交叠网格混合算法和交叠网格混合算法

FVTD采用四面体网格剖分, 而PSTD用六面体网格剖分, 一种方案是在四、六面体之间增加了一层

五面体过渡网格实现 FDTDPFVTD混合算法, 但是这样网格剖分过程将变得复杂。这里直接使用
Rankine-Hugonoit跳跃条件来连接两种算法之间的电磁场,避免生成过渡网格。图 1示出了非交叠网格

的混合算法,图中实心圆点代表FVTD算法中的各面的高斯积分点, 空心圆点代表 PSTD算法中电磁场

的采样点。假设已知 n 时刻PSTD各子域内采样点上的电磁场 q 以及 FVTD各体积元内的电磁场体平

均值3q4i ,两种算法各自计算区域电磁场的更新按照以下步骤进行(为了表达简洁, 以下步骤未考虑本

文中数值结果部分实际采用的 2步 2阶 Runge-Kutta 积分策略) : ( 1) 确定并记录算法交界面上所有的

PSTD节点所对应的四面体编号(如果某节点属于两个或以上的四面体, 这里认为其对应于质心同其距

离最近的四面体) ; ( 2) 以算法交界面上 PSTD节点的电磁场为插值模板,通过二维拉格朗日插值确定算

法交界面下侧各高斯积分点所对应位置的 n时刻的电磁场; ( 3) 对算法交界面上的 PSTD节点, 假设其

对应于体积元 Vi ,利用二次重构函数 qV
i
(如果无法求得 qV

i
则按照式 ( 5) )计算出算法交界面上侧该
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PSTD节点所对应位置的 n 时刻的电磁场; ( 4) 按照式( 5) , FVTD计算 n + 1 时刻其计算区域内的电磁

场; ( 5) 按照式( 4) , PSTD计算 n + 1时刻其计算区域内的电磁场; 回到步骤( 2)循环。

事实上,在非交叠网格的混合算法中, 步骤( 3)是通过外插得到 PSTD需要的场值。为了提高计算

精度,可以采用交叠网格的混合算法,即两种算法的计算区域有一段交叠, 如图 2所示,交叠深度要保证

用FVTD的重构函数计算 PSTD边界电磁场时能够用到该边界两侧的 FVTD体积元作为插值模板, 以防

损失精度。为了避免耗时的三维插值计算, FVTD计算区域的边界需要对齐到 PSTD子域的某一层节点

上。实现步骤类似上一小节, 其中步骤( 2)中的插值模板应换成位于 FVTD 计算区域边界面上的那些

PSTD节点。插值需要在两个不同的边界面上进行。

  
图 1  非交叠网格的混合算法示意

Fig. 1 Hybrid algorithm without overlapped grids
       

图 2  交叠网格的混合算法示意
Fig. 2  Hybrid algorithm with overlapped grids

3  数值结果

本节针对若干算例来验证混合方法的有效性、计算精度和计算能力, 所有计算结果都是在一台

CPU为 Penryn T9400(主频2153GHz) ,内存为 2GB的笔记本电脑上求得的, N s 取为 50, N 0 取 22。

算例 1  计算一空气填充的矩形金属谐振腔的前 5个(不同的)谐振频点, 谐振腔 x、y、z 三个方向

上尺寸为 6m @ 3m @ 4m。FVTD剖分四面体平均棱边尺寸为 0138m。沿 x 方向划分两算法的计算区域,

对非交叠网格的混合算法, PSTD仅用一个子域,计算区域为[ - 3, 0] , FVTD计算区域为[ 0, 3] ,体积元总

数为 6115; 对交叠网格的混合算法, FVTD计算区域扩展为[ - 0148, 3] , 体积元总数为 7121。PSTD单独

计算时用两个相同的子域, FVTD单独计算时体积元总数为 12 230。表1列出了算例 1中各算法的性能

比较,可见对于单独的算法, FVTD需要的存储空间和计算时间远多于 PSTD算法, 因此混合算法需要的

存储空间和计算时间主要取决于 FVTD算法,当然,算法交界面处的插值过程也占用了较多的计算时

间。交叠网格算法较之非交叠网格情况计算精度有一定提高,但交叠的计算区域降低了计算效率,也使

建模过程变得复杂, 因此以下几个算例仅考虑了非交叠网格的混合算法。

算例 2  计算金属球的双站 RCS, 金属球直径为014m, 激励源为微分高斯脉冲函数:
f ( t ) = E 0 ( t- t 0 ) exp( - 4P( t- t 0 )

2PS2 ) ( 8)

其中 t 0= 6 @ 10- 9
s, S= 215 @ 10- 9s。时间步长取为 2167 @ 10- 12

s。设球心为坐标原点, FVTD单独计算

时计算区域为[ - 013m, 013m] 3 ,四面体平均棱边为01036m,体积元总数为38 338,采用Silver-M�ller 截断

边界
[ 15,21]

。混合计算时, PSTD 计算区域为[ - 115m, 115m] 3 \ [ - 013m, 013m] 3 , 共分为 5
3
- 1个子域。

图3给出了 300MHz时计算值与Mie解的比较,由图可见, FVTD单独计算时误差很大,主要是由于截断

边界精度较差且距散射体过近产生的反射造成的。混合计算时,在 FVTD原有网格上加上了两层 PSTD

子域,即相当于 PSTD为 FVTD提供截断边界, 一方面由算法交界面带来的反射较小, 另一方面Wel-l

Posed PML 自身的截断效果较好,这使计算精度大为提高。表 2给出了 FVTD单独及混合计算的一些性

能参数。

算例 3  计算金属双球的双站 RCS, 两金属球直径均为 019m,球心坐标分别为( ? 415m, 0, 0) , 入射
波矢量为( 0, 0, 1) ,电场极化矢量为( 1, 0, 0) ,时域形式同上一算例,时间步长取 6133 @ 10- 12

s。混合算法
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总计算区域为[ - 7m, 7m] @ [ - 215m, 215m] 2 ,其中 FVTD计算区域为[ 4m, 5m] @ [ - 015m, 015m] 2 G [ -

5m, - 4m] @ [ - 015m, 015m] 2 , 四面体平均棱边为 01048m,体积元总数为 110 396。PSTD计算区域划分

为14 @ 5 @ 5- 2个子域。图 4给出了 300MHz 时计算值与 MOM结果的比较, 可见两者吻合得非常好。

在该算例中,混合计算所占用存储空间为558118MB, 单步迭代耗时为 1970ms。
表 1  算例 1中各算法的性能比较

Tab. 1  Performance of the algorithms in test 1

算法
存储空间

( MB)

单步迭代

时间( ms)

平均百分

误差( %)

PSTD 2138 01 79 01 068

FVTD 31106 801 4 01 083
交叠网格

混合算法
19123 631 2 01 083

非交叠网格

混合算法
16194 551 2 01 096

表 2  算例 2中算法的性能参数

Tab. 2 Performance of the algorithms in test 2

算法
存储空间

( MB)

单步迭代

时间( ms)

最大百分

误差( % )

FVTD 93153 308 1713
非交叠网格

混合算法
204184 605 0162

  图 3 金属球双站 RCS, H极化
Fig. 3 The bistatic RCS of a PEC sphere, H polorized

   图 4  金属双球双站 RCS,H极化
Fig. 4  The bistatic RCS of double PEC spheres, H polorized

  算例 4  计算一个电大尺寸的介质方块附近存在一个电小尺寸的金属圆柱, 在平面波照射下的电

磁场分布。介质方块置于[ - 13m, 13m]
3
, Er = 1110。金属圆柱轴向沿 z 方向, 半径为 017m,高度 114m,

中心坐标为( 0m, 18m, 4m)。入射波矢量为( - 1, 31732, 0) ,电场极化矢量为( 0, 0, 1) ,时域形式为式( 8) ,
其中 t 0= 6175 @ 10- 9

s, S= 1155 @ 10- 8
s, E0 = 1148 @ 1012VPm,对应的最小真空中波长 K为 0192m(按频

谱幅度降到最大值的 10%计算)。总计算区域为[ - 21m, 21m] @ [ - 21m, 25m] @ [ - 21m, 21m] (包括一

个子域厚度的 PML 区域) , 即约为 45K@ 50K@ 45K, 其中 FVTD计算区域为[ - 1m, 1m] @ [ 17m, 19m] @

[3m, 5m] ,四面体平均棱边尺寸为 0109m, 体积元总数为 76 164。PSTD计算区域划分为 21 @ 23 @ 21- 1

个子域。时间步长取为 210 @ 10- 11
s。图 5示出了 z= 4平面上若干时刻电场 E z 的分布,由图中可以明

显地看出, 电波在介质块内传播速度减慢,从而造成了波前的折线, 由金属圆柱产生的反射波在考察的

截面中近似为圆形,图 5( d)再次反映出介质块对该反射波的影响, 表明了计算结果的有效性。该算例

计算所占用存储空间为 1764181MB,单步迭代耗时为 6080ms。若用单一的低频算法分析这样电大、电小

混合尺寸的问题,在单机下完成将有一定困难。

4  结 论

混合方法能够克服单独算法的缺点,大大提高了算法的求解能力和应用范围。文中提出的交叠网

格和非交叠网格两种混合方案,前者精度较高,而后者实现方便。数值结果验证了混合算法的有效性和

计算精度,展示了混合算法的计算能力。下一步将发展 PSTDPDGMPFVTD混合算法及其并行算法,以进
一步提高算法应用的灵活性。

101邓  聪, 等:混合尺寸目标电磁计算的时域伪谱P有限体积混合方法



图 5 电场 Ez 随时间的分布

Fig. 5  E z component distr ibuting with time marching
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