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摘   要：相比于传统高阶时域有限差分算法(FDTD)而言，该文提出了一种改进的高阶FDTD的优化方法，该算

法基于安培环路定律，通过计算机技术寻找到一组最优的系数使得FDTD方法的全局色散误差达到最小，通过不

同分辨率下的点源辐射模拟证明了该方法在较低分辨率的情况下仍然具有极低的相位误差，对于解决电大尺寸结

构建模中的数值色散等问题提供了有效的解决方案。
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A New High Order Finite Difference Time Domain Method

XU Jie      XU Ke      HUANG Zhixiang
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Abstract: Compared with the traditional high-order Finite Difference Time Domain(FDTD) Method, an

improved high-order FDTD optimization method is proposed in this paper. This algorithm is based on Ampere’s

law of circuits and finds a set of optimal coefficients through computer technology to minimize the global

dispersion error of the FDTD method.The simulation of point source radiation with different resolutions shows

that this method still has very low phase error in the case of lower resolution. It provides an effective solution

to the problem of numerical dispersion in the modeling of large size structures.
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1    引言

时域有限差分方法(Finite Difference Time
Domain, FDTD)[1,2]作为一种比较成熟的计算方法

在众多领域都发挥着巨大的作用，由于其具有简单

直观的优势，使得这种方法不断地被人们进行改进

和研究，然而FDTD方法在模拟电磁波传播过程中

也存在很多缺陷，其中一个比较严重的缺陷就是过

度的相位误差积累。一般而言，相位误差是由时域

有限差分算法中模拟波数引起的。这种波数误差又

是由代表计算区域的数值网格的分辨率所引起的。

因此一些研究人员已经对FDTD的色散关系进行了

相关研究，揭示了相互之间的数值色散及稳定性依

据。同时对网格大小、传播方向等等进行了详细的

分析。在其他的研究结果中，文献 [3–5]强调在

FDTD算法中尽可能地利用时间步长的最大值来减

少数值色散。在电大尺寸结构建模[6–8]中，数值色

散[9–11]是FDTD方法的一个严重的问题。网格分辨

率必须随着问题尺寸的增加而增加，这样才可以保

证总的累积相位误差保持在可以接受的水平上。换

句话说，就是每波长的网格数必须随波长的增加而

增加用以保持相位精度从而导致在模拟2维和3维的

大波长的问题时需要占用大量的计算机资源。为了

应对FDTD数值色散问题，大多数的研究均选用高

阶差分格式[12–16]，比如2阶时间差分和空间4阶差分

格式[(2, 4)方案]或者时间和空间的4阶差分格式[(4,
4)方案]。对这两个高阶格式进行了色散分析，证

明了它们在数值色散方面优于标准FDTD方案。这

里提出的新方案是在2阶时间差分和空间4阶差分格

式[(2, 4)方案]的基础上的一种新的优化算法，它在

保持了整体算法稳定性的基础上，同时提供了极高

的相位精度。模拟实验结果证明，该方法可以在保

证计算精度的条件下，明显减少了计算时间，降低

了内存需求，在精确性和有效性方面都达到了良好
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的效果，对于解决电大尺寸结构建模中的数值色散

等问题提供了一定的解决方案。

2    高阶FDTD差分格式

h ∆t

R

γi γ̃i

标准的FDTD差分格式称为S22方法，高阶

FDTD差分格式称为S24方法，优化的FDTD差分

格式称为M24方法。 和 代表网格大小和时间步

长， 代表了每个波长的FDTD单元分辨率因子或

数目， 和 分别代表物理波数和数值波数，色散

误差用全局色散误差表示为

Φγi =
1

2π

2π∫
0

(
γi − γ̃i (ϕ)

γi

)
dϕ (1)

ϕ代表波矢量的传播角度。

麦克斯韦方程组的积分形式为

∂
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∫
D · ds =

∮
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∫
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在标准的2阶时间差分和空间4阶差分格式方法

中，可写为
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同时有 ∮
c1

H · dl = ∂
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∫
s1

D · ds ≈ εh2 ∂Ez

∂t
(5)

∮
c2

H · dl = ∂
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所以原来的迭代方程现在可以写为[
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∂Ez
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式(7)这种关系表明式(4)是在两个不同的环

c1和c2上应用安培定律的加权结果，且系数和为

1，如图1所示。需要注意的是等式(7)右边2个系数

和(–1/8和9/8)相加为1，这样才可以保证Max-
well方程的完整性。

3    优化的高阶FDTD差分格式

传统意义上的即时间2阶空间2阶差分格式的

FDTD方法(S22方案)对于某点场值的求解取决于

其周围的4个点的场值大小，而对于时间2阶空间

4阶的高阶FDTD(S24方案)来说，其周围的8个点

的场值决定了待求点场值的大小，对待求点运用的

周围场值个数越多，理论上其结果就越精确，误差

就越小。本文中改进的FDTD方法，是在高阶FDTD
的基础上除了8个场值点之外，使额外的8个场值点

也纳入新的FDTD迭代方程中进行迭代求解，即如

图2所示。将外环拆分成两个不同的循环圈c2和

 

 
图 1 高阶FDTD方法示意图

 

 
图 2 改进的高阶FDTD算法示意图
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c3圈，对c3同样运用安培定律。这额外的8个点的

应用将迫使右手边系数的值发生变化，但系数和仍

然需要保持为1。所以可以得到[
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M24的色散关系和稳定性条件[17,18]为(
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K1 < 0,K2 < 3/2− 2K1

K1 = K2 = 0

K1 = −1/8, K2 = 0

R

K1,K2 Φγi

且 。从式(8)中可以看出，

若为S22方法，只需要使 时即可。若为

S24方法只需取 即可。这里需要

应用式(12)和式(13)寻找一组最优的系数使得其全

局误差最小，表1列举部分分辨率 下已寻找到的

的值，以及误差 。

色散曲线如图3所示：

从图3中可以看出，改进后的高阶FDTD方法

(M24)与普通FDTD方法(S22)和高阶FDTD(S24)
方法相比较而言，精确度更高。

4    数值算例

为验证优化后的高阶FDTD算法(M24方案)的
精确性，通过2个数值算例进行验证。

∆x = ∆y =

∆x = ∆y = 0.004 m

E (t) =

exp
(
−(t− t0)

2
/τ2
)

t0 = 4τ τ = 1.0168× 10−9

例1仿真模型如图4所示，分别采用粗、细网格

下对优化后的FDTD算法，标准的高阶FDTD算法

以及标准的普通FDTD算法进行比较，其中，粗网

格计算网格区域为40×40，网格大小为

0.1 m。细网格网格计算区域网格数为1000×1000，
网格大小为 ，长度取粗网格网

格长度的1/25，这样可以使比较的效果更明显。点

源放置在计算区域的正中心，其形式为

，其中 , ,

表 1  部分分辨率的色散误差

R K1 K2 Φγi

5 –0.14493668 0.102073777 5.3797×10–10

10 –0.11619507 0.073446898 9.1959×10–14

15 –0.11180257 0.069281772 8.4433×10–16

20 –0.11032252 0.067892310 2.2994×10–17

25 –0.10964732 0.067260967 4.3034×10–18

30 –0.10928263 0.066920442 1.5703×10–19

35 –0.10906389 0.066716504 4.4814×10–20

 

 
图 3 不同FDTD方法下的色散曲线
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R = 5 K1 = −0.144936688126940 K2 =

0.102073777645950

,  ,  
 。

R = 5

R = 125

图5中显示的分别是粗、细网格下对优化后的

FDTD算法，标准的高阶FDTD算法以及标准的普

通FDTD算法在观测点的时域波形图。表2显示的

是4种情况下的运行时间和占用内存对比。从中可

以看出，点线即优化FDTD方法更加吻合细网格下

的FDTD曲线，在分辨率为 的情况下，其精

度可以达到一般FDTD方法分辨率 下的效

果，节省了大量的计算机资源，精确度更高，运行

速度更快。

例2 仿真模型如图6所示。矩形波导二端采用

伸缩坐标的吸收边界条件(CPML)吸收平面波，平

面波从左端垂直入射，在距入射波0.6 m和1.6 m处

分别放置2块PEC平板，板厚0.1 m，中间开槽，槽

的宽度为0.2 m，观测点位于右端口。入射波源采

用高斯脉冲，波源形式与例1相同。

R = 50

R = 100

图7分别给出了分辨率为 情况下传统

FDTD，高阶FDTD，优化后的FDTD算法与分辨

率为 下的细网格FDTD的S21参数进行了比

较，结果可以发现优化后的FDTD算法与细网格下

的曲线更加吻合，效果更好。

5    结论

本文提出了一种对高阶FDTD方法进行优化的

技术，这种优化算法从高阶FDTD基础上出发，应

用安培环路定律通过计算机技术寻找到一组最优的

系数使得FDTD方法的全局色散误差达到最小。通

过不同分辨率下的点源辐射模拟证明了这种方法在

较低分辨率的情况下仍然具有极低的相位误差数

值。模拟结果表明，这种优化算法在保证了计算精

度的条件下，明显减少了计算时间，降低了内存需

求，在精确性和有效性方面都达到了良好的效果，

对于解决电大尺寸结构建模中的数值色散等问题提

供了一定的解决方案。
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