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一种改进的 ＦＤＴＤ网格剖分算法
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摘要：分析了时域有限差分（ＦＤＴＤ）网格的生成原理，提出了一种新型非均匀ＦＤＴＤ网格生成算法。
该算法通过读取模型获得轴线上的不连续分界点，将整个空间沿ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴方向各自分成多
个区间；然后通过各区间的长度及其在模型中所处的位置，来确定该不同区间剖分时所采用的具体
网格生成算法，由此得到一种新型的分区递变非均匀网格。此算法能够完全由程序实现，避免了普
通网格剖分算法所带来的人为误差。在最大限度降低网格数量的同时，克服了剖分算法中由于最大
网格过大而导致的高频数值色散问题，使得最后的ＦＤＴＤ程序具有计算时间短、收敛速度快的优点。
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１ 引言
在采用时域有限差分（Ｆｉｎｉｔｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ Ｄｏ

ｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）方法对模型进行电磁场的数值计算时，
先必须对所考虑的模型进行剖分。网格剖分的好
坏，不仅影响到计算结果的精度，而且对计算过程的
收敛程度起着决定性的作用，因而一种好的网格剖
分算法对整个ＦＤＴＤ计算来说有着举足轻重的意
义。网格的描述应符合电磁场的变化，如果在每个
计算域中都用细网格来描述，势必要占用计算机过

多的资源和较长的运行时间；如果在每个计算域中
采用粗网格来描述，则将会给ＦＤＴＤ的计算带来较
大的误差。为了解决这一矛盾，通常采用非均匀
ＦＤＴＤ法［１ － ６］。文献［４］中介绍了一种使网格尺寸在
空间按一定的规律扩展的非均匀网格法，其基本思
想是使网格密度沿轴向按等比级数增大。这种网格
生成的方法，由于在整个网格空间都是用等比级数
的方式增长得到的，使得６个场分量的迭代式的一
致性较好。李响等人［２］在扩展网格算法的基础上改
进了分区扩展网格的算法，并在其编写的非均匀剖
分软件中用到了分区递变的非均匀网格算法并实现
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了设置和剖分结果的可视化。周国祥等人［３］同样也
以可视化的形式实现了非均匀网格剖分，提出了一
种很具通用性的较合理的非均匀网格剖分算法，即
分区递变结合粗网格的非均匀网格算法。

分区递变的非均匀网格剖分方法与一般的非均
匀网格相比有了较大的改进，但也存在着一定的局
限性：网格的最小尺寸和比例常数要人为设定；在算
法处理的过程中，基本上是通过调整最小网格尺寸
Δｘｍｉｎ及各网格的对应比例Ｒｘ使其能满足要求，此
过程不但结果不好控制，而且可能会产生一些意想
不到的结果。对于Δｘｍｉｎ及Ｒｘ如何进行适当的调整
才能得到比较理想的结果，文献中并没有给出合理
的方法。基于此算法的基本思想，本文提出了一种
更加合理的网格自动生成的算法。

２ 改进的分区递变非均匀网格剖分算法
首先，通过ＡｕｔｏＣＡＤ、３ＤＭａｘ等第三方绘图软件

画出模型的立体图，以特定的格式将其导出；然后，
通过程序将该文件读入，就可以得到此模型的结构，
同时也可以得到模型在３个轴向上的分界面及不连
续点的坐标。

以ｘ轴方向为例，假设通过模型的读入，得到在
ｘ轴方向的一系列不连续点的坐标从小到大分别为
ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 。依据媒质特性及所计算的频率范
围，我们可以得到空间最大网格的尺寸Δｘｍａｘ。依据
Δｘｍａｘ，取Δｘｍｉｎ ＝Δｘｍａｘ ／ ５，此精度一般可以满足计算
中不连续点处的需要，过小则由于同时还要考虑到
时间步的关系，使得时间步过小，要使得内部的场稳
定必然增加所需要的时间步数，此值也依据实际情
况手动设定。要保证计算空间场的稳定性，相邻的
网格间的尺寸应该平缓地变化而不是突变，防止数
值色散，为此，设定比例系数Ｒｘ ≤ １３。

由于ｘ０与ｘｎ处于计算空间的边缘，其网格将
延展到ＰＭＬ层中，此处的网格作为第三种形式予以
考虑。而中间由ｘ１到ｘｎ－１之间的网格均属于由细
网格到粗网格再到细网格的变化过程。

定义靠近分界点的网格均为最小网格Δｘｍｉｎ，以
最大的比例系数１３增大，直到达到最大网格长度
Δｘｍａｘ，由此可以求得以此规律增大可以得到的最大
网格数ΔＮｍａｘ及空间长度ΔＬｍａｘ。而ΔＮｍａｘ满足如下
关系式：

ΔｘｍｉｎＲΔＮｍａｘ － １ｘ ≤Δｘｍａｘ ＜ΔｘｍｉｎＲΔＮｍａｘｘ （１）
即其增长所达到的最大尺寸小于保证在计算空间内
收敛的最大值Δｘｍａｘ，若继续增大将大于这一收敛条
件。由此可以得到：

ΔＮｍａｘ ＝ ＬｏｗＩ（ｌｏｇＲｘ
Δｘｍａｘ
Δｘｍｉｎ） （２）

式中，ＬｏｗＩ（）表示对所求得的数向下取整，如
ＬｏｗＩ（９ ．２）＝ ９。在得到ΔＮｍａｘ后，可以求得按此规律
得到的最大空间长度：

ΔＬｍａｘ ＝Δｘｍｉｎ（Ｒ
ΔＮｍａｘｘ － １）
Ｒｘ － １

（３）
令ΔＬ ＝ ｘｉ － ｘｉ － １（１ ＜ ｉ ＜ ｎ），当ΔＬ ＜ ２ΔＬｍａｘ时

则属于第一种形式，即中间的最大网格值小于
Δｘｍａｘ；当ΔＬ≥２ΔＬｍａｘ则属于第二种形式，即中间的
最大网格值等于Δｘｍａｘ。
２ ．１ 中间网格值小于Δｘｍａｘ

设当半区间网格数为ｎ时，网格刚好达到或超
过半空间长度ΔＬ ／ ２，即：

Δｘｍｉｎ（Ｒ
ｎ － １
ｘ － １）
Ｒｘ － １

＜ΔＬ ／ ２≤Δｘｍｉｎ（Ｒ
ｎ
ｘ － １）
Ｒｘ － １

（４）
依据上式可以求得ｎ的值。为了使当半网格

数取ｎ时最大网格刚好达到半区间的中点，在此可
以调整比例系数Ｒｘ ，定义新的比例系数为Ｒ′ｘ ，其
满足

ΔＬ ／ ２ ＝Δｘｍｉｎ（Ｒ′
ｎ
ｘ － １）

Ｒ′ｘ － １
（５）

通过迭代可以求得Ｒ′ｘ的值，由于Ｒｘ ＞ １，ΔＬ ／ ２≤
Δｘｍｉｎ（Ｒｎｘ － １）／（Ｒｘ － １），网格的大小是递增的，当取
同样多的网格数时，总的网格的长度小时其比例系
数也小，故有Ｒ′ｘ ≤ Ｒｘ ，保证了网格尺寸不至于增
长过快而导致数值色散。此算法相对于文献［３］中
的算法而言更加快捷、简单和适用。但仅此考虑还
不够，当ΔＬ很小时，依据以上算法将得到Ｒ′ｘ ＜ １，
这是我们不希望得到的结果。由于

ｌｉｍ
Ｒ′ｘ→１

（Ｒ′ｎｘ － １）
Ｒ′ｘ － １

＝ ｎ （６）
当ｎ ＋ １ ＞ （Ｒｎｘ － １）／（Ｒｘ － １）时将导致Ｒ′ｘ ＜ １，求
得ｎ ＝ ３，此时有ΔＬ ＝ ８Δｘｍｉｎ。当出现此种情况
时，通过调整Δｘｍｉｎ和Ｒｘ来加以实现，但会导致一个
问题：Δｘｍｉｎ过小，或是Ｒｘ过大。此种情况下，递增
的网格已经没有必要，可以采用均匀的小网格，令

ｎ ＝ ＬｏｗＩ（ΔＬ ／Δｘｍｉｎ） （７）
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在此区间内可取Δｘ ＝ΔＬ ／ ｎ。
２ ．２ 中间网格值等于Δｘｍａｘ

定义除去两边的递增网格长度，中间剩余部分
的总长度为ΔＬ′ ＝ΔＬ － ２ΔＬｍａｘ。中间的网格长度均
为Δｘｍａｘ，网格个数为ｎ ，则有：

ｎ ＝ ＵｐＩ（ΔＬ′ ／Δｘｍａｘ） （８）
式中，ＵｐＩ（）表示向上取整，如ＵｐＩ（９２）＝ １０。在此
区间内的单边递增长度为（ΔＬ － ｎΔｘｍａｘ）／ ２，其长度
小于ΔＬｍａｘ，但依然分为ΔＮｍａｘ个网格，依据前文所
述关于中间网格小于Δｘｍａｘ时求取网格长度的方法，
可以确定Ｒ′ｘ并得到各个网格的长度。
２ ．３ 边缘网格

边缘的网格由于此处不存在不连续性，故［ｘ０，
ｘ１］区间为从ｘ１向ｘ０网格尺寸递增，而在［ｘｎ－１，
ｘｎ］区间为由ｘｎ－１向ｘｎ网格尺寸递增。此区间一
般大于３个网格，由于是单调递增，不存在双边网格
数的问题，故此处只需考虑大于３个网格的情况。
此处如果ΔＬ ＜ΔＬｍａｘ，则按照中间网格小于Δｘｍａｘ的
方式进行单边带处理；如果ΔＬ≥ΔＬｍａｘ，则按照中间
网格大于Δｘｍａｘ的方式进行单边带处理。

由以上３种情况可以得到整个ｘ轴方向分区间
在以上３种形式下的剖分算法，在ｙ轴方向和ｚ轴
方向可以依据此算法进行同样的剖分。

３ 剖分实例
根据以上算法，应用ＶＣ ＋＋编程对一个微带贴

片天线和一个低通滤波器模型进行剖分，结果如图
１ ～ ４所示。由图可以看出，在不同媒质的交界面和
金属边界条件处网格都采用最小尺寸，这样在得到
最小网格数的同时，最大限度地避免了网格尺寸所
带来的数值色散。

图１ 微带贴片天线
Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

图２ 剖分后的微带贴片天线网格
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

图３ 低通滤波器
Ｆｉｇ．３ Ｌｏｗｅｒｐａｓｓｅｄ ｆｉｌｔｅｒ

图４ 剖分后ｘｙ平面的网格
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｇｒｉｄｓ ｉｎ ｘｙ ｐｌａｎｅ

４ 结论
采用改进算法所得空间网格的尺寸，在整个空

间区域内并不是简单的递增关系，这一特性使得空
间网格不但能够避免数值色散，而且由于与一般算
法相比其最大网格尺寸可取得更大一些，故其总的
网格数相对其它算法来说也可以取得更少一些。同
时，由于算法采用分区处理及递增网格与最大网格
相结合的方法，既使小网格出现在场变化剧烈的区
域，又保证了场变化缓慢的区域均为大网格。与普
通的剖分算法相比，这种剖分算法可产生更少的网
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格数，大大缩短了计算时间。由于这种剖分过程完
全可由程序自动完成，因而该算法可以很好地应用
于各种非均匀ＦＤＴＤ网格剖分程序。
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《电讯技术》征稿的新要求

为了促进本刊的国际化进程，进一步扩大影响力，为广大科技人员搭建更高层次的学术研究和技术交流
平台，现对来稿作如下几点新的要求：

（１）来稿中的图题、表题应给出对应的英文翻译；
（２）中文参考文献采用双语著录；
（３）属于基金项目的来稿应给出项目的英文翻译；
（４）提供作者简介的英文翻译，其中应包括作者的出生年、籍贯、何时获得学位、研究方向等内容，可参见

ＩＥＥＥ系列刊物作者简介的翻译；
（５）欢迎作者将具有原创性的研究成果直接以全英文论文投稿，应注意语言流畅，专业术语准确，符合科

技英语表达习惯，并附上中文标题、单位、摘要和关键词，以及中文作者简介；
（６）为了保证出版的及时性，作者不得在自校阶段对稿件作大幅修改，否则，将按新投稿件处理，编辑部

保留追究由此造成的一切损失的权利。
《电讯技术》编辑部
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