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三维 LOD-FDTD 方法在 PMC 边界处的精确格式*

刘丽娜,朱摇 峰**,徐常伟

(西南交通大学 电气工程学院,成都 610031)

摘摇 要:证明了局部一维时域有限差分(LOD-FDTD)方法实现理想磁导体 (PMC)边界时的待求场

分量系数与传统的 LOD-FDTD 方法系数不同。 通过在获得该系数前应用理想导体边界条件,得到

对应的修正系数。 计算了单个 PMC 立方体和对称的两个 PMC 立方体的双站 RCS。 计算结果表明,
PMC 边界作为理想导体表面时,传统 LOD-FDTD 方法计算误差较大,采用修正系数的计算结果与传

统 FDTD 方法计算结果更为吻合;PMC 边界作为截断计算空间的对称面,采用修正系数的计算结果

与传统 LOD-FDTD 方法计算结果相同。 采用修正系数处理 PMC 边界无需区分 PMC 边界是理想磁

导体表面还是截断计算空间的对称面,具有统一的表达式,计算理想磁导体表面较传统 LOD-FDTD
方法误差更小。
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Accurate Algorithm on PMC Boundary for 3D LOD-FDTD Method

LIU Li-na,ZHU Feng,XU Chang-wei
(College of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract:The field coefficient on perfect magnetic conductor boundary is proved to be different from that in
the conventional locally one-dimensional finite-difference time-domain (LOD-FDTD) calculation. The
correction coefficient is derived by setting PMC boundary condition before the conventional field coefficient
is obtained from the implicit equations. Bistatic RCS calculations of a PMC cube and two symmetrical PMC
cubes are provided by using correction coefficient method, conventional LOD -FDTD method and FDTD
method, respectively. For the surface of perfect conductor, numerical results of correction coefficient meth鄄
od agree better with those of conventional FDTD. For the symmetry plane truncated computing space, nu鄄
merical results of correction coefficient method agree well with those of conventional LOD -FDTD. The
theory proposed in this paper is validated. Correction coefficient method has unified expressions and it is
found that less calculation errors occur than conventional LOD -FDTD method is used.
Key words:PMC boundary; finite-difference time-domain (FDTD) method; locally one-dimensional fi鄄
nite-difference time-domain (LOD-FDTD) method

1摇 引摇 言

时域有限差分(FDTD)方法及其改进算法在很

多领域得到了广泛应用[1-2],但是 Courant- Friedrich
- Levy(CFL)稳定条件限制了时间步长,导致传统

FDTD 方法在数值模拟复杂模型时,所需计算时间

过长。 基于划分子时间步隐式计算思想的 FDTD 改

进算法,包括局部一维时域有限差分(LOD-FDTD)
方法[3]和交替时间隐式时域有限差分(ADI-FDTD)
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方法[4]等方法,它们能够实现无条件稳定,时间步

长的选取不受 CFL 条件的限制。 LOD-FDTD 方法

将 n寅n+1 的过程分成 n寅n+1 / 2 和 n+1 / 2寅n+1 的

两个子时间过程,被证明与 ADI-FDTD 方法有相同

的计算精度,且计算时间比 ADI -FDTD 方法减少

55% [5]。 LOD-FDTD 方法的无条件稳定[6],计算效

率[6]、计算误差[7]、相关吸收边界以及与减缩时域

有限差分(R-FDTD)方法[8]等相结合的探讨都是研

究的热点。 人工磁导体在天线领域的应用备受关

注[9],PMC 边界还可以作为对称面截断计算空间,
有效减少内存使用量和计算时间[10]。 PMC 边界上

的切向磁场均为零,当 LOD-FDTD 计算区域中出现

PMC 边界时,由于部分场分量被置零,导致待求场

分量系数发生变化,如果不对系数进行修正,场分量

的计算结果会出现误差。
本文考虑三维 LOD-FDTD 情况,在得到待求场

分量系数之前应用 PMC 边界条件,推导出 LOD-
FDTD 方法在理想导体边界处待求场分量的修正系

数。 对于 PMC 边界作为理想导体表面和截断计算

空间的对称面的不同情况加以区分,讨论了修正系

数与传统 LOD-FDTD 系数的区别。 采用修正系数

LOD-FDTD 方法计算了单个 PMC 立方体和具有对

称结构的两个 PMC 立方体的双站 RCS,计算结果与

传统 LOD-FDTD 方法和 FDTD 方法的计算结果进

行比较,结果表明对于理想磁导体表面,采用修正系

数 LOD-FDTD 方法的计算结果与传统 FDTD 方法

计算结果更为吻合;PMC 边界条件作为对称面截断

计算空间的情况,采用修正系数 LOD-FDTD 方法的

计算结果与传统 LOD-FDTD 方法计算结果相同。
修正系数 LOD-FDTD 方法处理 PMC 边界的优点在

于具有统一的表达式,降低了编程复杂度,无需区分

PMC 边界是理想磁导体表面还是截断计算空间的

对称面,计算理想磁导体表面较传统 LOD-FDTD 方

法有较小的计算误差。

2摇 理论分析

2. 1摇 LOD-FDTD 方法

LOD-FDTD 方法将 FDTD 方法中 n寅n+1 的过

程分成 n寅n+1 / 2 和 n+1 / 2寅n+1 的两个子时间

过程:
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其中,U=[Ex,Ey,Ez,Hx,Hy,Hz] T,I 为单位矩阵,矩
阵 A 和 B 如文献[11]中式(33)和式(34)所示。

将各场分量代入矩阵关系式,可以得到场分量

隐式表达式。 在 n寅n+1 / 2 子时间步,Ex 和 Hz 相关

联,沿 y 方向推进;Ey 和 Hx 相关联,沿 z 方向推进;
Ez 和 Hy 相关联,沿 x 方向推进。 由式(1)可以得到

n寅n+1 / 2 子时间步,仅与 Ex 和 Hz 相关的方程:
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离散以上两式,得到 Ex 和 Hz 的隐式差分方程:
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将式(5)中两个 n+1 / 2 时刻 Hz 分量由式(6)表
达,整理得到传统 LOD-FDTD 计算 Ex 分量的表达式

aEx
n+1 / 2
i+1 / 2,j-1,k+bEx

n+1 / 2
i+1 / 2,j,k+cEx

n+1 / 2
i+1 / 2,j+1,k =d (7)

其中:

a= - 驻t2

4着滋驻y2,b=1+ 驻t2

2着滋驻y2,c= - 驻t2

4着滋驻y2,

d= 1- 驻t2

2着滋驻y
æ

è
ç

ö

ø
÷2 Ex

n
i+1 / 2,j,k+

驻t2

4着滋驻y2 Ex
n
i+1 / 2,j-1,k+Ex

n
i+1 / 2,j+1,( )k +

驻t
着驻y Hz

n
i+1 / 2,j+1 / 2,k-Hz

n
i+1 / 2,j-1 / 2,( )k

2. 2摇 PMC 边界的 LOD-FDTD 实现

LOD-FDTD 方法在 n寅n+1 / 2 和 n+1 / 2寅n+1
的两个子时间过程均需要隐式计算电场,再由计算

所得电场值,显式计算得到磁场值。 LOD-FDTD 方

法隐式更新电场的特点,决定了 PEC 边界实现较容

易,但 PMC 边界实现较复杂。 下面展开论述三维

LOD-FDTD 方法实现 PMC 边界的具体问题。
PMC 边界满足切向磁场和法向电场为零的条

件,在 y=( j0-1 / 2)驻y 处,垂直于 y 轴设置 PMC 边界

面,Hx i,j0-1 / 2,k+1 / 2 =0,Hz i+1 / 2,j0-1 / 2,k =0,Ey i,j0-1 / 2,k = 0。
分别采用传统 LOD-FDTD 方法和修正系数 LOD-
FDTD 方法两种方法处理 PMC 边界条件。

(1)传统 LOD-FDTD 方法

得到式(7)之后将 PMC 边界条件代入:
·9361·
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淤如果 PMC 边界作为理想磁导体表面,则有

Ex i+1 / 2,j0-1,k =0,可以得到

b忆Ex
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于如果 PMC 边界作为截断计算空间的对称面,
应用镜像原理,PMC 截断面两侧有 Ex i+1 / 2,j0-1,k =
Ex i+1 / 2,j0,k,可以得到
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(2)修正系数 LOD-FDTD 方法

得到式(7)之前,即在式(6)代入式(5)之前考

虑 PMC 边 界 条 件 Hz
n+1 / 2
i+1 / 2,j0-1 / 2,k = 0, 仅 将

Hz
n+1 / 2
i+1 / 2,j0+1 / 2,k用式(6)展开代入式(5)可以得到
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修正系数 LOD-FDTD 方法不需要区分 PMC 边

界是理想磁导体表面还是截断计算空间的对称面,
得到了实现 PMC 边界的统一格式。 对比修正系数

LOD-FDTD 方法与传统 LOD-FDTD 方法比较的结

果,在处理理想磁导体表面时,等式左端 Ex
n+1 / 2
i+1 / 2,j0,k的

系数 b苁=1+ 驻t2

4着滋驻y2与 b忆= 1+ 驻t2

2着滋驻y2不同;等式右端

Ex
n
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÷2 。 对于 PMC 边界作为对称面截断计算

空间的情况,截断面的表面虽然同样满足 PMC 边界

条件,但是由于截断面以外的场分量不再为零,修正

系数 LOD-FDTD 方法与传统 LOD-FDTD 方法表达

式相同。 n+1 / 2寅n+1 的子时间步有类似的情况。

3摇 数值计算结果

采用修正系数 LOD-FDTD 方法计算单个 PMC
立方体和对称的两个 PMC 立方体的双站 RCS,与传

统 LOD-FDTD 方法和 FDTD 方法的计算结果进行

比较。 平面波频率3 GHz沿 z 方向入射,x 方向极

化。 计算空间由 PML 吸收边界截断。 FDTD 算法的

时间步长 驻t=8. 333伊10-12 s,空间步长 驻x = 驻y = 驻z
=0. 005 m,修正系数 LOD-FDTD 方法和传统 LOD-
FDTD 方法的时间步长 驻tLOD =3驻t。

算例 1:理想磁导体表面的情况

计算一个 PMC 立方体的双站 RCS,PMC 立方

体每个面都采用 PMC 边界条件,立方体边长为 L =
0. 1 m。 计算模型如图 1 所示,3 种方法对比计算

PMC 立方体的双站 RCS 如图 2 所示。 分析对比计

算结果,对于设置在理想磁导体表面的 PMC 边界,3
种方法的计算结果差别不大,修正系数 LOD-FDTD
方法的计算结果更接近 FDTD 方法的计算结果,说
明了理想磁导体表面采用修正系数计算的正确性和

必要性。

图 1摇 算例 1 的计算模型
Fig. 1 The calculation model of Example 1

图 2摇 不同方法计算一个 PMC 立方体的双站 RCS
Fig. 2 Different methods comparison of bistatic

RCS of a PMC box

算例 2:PMC 边界截断对称空间的情况

计算对称的两个 PMC 立方体的双站 RCS,每个
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立方体边长为 L=0. 1 m,两个 PMC 立方体中心间距

0. 2 m。 PMC 立方体表面均采用修正系数计算。 在

与 y 轴垂直的整个计算区域的对称面处设置 PMC
边界截断,只计算 FDTD 方法的一半空间。 计算模

型如图 3 所示,分别用 3 种方法处理 PMC 截断面,
对比计算得到的两个 PMC 立方体的双站 RCS 如图

4 所示。

图 3摇 算例 2 的计算模型
Fig. 3 The calculation model of Example 2

图 4摇 不同方法计算对称的两个 PMC 立方体的双站 RCS
Fig. 4 Different methods comparison of bistatic

RCS of two symmetric PMC boxes

分析对比计算结果,对于 PMC 边界作为对称面

截断计算空间的情况,修正系数 LOD-FDTD 方法和

传统 LOD-FDTD 方法的计算结果吻合。 截断面的

表面同样满足 PMC 边界条件,但是由于截断面以外

的场分量不再为零,所以,修正系数 LOD-FDTD 方

法有与传统 LOD-FDTD 方法相同的表达式。 数值

计算结果也表明,PMC 边界作为对称面截断计算空

间,修正系数 LOD-FDTD 方法和传统 LOD-FDTD
方法等同。

4摇 结摇 论

本文考虑三维 LOD-FDTD 方法,在得到待求场

分量系数之前应用理想导体边界条件,推导出在理

想磁导体边界处与传统 LOD-FDTD 方法不同的待

求场分量的修正系数。 计算了单个 PMC 立方体和

对称的两个 PMC 立方体的双站 RCS,采用修正系数

LOD-FDTD 方法与传统 LOD-FDTD 方法和 FDTD
方法的计算结果进行了对比。 数值计算结果表明,
PMC 边界作为理想磁导体表面时,修正系数 LOD-
FDTD 方法与传统 LOD-FDTD 方法相比误差更小;
PMC 边界作为对称面截断计算空间时,应用镜像原

理,修正系数 LOD-FDTD 方法与传统 LOD-FDTD
方法等同。 修正系数方法处理 PMC 边界的优点在

于具有统一的表达式,降低了编程复杂度,无需区分

PMC 边界是理想磁导体表面还是截断计算空间的

对称面,计算理想磁导体表面较传统 LOD-FDTD 方

法有较小的计算误差。
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