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摘要: � 采用 H ar r尺度和小波函数为空间场量展开函数, 得到时域多分辨小波( MRT D)步进方程, 并与交替

隐式差分( ADI�FDTD)结合 ,导出 ADI�MRTD融合步进方程. 场量迭代的核心转化为分块三对角矩阵线性方

程组,提出广义追赶法进行高效求解, 讨论连接边界条件的处理,使该方法能够有效地模拟散射问题.以一维

问题为例,验证 ADI�M RTD融合技术的计算精度和有效性.
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时域有限差分( FDTD)方法已广泛应用于天线、散射和电磁兼容等问题的模拟与分析[ 1�2] . FDTD

方法受 CFL( Courant�Friedich�Lecy )稳定性和空间色散条件的限制,时间和空间步长均不能选取太大,

使得该方法存在计算效率不高的缺陷. 因此, 有些融合其他技术的新方法, 如伪谱时域差分方法

( PST D) [ 3�4]、时域多分辨小波( MRT D) [ 5�6]及交替隐式差分方法( ADI�FDTD) [ 7�8] 等被相继提出. PSTD

和 MRTD是通过优化空间色散关系提高空间采样率, 而 ADI�FDT D时间色散关系则是与时间步长非

相关的. M RT D灵活的空间抽样,使其和 ADI�FDTD 结合,使得改善空间分辨率和减小运算量成为可

能. Chen 等[ 9]最早提出这一思想,从理论上对其稳定性给予证明,并通过谐振腔模分量结果给出相对误

差.王丽华等
[ 10]
利用 Daubechies基重新推导时间无关的稳定性证明.相比对 MRTD和 ADI�MRTD的

研究,这一混合方法迄今仍然没有取得较大的进展.本文采用 Harr 尺度和小波函数作为空间场量的展

开函数,得到矩阵形式的 MRT D步进方程,结合 ADI�FDTD方法并导出 ADI�MRTD方法步进方程.

1 � 基于Harr小波的 MRTD方程

采用 Harr 尺度函数和小波函数作为空间场量的展开函数, 可将 MRT D方程改写为[ 9]
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和H 分别表示电场和磁场的 Harr 尺度函数系数; e和h 分别为电场和磁场的 Harr 小波函数系数; ∀m

和 ∀*
m 为电导率和磁导率矩阵,具体表达式参见文[ 11] .

2 � ADI�FDTD和 MRTD融合技术

利用一维 ADI�FDTD方程
[ 12]

,与式( 1) , ( 2)相结合, 整理可分别得到如下 2个时间分步�
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� � (1) 第 1时间分步:
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� � (2) 第 2时间分步:
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将式( 1) , ( 2)的条件 !t替换成 !t/ 2,可直接得到式(3)~ (6)中的对应系数表达式. 式( 3) , (4)中出现了

同时刻场量 E
k+ 0. 5
m 和H

k+ 0. 5
m � 采用 ADI�FDTD中处理方法, 先写出 H

k+ 0. 5
m- 1 迭代公式
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与式(4)一起代入式(3) , 消去时刻磁场分量, 可得
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(8)涉及 3个未知场量,但注意到它们在 z 轴排成一线,沿 z 轴写出系列方程,并附加吸收边界条件,则

可合并成一个线性方程组� 由于式( 8)中 ∃元素为 2 � 2矩阵, 该线性方程组系数矩阵为分块三对角矩

阵,故采用广义追赶法对分块三对角矩阵进行求解.

设矩阵方程 MX= V,其中 M为三对角矩阵, 则有
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式(9)中: Ai , Bi , Ci 均为m 阶方阵,采用 Harr 小波基时, m= 2.矩阵M通过LU分解,可以得到
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其中, b1= B1 , ck= b
- 1
1 Ck , bk+ 1 = Bk+ 1- Ak+ 1ck, k= 1, 2,  , n- 1.此时, 原方程等价于 Ly= V和 Ux = y.

采用广义追赶法求解,即广义追过程为

y 1 = b
- 1
1 ! V1 , � � yi = b

- 1
i ! ( Vi - Ai ! yi- 1) , � � i = 2, 3,  , n; (11)

而广义赶过程为

xn = yn , � � xj = yj - cj ! x j+ 1 , � � j = n- 1,  , 1. (12)

式(11) , ( 12)中出现了矩阵求逆,由于分块矩阵均为 2阶方阵,求逆过程并不会占用太多计算时间.

为使 ADI�FDTD和 MRTD融合技术能有效解决实际问题,采用类似于 FDTD和 ADI�FDT D[ 10]中

的总场法.以一维情况为例,可推出总场区与散射场区交界处的 4个连接边界条件� ( a) m= N cmin- 1,
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4个连接边界条件中, N cmin , N cmax分别代表右、左连接边界点;入射波场量(E
inc
和H

inc
)为列向量,其

元素分别为相应位置和时间上入射波的 Harr 尺度函数和小波函数分量.

3 � 数值算例

定义 CFL 约束条件参量 �CFL= c!t/ !s( c为自由空间光速) ,一维 FDT D方法约束条件要求 �CFL<
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1,选用入射波为时域高斯脉冲,以提取结构的频域特性.

例 1 � 无耗介质板的反射系数 (&R )和透射系数(&T ) . 介质板厚度 d = 9 cm, 介电常数  r = 4. 选取

ADI�MRT D空间步长 !s= 1. 5 mm ,时间步长 !t 通过 �CFL定义来设定,例 1选择 �CFL= 5.介质板反射

系数和透射系数数值结果与解析解的对比,结果如图 1( a)所示.结果表明,当设定的 �CFL参数远远超过

FDT D的约束条件, 也即时间步长远超过 FDTD 的取值范围, 与解析方法的计算结果相比, 在 0~ 5

GHz范围内几乎重合.由此可以看到,该方法对这类无耗媒质的适用性.

例 2 � 有耗介质板的反射和透射系数.介质板厚度同例 1,介电参数为  r= 2, ∀= 0. 01 s !m - 1 . ADI�
MRTD的计算参数选取与例 1相同,反射系数和透射系数的数值结果与解析解之间的对比,结果如图1

( b)所示.与无耗介质板相比,有耗介质平板的反射系统随频率增加呈减小趋势,透射系数在 0~ 5 GH z

范围内基本保持不变� 对比算例 1可以看到,介质对电磁波的吸收作用.

� � ( a) 无耗介质 � � � � ( b) 有耗介质

图 1 � 反射系数和透射系数随频率的变化

F ig. 1� Reflection and t ransmission coefficient changes w ith the frequency

例 3 � 一维光带隙( PBG)结构的频率响应. 一维 PBG结构由两种无耗媒质构成, 如图 2所示.图 2

中,媒质 1(深色)介电常数  r, 1 = 9,共有 7层且每层厚度 d 1= 7. 5 cm; 媒质 2(浅色)介电常数  r, 2 = 1,与

图 2 � 一维光带隙结构示意图

F ig . 2 � Schematic one�dimensional

phot onicbandgap st ructur e

媒质 1相间排列,厚度 d2= 22. 5 cm. 采用 ADI�MRTD 和 FDTD

方法,对该 PBG 结构的频率响应进行数值模拟, 结果如图 3 所

示.图 3中, FDTD 的空间步长 !s= 3. 75 mm, �CFL= 0. 5; ADI�
MRTD的空间步长与 FDT D相同而 �CFL= 5.

计算结果表明, 结构在 250~ 450 MHz 频段内, 入射波被

PBG结构反射, 传输系数趋于 0, 使得该结构对 250~ 450 MH z

的电波形成传输禁带. 图 1( a ) , ( b )和图 3 的结果表明, ADI�
FDT D和 MRTD融合技术具有较高的计算精度� 这种计算精度是在 �CFL = 5条件下得到的, 是传统

FDT D约束条件(�CFL= 0. 5)的 10倍.也即是说,在相同计算资源情况下, ADI�MRTD 运行时间步数仅

图 3 � PBG的反射系数随频率的响应

F ig . 3� Photonicbandgap o f the reflection

coefficient with f requency response

为传统 FDTD的 1/ 10,有效地提高了计算效率.

虽然 ADI技术使得迭代与时间步长无关,但仍依据计算频

带最高频率与时间抽样频率的关系, 即时间抽样必须满足

Nyquist 抽样频率[ 13] . 同时, 与传统的 FDTD, MRTD 和 ADI�
FDT D方法相比, ADI�MRTD方法的编程复杂程度有了很大的

增加� 究其原因在于, ADI�MRTD方法中步进方程参量都是以

矩阵形式出现的.

4 � 结束语

ADI�FDT D和 MRTD融合技术保持 ADI�FDT D无条件稳

定性的同时,继承了 MRT D解决多尺度电磁问题的优点. 该技

术可以推广到二维和三维情况,如模拟粗糙表面目标散射问题. 只是在二维和三维问题中,无论吸收边

界还是连接边界条件,处理过程都比较复杂.
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Analysis of the Alternative Direction Implicit Method

Based on Multi�Resolution Time�Domain

TANG Wei

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � The paper der ives the multi�r eso lution t ime�domain ( MRT D) update equations adopting the H arr scaling and

wavelet function as the expanding basis in space domain. The ADI�MRTD formulae are obtained by combining with the

alternative�direction implicit/ finite differ ence time�domain ( ADI�FDTD) method. Due to the sim plification o f Har r w ave�

let, the field components in ADI�MRTD equation can be updated by the blocked tr idiagonal linear equation, which can be

evaluated by genera lized tr idiag onal equation method efficiently . Mo reover, this paper discusses the adjacent boundary

condition to simulat ion electr omagnetic scatter ing . F inally, the pr oposed method is validated by some one�dimension nu�

mer ical ex amples.

Keywords: � H ar r scaling; w avelet function; multi�solut ion time�domain; a lternative�dir ect ion implicit/ finit e difference

time�domain
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