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确性，显示了该算法的优越性；通过加入三维矩形口径面超宽带天线，实现了对地下埋藏目标体的识别，进一步说明
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０　引　言

随着ＦＤＴＤ这种方法在电磁仿真领域的广泛

使用，各种二维、三维地质构造、光子晶体、波导的模

拟仿真相继出现．二维ＦＤＴＤ算法虽然简单，但在

某些方面不能完整，准确地反映地质构造或埋藏目

标体的特征信息；三维 ＦＤＴＤ 算法能弥补二维

ＦＤＴＤ算法的不足，但对计算机的内存要求很大，而

且很耗用计算时间，使得其实用化受到约束．实际生

活中有很多的情况采用完全的三维数值模拟是没有

必要的，因为存在对某一维的研究是没有意义的或

是在某一维上研究对象的性质是近似不变的．比如：

沿走向的电导率等电性质变化很小的地电构造；地

下管道、电缆线、地下水沟等目标的尺寸相比发射天

线可以认作是无限长的，而发射源是三维的．以上情

况，我们只需考虑“２．５维”就能解决问题．所谓的

２．５维就是三维源，二维结构．

对于２．５维问题的研究，国外ＣｏｇｇｏｎＲｉｊｏ研

究了的二维地电条件下点源场的有限元算法，Ｄｅｙ

和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ研究了二维地电构造上点电流源场的

有限差分算法，国内底青云等人采用２．５维有限元

法实现了ＣＳＡＭＴ数值模拟，但至今还没有见到系

统的２．５ＤＦＤＴＤ算法的建立和模拟．本文系统地

讲述了２．５ＤＦＤＴＤ算法，首先建立了２．５ＤＦＤＴＤ

算法，接着论证了它的正确性，第三节进行了２．５Ｄ

ＦＤＴＤ数值算法的模拟，最后指出该算法的优越性．

１　２．５ＤＦＤＴＤ算法的建立

１．１　２．５犇犉犇犜犇迭代公式的推导

Ｍａｘｗｅｌｌ旋度方程：

Δ

×犎＝－
犇

狋
＋犑， （１）
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Δ

×犈＝－
犅

狋
－犑犿 ， （２）

其中犈为电场强度，单位为伏特／米（犞／ｍ），犇为电

通量密度，单位为库仑／米２（犆／ｍ２），犎 为磁场强

度，单位为安培／米（犃／ｍ），犅为磁通量密度，单位为

韦伯／米２（Ｗｂ／ｍ２），犑为电流密度，单位为安培／米２

（犃／ｍ２），犑犿 为磁流密度，单位为伏特／米
２（犞／ｍ２）．

各向同性介质中的本构关系为

犇＝ε犈，犅＝μ犎，犑＝σ犈，犑犿 ＝σ犿犎 ，（３）

其中ε表示介质介电系数，单位为法拉／米（犉／ｍ）；μ
为磁导系数，单位为亨利／米（犎／ｍ）；σ为电导率，单

位为西门子／米（犛／ｍ）；σｍ 为磁导率，单位为欧姆／

米（Ω·ｍ）．σ和σｍ 分别为介质的电损耗和磁损耗．

本文模拟的为非磁损耗介质所以σｍ＝０．真空中

σ＝０，ε０＝８．８５×１０
－１２（Ｆ／ｍ），μ０＝４×π×１０

－７

（Ｈ／ｍ）．

为了简述推导，这里仅给出犈狔，犎狓 的２．５Ｄ

ＦＤＴＤ迭代公式的推导过程，其他场分量的推导方

法一样．首先将（１）、（２）式变换到直角坐标系中，其

中含犈狔，犎狓 分量的公式为

ε
犈狔
狋
＋σ犈狔 ＝

犎狓

狕
－
犎狕

狓
， （４）

－μ
珨犎狓

狋
－ρ犎狓 ＝

犈狕

狔
－
犈狔
狕
． （５）

在三维ＰＭＬ介质中，每个场分量分解为两个

子分量，通常波方程中的６个场分量在ＰＭＬ介质

中分解为１２个子分量，记为

犈狓 ＝犈狓狔 ＋犈狓狕，犈狔 ＝犈狔狓 ＋犈狔狕，

犈狕 ＝犈狕狔 ＋犈狕狓，犎狓 ＝犎狓狔 ＋犎狓狕，

犎狔 ＝犎狔狕＋犎狔狓，犎狕 ＝犎狕狓 ＋犎狕狔．

为了统一理解，我们将真空中的场分量也写成三维

ＰＭＬ介质中的形式，于是（４）、（５）式变为以下公式

ε
犈狔狓

狋
＋σ狓犈狔狓 ＝－

（犎狕狓 ＋犎狕狔）

狓
， （６）

ε
犈狔狕

狋
＋σ狕犈狔狕 ＝

（犎狓狔 ＋犎狔狕）

狕
， （７）

μ
犎狓狔
狋

＋σ犿狔犎狓狔 ＝－
（犈狕狓 ＋犈狕狔）

狔
， （８）

μ
犎狓狕

狋
＋σ犿狕犎狓狕 ＝

（犈狔狓 ＋犈狔狕）

狕
． （９）

通 过 三 维 ＦＤＴＤ 模 型 验 证 得 到：

犈狔（狓，狔，狕，狋）， 犈狓（狓，狔，狕，狋）， 犈狕（狓，狔，狕，狋），

犎狓（狓，狔，狕，狋），犎狔（狓，狔，狕，狋），犎狕（狓，狔，狕，狋）分别

为关于狔方向的偶、奇、奇、偶、奇、偶对称．于是，对

公式（５）中的每一个等式两边进行傅立叶变换，傅立

叶变换因子为：ｅ－ｊλ狔狔 ，其 中λ狔 为狔方向的波数，利

用欧拉公式

ｅ－ｊλ狔狔 ＝ｃｏｓ（λ狔狔）－ｊｓｉｎ（λ狔狔）． （１０）

将傅立叶变换因子展开，可简化为相应的正弦

变换或是余弦变换形式．令

槇
犉
犲
（狓，λ狔，狕，狋）＝∑

∞

０

犉犲（狓，狔，狕，狋）ｃｏｓ（λ狔狔）Δ狔，

（１１）

槇
犉狅（狓，λ狔，狕，狋）＝∑

∞

０

犉
狅
（狓，狔，狕，狋）ｓｉｎ（λ狔狔）Δ狔，

（１２）

其中犉表示犈或者犎 场量，下角标犲，狅分别表示场

分量的偶、奇对称性．

将（１１），（１２）式代入正余弦变换结果，得到（６

９）式的波数域方程如下：

ε

槇
犈狔狕

狋
＋σ狕

槇
犈狔狕 ＝

（
槇
犎狔狓 ＋

槇
犎狔狕）

狕
， （１３）

ε

槇
犈狔狓

狋
＋σ狓

槇
犈狔狓 ＝－

（
槇
犎狕狓 ＋

槇
犎狕狔）

狓
， （１４）

μ

槇
犎狓狔
狋

＝－λ狔犈
槇
狕 ， （１５）

μ

槇
犎狓狕

狋
＋σ犿狕

槇
犎狓狕 ＝

（
槇
犈狔狓 ＋

槇
犈狔狕）

狕
． （１６）

将以上四式利用中心差分离散，得到２．５Ｄ

ＦＤＴＤ的迭代公式如下

槇
犈狔狕

狀＋１（狓，λ狔，狕）＝
１－
Δ狋σ狕
２ε

１＋
Δ狋σ狕
２ε

槇
犈狔狕

狀（狓，λ狔，狕）

　　＋

Δ狋

ε

（１＋
Δ狋σ狕
２ε
）Δ狕

（槇犎狔狓（狓，λ狔，狕）

　　－
槇
犎狔狓（狓，λ狔，狕－１）＋

槇
犎狔狕（狓，λ狔，狕）

　　－
槇
犎狔狕（狓，λ狔，狕－１））， （１７）

槇
犈狔狓

狀＋１（狓，λ狔，狕）＝
１－
Δ狋σ狓
２ε

１＋
Δ狋σ狓
２ε

槇
犈狔狓

狀（狓，λ狔，狕）

　　＋

Δ狋

ε

（１＋
Δ狋σ狓
２ε
）Δ狓

（槇犎狕狓（狓，λ狔，狕）

　　－
槇
犎狕狓（狓－１，λ狔，狕）＋

槇
犎狕狔（狓，λ狔，狕）

　　－
槇
犎狕狔（狓－１，λ狔，狕））， （１８）

槇
犎狓狔

狀＋０．５（狓，λ狔，狕）＝
槇
犎狓狔

狀（狓，λ狔，狕）

３８
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　　－
λ狔Δ狋

μ
犈
槇
狕
狀（狓，λ狔，狕）， （１９）

槇
犎狓狕

狀＋０．５（狓，λ狔，狕）＝
１－
Δ狋σ犿狕
２μ

１＋
Δ狋σ犿狕
２μ

槇
犎狓狕

狀（狓，λ狔，狕）

　　＋

Δ狋

μ

Δ狕（１＋
Δ狋σ犿狕
２μ

）
（槇犈狔狓（狓，λ狔，狕）

　　－
槇
犈狔狓（狓，λ狔，狕－１）＋

槇
犈狔狕（狓，λ狔，狕）

　　－
槇
犈狔狕（狓，λ狔，狕－１））． （２０）

１．２　２．５犇犉犇犜犇源的加入方式

３ＤＦＤＴＤ模型中，将 ｙ方向的电流源置于

（狓狊，狔狊，狕狊）节点上，即

犑狔（狓，狔，狕，狋）＝犐（狋）δ（狓－狓狊）δ（狔－狔狊）

×δ（狕－狕狊）． （２１）

将犑狔（狓，狔，狕，狋）加在（４）式得左边．

２．５ＤＦＤＴＤ模型中，将ｙ方向的电流源置于

（狓狊，狕狊）节点上，

槇
犑狔（狓，λ狔，狕，狋）＝犐（狋）δ（狓－狓狊）δ（狕－狕狊）

　　∫
∞

－∞

δ（狔－狔狊）ｃｏｓ（λ狔狔）ｄ狔， （２２）

即

槇
犑狔（狓，λ狔，狕，狋）＝犐（狋）δ（狓－狓狊）

×δ（狕－狕狊）ｃｏｓ（λ狔狔狊）． （２３）

将 槇
犑狔（狓狊，λ狔，狕狊，狋）加在（１７），（１８）式的右边即

实现了源的加入．

１．３　２．５犇犉犇犜犇算法中二维电磁场值到三维电磁

场值的转化

由（１７～２０）式计算得到的沿ｙ方向的一系列离

散波数的场 槇
犉（狓，λ狔，狕，狋）后（犉 表示犈 或者犎 场

量），进行反傅氏变换就可以得到三维空间域的场

值．

犉（狓，狔，狕，狋）＝
１

２π∑
∞

－∞

槇
犉（狓，λ狔，狕，狋）ｅ

犼λ狔狔Δλ狔 ，

（２４）

根据 槇
犉（狓，λ狔，狕，狋）的奇偶对称性，（２４）式可以

化为：

犉犲（狓，狔，狕，狋）＝
１

π∑
犖

λ
狔
＝０

槇
犉犲（狓，λ狔，狕，狋）

×ｃｏｓ（λ狔狔）Δλ狔 ， （２５）

犉狅（狓，狔，狕，狋）＝
１

π∑
犖

λ
狔
＝０

槇
犉狅（狓，λ狔，狕，狋）

×ｓｉｎ（λ狔狔）Δλ狔 ． （２６）

通常我们只计算和供电点在同一断面，即主剖

面内节点的电场值，此时狔＝０，在此情况下，（２５）、

（２６）式简化为：

犉犲（狓，狔，狕，狋）＝
１

π∑
犖

λ
狔
＝０

槇
犉犲（狓，λ狔，狕，狋）Δλ狔 ，（２７）

犉狅（狓，狔，狕，狋）＝
１

π∑
犖

λ
狔
＝０

槇
犉狅（狓，λ狔，狕，狋）Δλ狔 ，（２８）

其中角标为ｅ时表示偶函数，角标为ｏ时表示为奇

函数，Ｎ表示截断波数值．

２　２．５ＤＦＤＴＤ数值算法正确性的验证

为了验证２．５ＤＦＤＴＤ的正确性，本文建立了

计算区域为３４×３４×３４个元胞的三维空间域模型，

和在ｙ方向无限长的３４×３４的二维区域模型，采用

ＰＭＬ吸收边界，元胞尺寸为５ｃｍ×５ｃｍ×５ｃｍ，即

Δ＝５ｃｍ，按Δ＝２犮Δ狋算得Δ狋＝８３．３３３ｐｓ．在（０，０，

０），（０，０）点加入电偶极子源，观测点分别取在（０，０，

１０）点和（０，１０）点．２．５ＤＦＤＴＤ算法中公式（２７）、

（２８）中的 Ｎ＝１６．电磁场中某点的解析解由公式

（２９）给出
［５］：

犈（狉，狋）＝ μ
４π狉

犲狉
犮
狉


狋
＋
犮２

狉［ ］２ ２ｃｏｓ｛ θ

＋犲θ

２

狋
２＋
犮
狉


狋
＋
犮２

狉［ ］２ ｓｉｎ｝θ
×狆（狋－

狉
犮
）． （２９）

电流和电偶极矩的关系为：

犐（狋）＝
狆
狋
犾， （３０）

其中狉表示电偶极子到观测点的位置失量，犮为光

速，狆为电偶极矩，θ为位置失量与电偶极矩的夹

角，犾为电偶极子两个电荷间距离．

计算中电流源采用超宽带信号：微分高斯脉冲，

其时域表达式如下：

犐（狋）＝犆０
（狋－３犜）·ｅ

（－
（狋－３犜）

２

犜
２

）

犜２
， （３１）

其中犜＝２ｎｓ，犆０＝－２×１０
－１０ ．中心频率为犳犕：０．

１２ＧＨｚ．低频为：０．０５４ＧＨｚ，高频为：犳Ｈ＝０．１８６

ＧＨｚ．带宽为：０．１３２ＧＨｚ，百分带宽为：１１０％．其

相应的时间域和频谱域波形如图１所示．

图２给出了观测点处２．５ＤＦＤＴＤ，３ＤＦＤＴＤ，

以及解析解狔方向电场强度幅值的比较．
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图１　电流源信号时间域和频谱域波形

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｏｍａｉｎ

图２　观测点处电偶极子的辐射场

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｉｐｏｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

　　为了进一步说明２．５维方法的正确性，公式

（３２）给出了２．５ＤＦＤＴＤ与解析解的时域误差公

式，图３给出了观测点处２．５ＤＦＤＴＤ（Ｎ＝１６）与解

析解的时域误差．

犈狉犳（狋）＝２０ｌｏｇ１０
槇
犈２．５（狋）－犈ｒｅｆ（狋）

犈ｒｅｆｍａｘ（狋）
， （３２）

在数值模拟的过程中，波数值的选取发挥了至

关重要的作用，它影响了模拟结果的精确程度．为了

说明电场强度随截断波数值的变化情况，这里给出

了选取不同 犖 时，观测点电场强度变化的时域波

形，如图４，可以看出，在犖＜１６时，随着犖的增大，

数值模拟解更趋近于解析解，在犖 ＝１６时，２．５Ｄ

ＦＤＴＤ数值解与解析解吻合的最好，对数误差值在

－１０～－６０ｄＢ之间；犖 ＞１６，电场强度的误差值

增大．实验证明犖＝１６时２．５ＤＦＤＴＤ数值解同解

析解最逼近．

图３　观测点处犈狔 的２．５Ｄ（犖＝１６）

数值解幅值与解析解幅值的误差

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ犈狔ａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎ２．５Ｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（犖＝１６）ａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
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图４　观测点电场强度幅值随Ｎ变化的时域波形图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈＮｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

３　２．５ＤＦＤＴＤ数值算法的模拟

本论文在验证２．５ＤＦＤＴＤ方法正确性的基础

上，将模型改变为空气土壤分层，土壤相对介电常

数为：ε狉 ＝９，电导率为：σ＝０．００１ｓ／ｍ，下半空间

含异常体的三维ＦＤＴＤ模型和２．５维ＦＤＴＤ模型．

异常体的相对介电常数为：ε狉 ＝２５，电导率为：

σ＝５ｓ／ｍ，它在三空间域的位置是狓 ∈ （－４，４），

狔∈ （－４，４），狕∈ （－１０，－４），在２．５维模型中的

位置为：狓∈（－４，４），狕∈（－１０，－４），模型示意图

如图５、图６．

图５　３ＤＦＤＴＤ计算模型

Ｆｉｇ．５　３ＤＦＤＴＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　２．５ＤＦＤＴＤ计算模型

Ｆｉｇ．６　２．５ＤＦＤＴＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　 在三维模型中激励源的加入是长为４个元胞，宽

为４个元胞的超宽带天线矩形口径面辐射器，超宽

带天线矩形口径面辐射器如图７所示；２．５维模型

中超宽带天线矩形口径面辐射器等效为如图８所示

的形式．图中红点是辐射源所在位置．

图９、图１０分别为图５和图６所示ＦＤＴＤ计算

模型的Ｅｙ在ｙ＝０（主剖面），Ｔ＝２００８３．３３３Ｅ－

１２时刻的波场快照．

图７　３Ｄ超宽带天线矩形

口径面辐射器

Ｆｉｇ．７　３ＤＵＷＢａｎｔｅｎｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉａｔｏｒ
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图８　２．５Ｄ超宽带天线矩形口径面辐射器

Ｆｉｇ．８　２．５ＤＵＷＢａｎｔｅｎｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉａｔｏｒ

图９　犈狔 在Ｔ＝２００时间步的波场快照（３Ｄ）

Ｆｉｇ．９　３Ｄｗａｖｅｓｎａｐｓｈｏｔｏｆ犈狔ａｔＴ＝２００ｓｔｅｐ

图１０　犈狔 在Ｔ＝２００时间步的波场快照（２．５Ｄ）

Ｆｉｇ．１０　２．５Ｄｗａｖｅｓｎａｐｓｈｏｔｏｆ犈狔ａｔＴ＝２００ｓｔｅｐ

　　可以看出，３ＤＦＤＴＤ模型的数值模拟结果和

２．５ＤＦＤＴＤ模型的数值模拟结果是吻合的；２．５Ｄ

ＦＤＴＤ计算方法可以模拟具有三维发射源，二维地

质构造特征的模型．从图中我们可以比较清晰的看

出异常体的位置、形状，空气—土壤的分界面，图中

的深灰度值为遇到异常体产生的“二次波源”的电场

强度值．这说明了２．５ＤＦＤＴＤ替代３ＤＦＤＴＤ算

法的可行性和实用性．

４　２．５ＤＦＤＴＤ数值算法的优点

前面论证了２．５ＤＦＤＴＤ这种方法的正确性和

可行性，那这种方法相比其他的数值模拟方法到底

有什么优点？

本文通过方法本身的特点以及建立的模型所需

的计算机内存量和模拟的耗时来说明问题．

４．１　２．５犇犉犇犜犇与３犇犉犇犜犇计算内存估计比较

设电磁波各场分量以单精度变量计算，每个变

量占内存４字节（Ｂｙｔｅ）．对３ＤＦＤＴＤ 和２．５Ｄ

ＦＤＴＤ计算所需内存量的估计如下：三维ＦＤＴＤ区

域元胞总数为３４×３４×３４，２．５维ＦＤＴＤ区域的元

胞总数为３４×３４．本文采用的ＰＭＬ吸收边界条件，

在吸收边界内各场分量分解为两个子分量，同时将

ＰＭＬ吸收边界分为８个不同区域分别处理，最后

３ＤＦＤＴＤ所需内存为：６×３４×３４×３４×４＋１２×

（３４×３４－２４×２４）×４，即：９７１１３６Ｂｙｔｅ；２．５Ｄ

ＦＤＴＤ所需内存为：６×３４×３４×４＋１２×（３４×３４－

２４×２４）×４，即：５５５８４Ｂｙｔｅ．这里忽略一些辅助变

量，系数变量和计算中间变量所需的内存量．明显，

３ＤＦＤＴＤ 所占内存量比２．５ＤＦＤＴＤ 大９１５５５２

Ｂｙｔｅ，而且随着建立模型的尺寸加大、元胞总数的增

加，２．５ＤＦＤＴＤ相对３ＤＦＤＴＤ会大大节省内存的

占有量．

４．２　２．５犇犉犇犜犇与３犇犉犇犜犇计算时间比较

２．５ＤＦＤＴＤ和３ＤＦＤＴＤ模型的时间步都为：

Δ狋＝８３．３３３犲－１２，对于本文中建立的两种模型而

言，其总耗时分别为：１分零３秒，两分２０秒．可见

对于处理同种问题，２．５ＤＦＤＴＤ的运算时间比３Ｄ

ＦＤＴＤ节省一半多的时间，而且随着计算区域的加

大，两者运算时间的差距会越来越大．

４．３　２．５犉犇犜犇方法本身的特点

ＦＤＴＤ这种方法是目前广泛应用于电磁仿真的

一种简单有效的数值模拟方法．它能解决某些无法

获得解析解的复杂几何结构的电磁问题，在一定的

体积和一段时间上对连续电磁场的数据取样，能更
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直观的反映电磁波在各种地质构造中的传播特点以

及波同不同形状的异常体之间的相互作用的物理过

程，所以这种ＦＤＴＤ方法具有有限元法，解析法，有

限差分等方法所不具备的优越性．同时，在实际生活

中，我们常常会遇到很多三维发射源，二维地质构造

的情形，即是说：在地质走向的方向上没有发生或是

发生很小的电性质的差异．也有的，研究的埋地目标

的长度相对于发射源的尺寸而言是无限长的，或是

某一维的研究是没有意义的．在诸如此类的情况下，

采用２ＤＦＤＴＤ建模不能完整的反映地质信息，用

３ＤＦＤＴＤ能全面多方位的反映问题，但是以牺牲计

算机内存和运算时间为代价的，特别是研究有些电

大尺寸的物体，对计算机内存的需求量是可观的，有

的小型计算机无法运算出结果来，其时间的消耗量

也很大．２．５ＤＦＤＴＤ结合了２．５Ｄ和ＦＤＴＤ方法的

优点，能简单有效的反映问题，获得研究对象的主要

信息，又能节省计算内存量和运算时间．２．５Ｄ

ＦＤＴＤ在今后不仅仅局限于对具有三维源，二维“地

质构造”的地层研究，还可以应用于有类似情形的不

同尺寸大小的光子晶体、光波导等的研究．我们还可

以优化吸收边界条件来进一步减少内存的占有量，

模型的运算时间，提高计算结果的精确度，更有效方

便的对各种大小、形状的物体进行研究．

５　结　论

本文介绍了２．５维问题的存在及发展过程，接

着用ＦＤＴＤ这种简单有效的数值模拟方法作为工

具，建立２．５维和３维ＦＤＴＤ模型 ，论证了２．５维

ＦＤＴＤ这种方法的正确性．并引入了三维矩形口径

超宽带天线，用２．５ＤＦＤＴＤ数值算法对三维地质

构造主剖面的电场强度成像，实现了对地下埋藏目

标的识别，再次证实了该方法的可行性和实用性．与

传统ＦＤＴＤ方法，其它数值模拟方法的比较，体现

了２．５ＤＦＤＴＤ节省计算内存占有量、运行时间短、

模型易于修改、能够解决特殊问题的优点，为今后作

更深层次的研究打下了基础．

致　谢　在成文过程中作者与景涛研究员进行过多

次有益的讨论，在此表示感谢．
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