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卫星模型散射犉犇犜犇计算的共形边界研究
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摘要：根据卫星模型太阳能帆板平面相对卫星主体较大的特点，提出了共形边界的概念，即总场边界、外推边

界和吸收边界的几何形状与目标外形轮廓相同．并把它应用在卫星模型时域有限差分（ＦＤＴＤ）计算中，以减少

ＦＤＴＤ计算及存储量．首先讨论了ＦＤＴＤ方法中３种边界的共形处理方法，特别针对２７０°拐角处吸收边界的

处理进行了详细分析．通过电偶极子辐射验证共形吸收边界具有良好的吸收外行波的性能．最后给出卫星模

型远区后向散射时域波形，与常规长方体边界ＦＤＴＤ计算结果相符，验证了共形边界理论在ＦＤＴＤ计算应用

中的正确性．卫星模型采用共形边界后节省内存约４０．７％，缩短了计算时间，改善了计算性能．
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在时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法中计算区域的截断和总场散射场区域的划分通常采用长方体边界
［１～３］．

在如图１所示的卫星简化模型ＦＤＴＤ计算中，太阳能帆板展开后总长度远大于帆板厚度和卫星主体尺寸．

若采用通常的长方体边界，卫星主体两侧除了太阳能帆板外，很大一部分是不必要计算的区域．为此在

ＦＤＴＤ分析中引入共形边界．所谓共形边界，指的是边界的几何形状与目标外形轮廓相同．对于共形吸收边

界技术的研究主要有不变性测度方程（ＭＥＩ）方法
［４，５］，它利用在空间每个离散节点上的场均可表示成其周围

格点上场的线性组合和该方程对激励具有不变性的假设，原则上可以适用于任意形状的物体，但是需要通过

测试来确定线性方程的系数，并且未涉及总场边界和外推边界的研究．共形边界和共形网格技术
［６，７］是两个

不同的概念．ＦＤＴＤ方法中的共形网格技术是指空间离散的台阶化近似与目标表面不相符时对ＦＤＴＤ递推
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公式的特殊处理方法．笔者提出的共形边界是针对卫星模型ＦＤＴＤ计算的一种边界处理方法，不仅对吸收

边界，而且对总场边界和外推边界均采取了共形处理，可以大量节省内存和缩减计算时间．

图１　卫星简化模型 图２　如图１卫星模型狓狅狔剖面示意图

１　共形边界分析

图２为图１的狓狅狔剖面图．除了在太阳能帆板与卫星主体连接处存在如图２中所示的２７０°拐角外，其余

９０°拐角处以及边界上场的处理与传统长方体边界相同．下面着重就总场散射场连接边界、外推边界和吸收

边界在２７０°拐角处的处理方法分别进行分析．

１．１　总场边界

以三维总场区边界上的犈狀狕 犻犮，犼犮，犽犮＋１／（ ）２ 节点为例．狓狔狕坐标系中节点位置（狓犮，狔犮，狕犮）投影到平面波

入射方向犲^狉上的距离为

狉′＝狓犮ｓｉｎθｉｎｃｃｏｓφｉｎｃ＋狔犮ｓｉｎθｉｎｃｓｉｎφｉｎｃ＋狕犮ｃｏｓφｉｎｃ＝

犻犮Δ狓ｓｉｎθｉｎｃｃｏｓφｉｎｃ＋犼犮Δ狔ｓｉｎθｉｎｃｓｉｎφｉｎｃ＋ 犽犮＋（ ）１２ Δ狕ｃｏｓθｉｎｃ　．
（１）

上述狉′值可能位于一维ＦＤＴＤ的两个节点之间，例如狉′＝ （狆＋狑）Δ狓，０＜狑＜１，即位于狆和狆＋１节点

之间．于是，采用线性插值公式可得三维总场区边界上（犻犮，犼犮，犽犮＋１／２）节点处的入射波为

犈狀狕，ｉｎｃ（犻犮，犼犮，犽犮＋１／２）＝ （１－狑）犈
狀
狕，ｉｎｃ（狆）＋狑犈

狀
狕，ｉｎｃ（狆＋１）　，

图３　狓狅狔剖面沿狓方向一维入射平面波

在总场边界上的投影

其中犈狀狕，ｉｎｃ为入射波电场在狓狔狕系中的狕分量．其他犈和犎 节点的切

向分量有类似处理．以这种逐步推进方式设置入射波，在总场区以外

产生的泄漏较小．这里的连接边界是沿着目标几何外形（如图３）的共

形边界，在平行于狓狅狔面的连接边界上的投影仅仅局限在“凸”形的

面上．对于２７０°拐角处的电场犈狕，只需要在交汇于此的互相垂直的两

个平面中的任意一个平面上处理一次即可．

１．２　外推边界

对于共形外推边界共有１０个平面，通过共形外推边界面上的等

效电磁流，由惠更斯原理计算远区散射场．垂直于狕轴的２个“凸“形

外推边界面上，仅计算“凸“形面上的等效电磁流．在平行于狓狅狕面和

狔狅狕面的８个外推边界面上计算等效电磁流时，对于２７０°拐角上的电场犈狕，只需在平行于狓狅狕面或者狔狅狕面

的外推边界上计算一次其等效电磁流．

１．３　吸收边界

共形截断边界面上的吸收边界采用的是 Ｍｕｒ一阶和二阶近似的混合处理方法
［３］．从吸收边界理论可以

看出，除了２７０°拐角处电场犈狕 分量外，吸收边界上其余电场分量的处理与常规长方体边界相同．

对于电场犈狕 分量，若采用二阶近似，如图２中棱边（犐１，犑１，犽）处场的处理需要用到迭代区域内部电场；

同时，在计算诸如（犐１，犑１＋１／２，犽）处的磁场犎狓和（犐１－１／２，犑１，犽）处的犎狔时，均需要用到２７０°处棱边的电

场犈狕，因此，对２７０°棱边犃１犅１处电场犈狕的处理要采用一阶Ｍｕｒ近似，而不是文献［３］中处理９０°棱边不考虑

的方式．针对２７０°处棱边的特殊性，以 （犐１，犑１，犽）处为例，考虑其所在平面的方向，处理时采用以下公式：

犈狀＋１狕 （犐１，犑１，犽）＝犈
狀
狕（犐１－１，犑１＋１，犽）＋

犮Δ狋－（Δ狓
２
＋Δ狔

２）１／２

犮Δ狋＋（Δ狓
２
＋Δ狔

２）１／２
·

［犈狀＋１狕 （犐１－１，犑１＋１，犽）－犈
狀
狕（犐１，犑１，犽）］　，

（２）

即棱边 （犐１，犑１，犽）处场量与其上时刻场量以及其对角线（犐１－１，犑１＋１，犽）上场量有关．同理，棱边（犐２，犑２，犽）

处的处理亦是如此．
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综上所述，对于共形吸收边界，９０°和２７０°棱边及其截断边界面上切向场分量节点的计算按以下３种情

况区别对待：截断边界面上与９０°棱边相邻的一列节点采用一阶近似条件；截断边界面上与２７０°棱边相邻的

一列节点采用一阶近似条件；截断边界面上其他节点则仍用二阶近似条件．

需要特别注意的是：（犐１－１／２，犑１＋１，犽）和（犐１－１／２，犑２－１，犽）处犈狓场量的计算以及（犐１－１，犑１＋１／２，

犽）和（犐１－１，犑２－１／２，犽）处犈狔 场量计算，也是用二阶近似来完成．

２　共形吸收边界吸收效果检验：电偶极子辐射场

作为共形吸收边界效果的检验，考虑如图１模型形状的三维计算空间中电偶极子辐射情况．设垂直电偶

极子位于计算区域中心犈狓（１／２，０，０）和犈狕（０，０，１／２）处．电偶极子辐射源的ＦＤＴＤ公式为
［３］

犈狀＋１狉 ＝犈
狀
狉＋Δ狋［×犎］

狀＋１／２
狉 ／ε０－（Δ狋／（ε０δ

３））［ｄ狆／ｄ狋］
狀＋１／２
　，　狉＝狓或狕　．

上式是在无源ＦＤＴＤ计算式中加上了右边的第３项，适用于电偶极子所在节点位置．除偶极子所在节点外，

其他节点仍应用无源空间ＦＤＴＤ公式．元胞尺寸设为６ｃｍ×６ｃｍ×６ｃｍ，即δ＝６ｃｍ．按照δ＝２犮Δ狋，时间间

隔为Δ狋＝１００ｐｓ．考察距离辐射源１０δ处观察点犙的电场犈狓（１０＋１／２，０，０）和犈狕（１０，０，１／２）．计算中偶极子

源采用高斯脉冲 狆（狋）＝犃·ｅｘｐ［－犅·（（狋－狋０）／τ）
２］　， （３）

其中犃＝１０
１０，犅＝１，τ＝２ｎｓ，狋０ ＝３τ，此处电流源单位为Ａ．在观察点犙处，狉＝１０δ，θ＝９０°．

图４　犙点处电偶极子辐射场

图５　共形和长方体边界卫星模型

后向远区散射时域波形

为了比较，图４中同时给出文中共形边界和传统长方

体吸收边界下瞬态偶极子的ＦＤＴＤ计算结果．由图可见，

二者符合很好．从图４（ａ）～（ｂ）可以看出，偶极子辐射场在

１５～２５ｎｓ之间存在微小差异，这是由于在２７０°拐角处采用

一阶 Ｍｕｒ近似吸收边界引起．

３　卫星模型共形边界远区散射计算

设图１所示卫星模型的太阳能帆板展开后总长约

１０ｍ，板厚度６ｃｍ，计算中设太阳能帆板为理想导体材料；

卫星主体长方体物件约为１．５ｍ×１．５ｍ×１．５ｍ，计算中

取离散间隔为δ＝６ｃｍ．入射波采用如式（３）的高斯脉冲波，

其中犃＝１，犅＝４π，脉冲宽度Δ狋＝δ／（２犮），τ＝６０Δ狋，脉

冲峰值出现在狋０ ＝０．８τ时刻，狆（狋）单位为Ｖ／ｍ．入射波沿

狕向入射，线性极化波，即电场沿卫星翼展方向极化，迭代计算步数为３００步．采用共形边界计算得到后向散
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