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摘要：提出了一种新的交替方向隐式时域有限差分激励源加入的总场$散射场方法, 在总场边界附近，

二维 ./ 波的电磁场格点在每个子时间步都需要加入入射波的相应分量, 根据交替方向隐式时域有限

差分迭代公式及格点在总场边界的具体位置共有 &% 种情况需要修正，其中电场格点有 &" 种情况, 该方

法继承了常规时域有限差分加源的特点，而且保持了交替方向隐式时域有限差分求解线性方程组的形

式不变, 在入射波为平面波时，计算表明，当计算时间步长为 0123456$7389:38;<$=9>? 稳定性条件所限制时

间步长的 # 倍时，总场区的入射波仍具有很好的场量等值线, 利用该方法给出的金属方柱和前端有介质

涂层的复杂目标金属机翼散射的数值计算结果验证了其有效性,
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时域有限差分（7Q.Q）方法是求解 /4TK9CC 方程的直接时域方法［& U )］, 由于传统 7Q.Q 算法采用显式差

分格式，其时间步长受到 0123456$7389:38;<$=9>?（07=）条件限制, 为了克服这一局限性，在 &’’’ 年提出了交

替方向隐式时域有限差分（AQR$7Q.Q）方法［%，#］，该算法的时间步选取不再受 07= 稳定性条件的限制，只与
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计算精度有关!
当目标结构或者非均匀网格的最小尺寸远小于波长（ 或脉冲波有效频段中的最短波长）时，若用常规

"#$#，其时间步长受到 %"& 条件限制，导致计算总时间步数非常大! 若采用 ’#()"#$# 就可选择较大的时间

步长，节省计算时间，提高效率! 文献［*］给出了复杂目标对柱面波散射的二维 ’#()"#$# 方法，但用这种算

法计算电磁散射时，入射场的设置和引入至关重要! 文献［+］给出了一种入射平面波引入方式，但这种加源

方式是基于 ,-.-/0-. 场分裂完全匹配层（12&）的基础上，公式推导复杂，并且在文章中没有给出复杂目标的

散射例子! 笔者提出了一种基于文献［3］的总场)散射场入射波加入方法! 这种方法与常规 "#$# 所用加源方

法思路一致，具有继承性，便于操作者掌握，易于实现!

!" 在二维 #$%&’$($ 中由总场边界加入入射波

!" !# 二维 $% 波情况

4 4 对于二维 $2 波情况，在 ’#()"#$# 中空间离散仍采用 5-- 元胞，和常规 "#$# 一样! 但在时间的离散取

样上，’#()"#$# 中电场和磁场在 ! " # !! 和（# $ 6 % 7）!! 时刻都同时取样，而不像常规 "#$# 那样电场与

磁场交替取样! 并且，在对麦克斯韦方程进行差分离散时，沿时间轴推进区分为两个子时间步，即 #! # $
6 % 7 和# $ 6 % 7 ! # $6& 在这两个子时间步采取交替隐式差分离散方式：在子时间步#! # $ 6 % 7，对方程中的

’ 方向导数取隐式差分格式，( 方向取显式；而在子时间步 # $ 6 % 7 ! # $6，对 ’ 方向导数取显式差分格式，对

( 方向导数取隐式［8，9］!
根据交替隐式差分规则，可导出二维 $2 波（)*，+’ 和 +(）的 ’#()"#$# 方程［8，9］! 限于篇幅，这里只给

出二维 $2 波第一个子时间步，即 #! # $ 6 % 7 的离散方程，第二个子时间步# $ 6 % 7 ! # $6 的离散方程可类

似得到& 在 #! # $ 6 % 7 子时间步，电场分量 )* 的推进计算式为
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式中 ,-，0-，1- 和 2- 为迭代方程的系数，其表达式为
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磁场分量的推进计算式为
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图 64 电场分量计算时所涉及

到的邻近 + 个格点
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由式（6）和（7）可见，在计算 # $ 6 % 7 时刻 )*（ -，/）时涉及到 + 个格点 /
时刻的场值，其空间位置如图 6 所示，其中 3 个电场格点是沿 : 轴排列!
图中实心圆点（"）为电场格点，箭头（!）代表磁场格点! 式（6）又可写

为矩阵形式

!·" " #4 ，

其中 !，" 和 # 分别为
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从式（(）可见，#为三对角条带矩阵，其首、末元素 *!，+! 及 ,( #$%，*( #$% 需要用吸收边界条件得到. 磁场分量 /0

和 /1 在 #! # $ ! % " 子时间步的计算式（)）和（*）都只涉及到 ) 个格点，如图 " 所示+

图 "& 磁场分量计算时所涉及到的邻近 ) 个格点

!" #$ 总场区入射平面波的引入

在散射计算中通常将计算区域划分为总场区和散射场区，两个区域之间的界面称为总场边界+ 散射体位

于总场区内，总场边界附近为无源区，即电导率 ! ! ’ 和导磁率 !2 ! ’. 设总场边界上的场分量格点属于总

场；距总场边界 ! % " 个网格处为总场外边界，其上场分量属于散射场. 具体来说，总场区边界范围为 (’ #
(#(, 且 ’’ # ’#’*，其周围是散射场区. 对于 ,- 波，总场边界上有 "& 和 /1（或 /0）格点，而总场外边界上只

有 /0 或 /1 格点+
公式（!）.（*）所涉及到的格点或者全部属于总场，或者全部属于散射场+ 在总场边界处，公式中出现一部

分格点属于总场，另一部分属于散射场的情况+ 因此，若认定式（!）和（"）中各项均为总场，就必须在属于散射场

格点项中加上入射场；或认定式（!）和（"）中各项均为散射场，就必须在属于总场格点项中减去入射场+
以电场 "& 为例说明如何在总场边界处引入入射平面波. 在#!# $ ! % "子时间步，用（!）和（"）计算电场"& 时

共涉及到 / 个格点，在总场边界处如果计算的电场格点位于总场边界上，位于散射场区的格点就需要加上入射场；

如果计算的电场格点位于散射场，则位于总场区的格点需要减去入射场. 图 ) 列出了关于电场 "& 格点需要在总场

边界的 * 个边界上修正的 !’ 种情况，图中阴影区代表总场+!，"为总场边界的左侧界面，#为下侧边界，$，%分

别为左下和左上角，&，’为总场边界的右侧界面，(为上侧边界，)，*分别为右下和右上角+
根据总场0散射场加入入射波的条件，可依次给出上述 !’ 种情况总场边界处的 123042,2 计算公式+ 限

于篇幅，下面只详细讨论图 )!的情况+ 观察图 )!，式（!）和（"）中只有电场 "&（ (’ $ !，’）在总场边界上，其

余 5 个格点均属于散射场+ 于是式（!）改写为

,(’-! "#$! % "
& （ (’ - "，’）$ *(’-! "#$! % "
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式中下标 678 代表入射波，)(’-! 123
如式（"）所示+ 则式（5）可改写为
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其中 )3
(’-! 123

! )(’-! 123
$ +(’-! "#$! % "

&，678（ (’，’）& . （9）

图 ) 中" .*的 : 种情况可仿照上述过程逐一得出相应公式，在这里不再一一赘述+ 在 #! # $ ! % " 子时间

步，参照公式（)）和（*）及图" 所示的场量节点示意图，磁场/0 和/1 的相应总场边界条件各有 " 种情况需要

对离散方程式进行修正，由于篇幅限制这里略去+
对于 # $ ! % " ! # $ ! 子时间步，电磁场各分量的总场边界条件均可类似得出+ 利用总场0散射场的边界

条件可在总场区引入平面波+
对于二维 ,; 波情况，可利用对偶原理得出相应公式+
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图 !" 总场边界处 # 个格点排布的 $% 种情况示意图

!" 数值结果

为了验证上述总场边界条件的正确性，下面给出 ! 个典型算例&
!" #$ 验证平面波加入

主要验证上一节提出的平面波的加入方法& ’()*+(,( 计算域为（ - $./0 $./，- $./0 $./）（ 单位为离

散空间间隔），总场边界为（ - $%/0 $%/，- $%/0 $%/），计算域中无散射目标& 计算时，设入射平面波波长

! ! %" $ 1，!# ! !$ ! %" .2 % $% &! 1，平面波从左向右传播（,3 波）& 满足 4+5 稳定性条件的最大时间步长

!’6789:;< ! %" 2=> ?@，’()*+(,( 计算时间步长取 !’’() ! ." >A2 ?@" 计算结果见图 A& 图 A"表示在某个时刻总

场区内入射平面波场的 () 场量的振幅等值线，其中等值线上的数值为振幅的量值；图 A#为检测总场区内一

点的场值随时间的变化情况，其中在总场边界加入入射源时采用了升余弦脉冲函数加窗技术& 因此，从图 A
可清楚地看出，在 ’()*+(,( 总场区加入了均匀的平面波&
!" !$ 金属方柱

设边长为 * ! .!，! ! $ % $% &. 1，" ! ! + A%，平面波从左边入射到目标& 满足 4+5 稳定性条件的时间步

长最大值 !’6789:;< ! %" 2=> ?@" ’()*+(,( 计算中取 !’’() ! ." >A2 ?@，双站 B4C 结果见图 2& 作为比较，图中还

给出了矩量法（373）的计算结果，两者符合很好& 附带说明，计算 B4C 需要近远场外推，在 ’()*+(,( 中，外

推过程与常规 +(,( 基本相同，并且不用考虑常规 +(,( 中电场与磁场分量的半个时间步的差异&
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图 !" 总场区内加入入射平面波（#$ 波）

图 %" 金属方柱的双站 &’(（#) 波）

从图 % 可发现，随着时间步长 !!*+, 的增大，*+,-.+#+ 计算

结果与 .+#+ 方法计算得到的结果不完全相同，这一方面是由于

离散误差和数值计算误差所造成的；另一方面是由于吸收边界条

件截断效果随着时间步长 !!*+, 的增大而出现吸收效果不好所造

成的，这个原因在后面的工作中得到了证实，*+,-.+#+ 方法中选

取何种吸收边界是笔者下一步工作的重点/
!" #$ 前端有介质涂层的机翼模型

前端有介质涂层的二维复杂目标机翼的离散模型如图 0"
所示/ 复杂目标的建模可参考文献［1］/ 平面波迎头照射/ 机翼最

大尺寸沿 " 方向2!/ 33 45，沿 # 方向2/ 60 45，机翼前端涂层为有

耗介质层，电磁参数为 ! $（67% 10 & 8 2% 61）!3，" $ "3 % .+#+ 计

算时离散间隔 # 为3/ 2% 55，机翼的目标区域约为 713 ’ 63%#2 % 入射源采用高斯脉冲形式［9］，其中 $ $ 2% :;，
!3 $ 3% 1$% 分别用 *+,-.+#+ 和常规 .+#+ 计算前端有介质涂层的机翼模型的后向 &’(，结果见图 0#/ 在

常规 .+#+ 中，稳定性条件要求时间步长最大值 !!4<=>?@A $ 3% %17 :;，本例取为 !!.+#+ $ # (（2)）$ 3% !6B :;%
*+,-.+#+ 两次计算所取的时间步长 !!*+, 分别为 3/ !6B :;和 2/ 31% :;，计算结果如图 0#所示/ 从图可见，

*+,-.+#+ 和 .+#+ 的结果符合很好/ 为了获得散射目标完全响应的时域波形，利用 *+,-.+#+ 方法在上述

两种时间步长情况计算所耗的时间分别为729/ 73 ;和679/ 21 ;，第 2 次计算时间大约为第 6 次的6 C %，表明加

大时间步长可减少计算所耗时间/

图 0" 前端有介质涂层的机翼模型（#$ 波）
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!" 结" " 论

在 !"#$%"&" 方法中将空间沿坐标轴的方向导数交替采用隐式差分格式，随时间轴逐步推进计算时，需

要把常规 %"&" 的时间步 !! ! "’ 区分为两个子时间步，即 !! ! " ’ # ( 和 ! " ’ # ( ! ! "’$ 因此，在总场边

界处利用等效原理引入入射平面波时也需要分为两个子时间步进行$ 对于各子时间步，根据计算格点在总场

边界处的位置，二维 &) 波的电场分量 %& 需要修正的情况有 ’* 种，磁场分量 ’( 和 ’) 各有 ( 种情况需要修

正+ 这样，就可在 !"#$%"&" 计算域的总场区成功地引入平面波，从而能方便地模拟电磁散射问题+
数值算例表明 !"#$%"&" 入射波加入方法是可行的，特别是当 !"#$%"&" 方法的时间步达到 ,%- 稳定

性条件所限制时间步的 . 倍时，利用总场$散射场方法在总场区加入的入射平面波仍然具有良好的振幅等值

线，这为计算目标电磁散射提供了很好的激励源+ 数值结果也说明了总场边界条件不仅具有计算规则目标

（即简单目标散射）的能力，也具有计算复杂目标电磁散射问题的能力+ 当 !"#$%"&" 方法时间步长为 ,%-
稳定性条件所限制时间步长的 . 倍时，计算总时间相应地减小为原来的约 ’ / .，节省了计算时间，提高了计

算效率，并且计算精度保持在可接受的范围之内+ 此外，比较图 . 和图 0 给出的计算结果可发现，在瞬态场照

射下目标的后向 1,2 结果比稳态场照射下目标的双站 1,2 计算精度要好得多+
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