
1 引 言

时 域 有 限 差 分 法 ( Finite - Difference Time -

Domain- FDTD) 以 Yee 氏立体网格作为电磁场离散

单元, 将麦克斯韦方程转化为差分方程, 能够方便有

效的结合计算机技术处理复杂的电磁场问题[1], 目前

已经在电磁学的各个领域中得到了广泛的应用。然而

其计算效率却受 Courant- Friedrich- Levy( CFL) 稳定

条件的限制, 尤其体现在高 Q 值结构和场变化非常

迅速的结构的地方。为了克服这个限制, 人们提出了

无条件稳定的基于交变隐式差分方向方法的时域有

限 差 分 法———ADI - FDTD 方 法 和 Crank - Nicolson

( CN) FDTD 方法[2]～[5]。由于它们的无条件稳定性, 两种

方法都引起了不少关注。在研究中, 人们发现, 虽然这

两种方法计算效率提高了不少, 但当时间步长取得较

大的话, ADI- FDTD 方法也会伴随着较大的误差。另

一方面, CN- FDTD 方法虽然在大时间步长下要精确

一些, 但却是以更多的计算时间作为代价换来的。

针对 ADI- FDTD 方法存在较大的数值色散误

差的问题, 国内外许多专家学者都进行了研究。比较

常见的有两种方案: 一种方法是采用高阶差分。普通

的 ADI- FDTD 方法在空间上取的是二阶近似 , 为了

进一步提高计算精度, 可将 Maxwell 方程的空间近

似式取四阶有限差分。文献[11]中已详细论证了采

用这种高阶差分迭代式仍然是无条件稳定的, 而数

值色散比二阶差分算法显著减小。不过这种方法的

缺点是增加了计算的复杂性。另一种方法是在运算

空间增加各向异性介质控制数值色散, 减小误差。实

际计算表明, 采用该方法并选取适当的介电常数, 即

可改善 ADI- FDTD 相速特性 , 很大程度上消除其色

散现象。但其存在着有待进一步研究的问题: 如何处

理在消除某段频率范围色散误差时出现的低频部分

误差增加的情况, 以及怎样在计算空间中自由地控

制更宽频带范围的相速, 令其同时接近相速理想值。

本文有别于以上两种方法, 提出了另一种基于

CN- FDTD 公式的 ADI- FDTD 方法, 它能提高计算的精
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度, 却具有和常规 ADI- FDTD 同样的计算效率。虽然提

高之后的精度仍无法达到 CN- FDTD 的水平, 但也足够

满足大多数大时间步长的仿真而不用增加计算开销。

2 理论分析
2.1 公式变换

首先, 将 Maxwell 方程组表示为矩阵的形式:
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定义 U=[Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz]T ( 2)
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则( 1) 式可表示为: !U!t [C]U ( 4)

把[C]分解为[A]、[B]两个部分:
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则

[C]=[A]+[B] ( 7)

!U
!t =[A]U+[B]U ( 8)

对( 8) 式在时间上进行中心差分:
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( 9) 式可变形为:
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在计算( 10) 式的时候 , 我们可类似于 ADI- FDTD 方

法, 采用两个步骤:
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2.2 方法推导

上面的两个方程都是隐式方程, 一般是采用迭

代的方法来求解。本文提出了另两种方法, 这两种方

法在方程的右边是显式的, 不需要在每一个时间步

上进行迭代。

方法一: 对于上面( 10) 式中右边 Δt2
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来近似, 可得到以下两个步骤:
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方法二: 对于上面( 10) 式中右边 Δt2

4
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) 中的 U, 我们用 U

n
= U
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2
来近似 , 可得到以

下两个步骤:
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上面这些方程与传统的 ADI- FDTD 方程有所不同 ,

在方程的右边多出了和 Δt 相关的二次项, 多出的这

部分和截断误差有关, 增加了这部分, 有助于减小大

时间步长带来的误差。

3 数值计算结果

出于完整性, 上文分析了三维包含了电流源和

有耗介质情况下的公式。为了简单的说明问题, 这里

考虑二维不包含电流源并且是无耗介质的情况 : 如

图 1, 在四周都是 PMC 包围的自由空间中 , 有两个

平行导电板, y 方向相距 0.2m, 板宽均为 2m, 平行板

位于自由空间的中部, 被 PMC 包围的自由空间的大

小为x 方向 10m, y 方向 4m。采用 750kHz 正弦源, 在

x=7m, y=3.1m 处, 根据不同的 CFL 参数 ( 用 s 来表

示, s= c·Δt
Δ

, Δ为网格宽度) 考察 Ey。这里定义 Ey 的

相对误差为:
E

m

y - E
r

y

E
r

y

, 其中 E
m

y 表示在考察点处由上

面公式得到的 Ey 值 ; E
r

y 表示在考察点由普通 FDTD

方法 , 在网格划分足够小的情况下 , 得到的 Ey 的

值。

图 2 表示出了关于不同 CFL 参数“s”的上述两

种方法的相对误差, 为了便于比较, 图中还画出了传

统 ADI- FDTD 关于“s”的相对误差。我们可以看出,

当“s”小于 0.5 的时候, 三种方法的相对误差都很小,

和 FDTD 差不多。但是当“s”增大的时候, 传统 ADI-

FDTD 和第二种方法的相对误差都开始增大, 但是第

二种方法明显要小于传统 ADI- FDTD, 而第一种方法

的相对误差却仍然和 FDTD 一样, 没有增大。

另外 , 从以上两种方法和传统 ADI- FDTD 的表

达式可以看出, 他们的计算时间和内存占用应该是

基本一致的, 而本文提出的两种方法, 尤其是第一种

方法计算的误差明显小于传统 ADI- FDTD, 这无疑

增加了 ADI- FDTD 方法的计算精度 , 扩展了其应用

的范围。

4 结 论

为保证计算的准确高效性 , ADI- FDTD 必须在

原有的无条件稳定、计算时间短等优点的基础之

上进行发展 , 尽量减少内存使用量 , 简化计算的复

杂性 , 并控制其数值色散。在本文中 , 提出了两个

减小 ADI- FDTD 误差的计算方法。数值计算结果

证明了它们在保持和传统 ADI- FDTD 方法相同计

算效率的同时 , 达到了与 CN- FDTD 方法相似的计

算精度。尤其是文中的第一种方法 , 在大时间步长

时 , 仍然保持与传统 FDTD 相同的计算 精 度 , 大 大

提高了 ADI- FDTD 方法的实用意义。本文提出的

方 法 奠 定 了 进 一 步 研 究 ADI- FDTD 误 差 的 基 础 ,

对为何这两种方法减小了误差 , 还有待进一步的

理论研究。
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根据图 3 来说明一下电流互感器的用法。在这里我

们选择 DC10EA 型的电流互感器 , 额定输入电流为

10mA, 输出电压为 0- +/- 2.5V。当出现正绝缘降低

时 , 正母线和负母线上的电流差值为 I2 ( 单位为

mA) , 则此时电流互感器的输出 U=( I2/10) *2.5( V) ,

当出现负绝缘降低,此时电流互感器的输出 U=-( I2/

10) *2.5( V) 。我们通过采集电流互感器的输出电压,

便可以计算漏电流 I2 的大小, 从而得到绝缘降低的

程度。

因为当出现正负绝缘都降低的时候, 绝缘降低

的程度与漏电流不成正比。所以我们采用前面讲到

的不平衡电桥来计算主回路的绝缘电阻的具体大

小。如果到了报警线, 便通过通讯向支路绝缘检测模

块获取各个支路绝缘降低的程度。图 4 给出了支路

绝缘检测模块的大致原理图。单片机通过多路开关

将不同支路的电流互感器的输出电压采集进来。在

绝缘主模块需要的时候将采集的数据发给主模块。

4 结束语

本文利用不平衡电桥法给出了一个较为精确的

计算正负绝缘都出现降低的情况下的正、负绝缘电

阻, 同时提出了一种主- 从式的绝缘监测小系统。该

系统在实际应用中取得了良好的效果。
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