
第 2 9卷 第 5期 电 子 科 技 大 学 学 报 O V I
.

2 9N 05

2 0 0 0年 1 0月 Jo ua n l!o I fJ毛S To f C hi a nO c t
.

2 0 0 0

区域分解法结合 F F T分析 TE M 传输线
’

龙 毅 **徐 军 薛良金
(电子科技大学应用物理所 成都 1 6 005) 4

【摘要】 将区域分解法 (1〕 D确应用于电磁场 问题分析
,

计算了准 ET M 传输线的特性阻杭
,

并通过数值

试验研究了区域分解法的收数性及计算效率
。

利用 区域分解法的优越性
,

在划分的几个规则子区域上引入 F F T

快速算法
,

分析 了矩形同轴线的特性队抗
。

数值结果表明
,

区域分解法降低了计算复杂性
、

减小了计算规模
,

且提高了计算效率
。
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区域分解法是当前并行计算中最活跃的研究领域之一 l[, 刀 ,

其算法是把计算区域分解为若干子

域
,

子域的形状尽可能规则
,

将原问题的求解转化为在子域上求解
,

并且可方便地实现并行计算
。

C
.

.T SP irn g 在并行计算机上用区域分解法分析了波导系统的特性 s[]
,

.z z hu 在子域中分别采用 F E M

和模式匹配法
,

将区域分解算法用于 V L SI 电容矩阵的参数提取 [’]
。

由于模式匹配法公式推导复杂
,

对任意结构适应性差
,

并且计算量较大
,

本文利用区域分解法独特的优势
,

将子域的形状划分得

尽可能规则
,

并在规则子域上引人 F F T 快速算法
,

提高了计算效率
,

拓宽了对复杂结构的适应性
。

1 理论与算法
如图 1所示的屏蔽微带线

,

当频率较低时
,

可认为传播的主模近似于 T EM 模
,

区域口 :

OA BC
内的横向电场满足二维 L ap lac e 方程

v ,少 = 0 ( l )
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将 区域划分 为重叠 的两个 子区 域
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,

它们 的边界分别 为

月
: O E + E G + G B + B O 和 几 : D月 + 注 e + e 尸 + F D

,

因

而可构造如下重叠区域分解算法为 z[]

( 3 )
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图 1 屏蔽微带线的重叠区域分解
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对于区域口内任意初始值扩
,

首先在子区域口
,

内求解式 ( 3)
,

将其区域内的解叫在而上的

值作为区域口
2

的边界值代人式 ( 4)
,

求解口
2

上的边值问题
,

得到叫
,

而叫在丽上的值又作为区
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域口
1

新的修正后的边界值代人式( 3 )
,

重新计算马上的边值问题
,

如此迭代下去
,

即可得到子区

域口
,
和口

2

内收敛的必
,

和 p Z ,

且在重叠区域 D石G尸内必
; 二 p Z ,

其解为整个区域上边值问题的解
。

从上面的算法发现
,

复杂的区域可以划分为若干重叠的简单子区域
,

由此在子区域上分别求解
,

子区域之间的信息通过重叠区域的边界进行交换
,

因此降低了计算的复杂性和计算规模
,

由于各

子区域的求解相互独立
,

容易实现并行计算
。

区域分解法的收敛性取决于重叠区域的大小
,

从直观上可以看出重叠面积越大
,

收敛越快
,

文献2[] 从理论上证明了迭代误差随重叠面积的增大按指数减小
,

但加大了子区域的计算规模
,

使

每二次迭代的计算效率降低
,

因此在子区域内寻求快速高效的算法可极大地提高整个区域分解算

法的计算效率
,

由于区域分解法划分子区域极大的灵活性
,

故能将问题划分为若干个相互重叠的

尽可能规则的子区域
,

如矩形区域
,

可在矩形区域上采用 F F T 算法数值求解偏微分方程 if2s ]
。

由于

引人 F F T 技术
,

在子区域上求解差分方程的工作量仅为 O( p lg )P
,

尸为子区域上未知量个数
。

2 数值结果

将图2所示的屏蔽微带线结构划分为左右相等的两个重叠区域
,

重叠区域宽度为 w
,

微带线结

构为 a/ h = 1 0
,

b / h = 5
。

用区域分解法分别计算了 :
,
二 .2 22 和 :

,
= .9 60 时

,

微带线宽度 w 与特性

阻抗 z
。

的关系
,

计算中重叠区域的宽度为 w
,

子域内均采用有限差分法 (F D F D )计算
。

计算结果表

明
,

区域分解法与整个区域上的有限差分法求解具有相同的精度
,

且对不同的重叠区域
,

区域分

解法都能得到与有限差分法相同精度的数值结果
。

对图3所示的悬置微带线 a/ h = 10
,

b / h = 5
,

h , / h 二 h Z / h 二 2
,

区域分解成上下两个以介质衬底为重叠区域的子区域
,

计算出 ` ,
二 .2 22 和

e
,
二 .9 60 时悬置微带线特性阻抗 z

。

与宽度 w 的关系
,

并与有限差分法计算结果对比
,

结果显示两

者吻合得很好
。
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图 2 屏蔽微带线的特性阻抗 图 3 悬置微带线的特性阻抗

为了研究 D D M 的收敛性与计算效率
,

在图2的结构中取 ` ,
二 .2 22

,

w / h = 1
.

0
,

区域划分为相

等且重叠的左右两个区域
,

重叠区域宽度为川 h
,

用以研究 D D M 的收敛性与计算效率
,

表 1给出

了重叠区域大小与 D D M 迭代次数的关系以及计算时间
,

运行环境为 eP int
u m 5 86 /M M X I“

。

结果

表明
,

随着重叠区域的增大
,

D D M 的迭代次数减少
,

即收敛加快
,

这与文献 [2] 的结论是一致的
。

另外
,

一般迭代解的计算量为 O( N ’
)

,

N 为未知量个数
,

区域划分为两个大小相等的子区域后
,

由于区域的重叠
,

子域内未知量个数大于 N/ 2
,

即一次 D D M 迭代在每个子域内的计算量都大于

O( N ’
/ 4)

。

而实际算法需要两个子区域相互交换信息
,

D D M 迭代次数至少为 2次
。

故此时 D D M

的计算量最少不低于 O( N ’

)
,

通常比一般迭代法的计算量要大
,

图2结构采用 FD 计算的 C UP 时

间为 1 1 5
,

与表 1比较证明了这一结论
。

D D M 算法虽然可以降低计算复杂性和计算规模
,

并可以通
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过并行算法提高计算效率
,

因此
,

只有在子区域上寻求快速算法才能在串行机上提高计算效率
,

并且对提高并行计算效率也有重要意义
。

表 1 D D M 迭代次数和 C P U 时间

重叠区域大小 D D M 迭代次数 C P U 时间s/
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图 4 矩形同轴线分成四个子区域

图 4所示是矩形同轴线
,

其中 a : 二 b , ,
a : = 乓

,
; 二 a(

: + a Z
)/ a , ,

对于这样一个复杂区域
,

利用 D D M 的特点
,

将其划分为 4个相互重叠的矩形区域
,

在 4个矩形区域上即可采用 F F T 快速算

法计算出不同尺寸的矩形同轴线的特性阻抗
,

并与文献 6[ 〕和有限差分法的结果比较如表 2所示
,

这

时计算的结构为 : = 2 : 1
,

为方便 F F T 计算取未知量个数以 2为基
。

D D M 与 F D 的计算结果有相同

的精度
,

与文献6[ ]的结果基本一致
,

其计算时间的比较见表 3
。

采用 F F T 算法后
,

D D M 的计算效

率大幅度提高
,

充分显示了 D D M 在解决复杂大型问题中的优越性
。

表 3 D D M 与 F D 的计算时间比较

尺寸 准确值卿 。 F D倪 D D M /。 子区域网格数一 yn D D M /S F D s/

=5 5 : 4 10
.

9 33 10 9 76 3 30 10
.

9 76 34

占= 2 : 1 3 6 7 7 1 36 7 70 4 90 3 6
.

7 70 4 8
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.

26

2 22
.
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` = 4 : 1 7 7 63 0 7 7
.

6 83 3 70 7 7石 83 3 8
2 1 1

.

5 2

224l50
石二 5 : 2 4 9

.

7 5 4 49
.

7 69 6 70 4 9 7 6 9 5 7

3 结 论

本文将区域分解法应用于电磁场领域
,

通过对准 T E M 传输线的分析
,

研究了区域分解法的收

敛性及计算效率
。

数值结果表明
,

区域分解法的区域划分具有很大的任意性
,

子区域间重叠区域

越大收敛速度越快
。

通过对规则子区域引人 F F T 快速算法
,

结果显示区域分解法具有很高的计算

效率
。

由于区域分解法对于子区域划分的灵活性
,

使复杂工程问题可以划分成多个尽可能规则的

子区域进行求解
,

这对于规模较大
、

结构复杂的微波毫米波混合集成电路和单片集成电路的分析

与设计具有重要的意义
。

另外
,

区域分解法是在各子区域上相对独立地求解
,

容易实现异步并行

算法
,

并适用于网络并行环境
,

为电磁场并行数值计算开辟了一个新的方向
。
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