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R-FDTD法计算圆柱形单极天线辐射场* 
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【摘要】采用一种高存储效率的改进时域有限差分算法对圆柱形单极天线进行了分析，得到了近场、远场的

瞬态分布和天线辐射的物理过程；与普通时域有限差分算法的分析结果进行比较，所得的数值结果具有较高精度，

节省了存储量和计算时间。 
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Using Reduced Finite-Difference Time-Domain Method  
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Abstract  A modified version of the finite-difference time-domain method with increased memory 

efficiency is applied to the computation of the radiation from a cylindrical monopole. And the graphical 

displays presented for the transient near-zone and far-zone radiation from the antenna provide physical 

insight into the radiation process. The novel approach compared with the normal finite-difference 

time-domain has higher efficiency. 
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随着计算要求的提高，时域有限差分算法(finite-difference time-domain，FDTD)应用在复杂几何体的电

磁分析方面有很大优势。为减小网格空间数值模的数值色散，网格单元尺寸要小于被研究媒质空间最小波

长的十分之一。减少单元尺寸会加大计算存储量，而计算机存储量有局限性，对计算空域大的问题难以实

现。本文将在直角坐标系中已取得效果的改进时域有限差分算法(reduced finite difference time domain，

R-FDTD)用于圆柱坐标系中[1]，只需适当地增加计算和编程复杂度，就能实现在保持计算精度的同时减少计

算的空间和时间复杂度。天线辐射场的计算在无线通信中有重要的指导作用，由于FDTD的局限性，FDTD

算法一般只用在天线近区场的计算中，而远区场因空域大通常采用等效源原理求解。本文将R-FDTD算法用

于圆柱形单极天线辐射场计算问题中，在不降低计算精度的同时比FDTD所需的存储量减少了33%，降低了

计算时间。 

1  基本的R-FDTD算法  

节省存储空间的改进FDTD法较多，但都有编程复杂和应用空间的缺点。R-FDTD不用再细分计算区域，

仍能将存储的六个场分量减至四个，它还能用在导体和源区域，通过利用电位移的散度为0而不是无散电场
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来实现；对导体和有源区域，则通过计算感应电荷即电位移的散度( ρ=⋅∇ D )来处理。该方法虽然只有四个

场分量且感应电荷随时存在，但也能重构另两个场分量，满足标准的吸收边界条件，如MUR或完全匹配层

PML边界条件。 

由FDTD到R-FDTD算法思想如下：先考虑无源区，在FDTD法中，运用麦克斯韦方程的微分形式即安培

定律和法拉第电磁感应定律 

HD ×∇=
∂
∂
t

                                       (1) 

EB ×−∇=
∂
∂
t

                                      (2) 

因为场分量不是独立的，都是相互关联的，六个标量场分量在整个计算域都要存储。由旋度的散度恒 

等于0，对式(1)、(2)两边取散度得 0=
∂
∂

⋅∇ D
t

， 0=
∂
∂

⋅∇ B
t

。换成对时间的差分式为 

0)( 2/12/1 =−⋅∇ −+ nn DD                                   (3) 

0)( 1 =−⋅∇ + nn BB                                     (4) 

在无源区，假设在初始时刻t=0(n=0)，整个计算区域所有的场量为0，即式(3)、(4)中的 02/1 =−nD ， 0=nB ，

得到 

02/1 =⋅∇ +nD                                       (5) 

01 =⋅∇ +nB                                        (6) 

式(5)、(6)说明场量D和B在空间是相互独立的。由 ED ε= 和 HB µ= 满足式(5)、(6)，可得出无论媒质的特

性如何，场量的独立都是存在的。因此由式(5)，可将D矢量的三个电场标量中的一个用另两个电场标量表示，

同理，由式(6)可对B同样推导，即三个磁场标量中的一个用另外两个表示，将FDTD需存储的六个场分量减

到四个。在二维情况麦克斯韦方程中只有三个标量场分量，也可用其中的两个表示另一个标量场分量，将

存储的场分量由三个减到两个，使存储空间减少了33%。 

在源区或导体中，研究的区域不满足式(5)、(6)，需考虑源区激励源或导体的感应电荷。由式(3)、(4)，

并用 ),,(2/1 kjin+∆D 来近似 2/1+⋅∇ nD 得 

),,(),,( 2/12/1 kjikji nn −+ ∆=∆ DD                                (7) 

),,(2/1 kjin+∆D 表示为 
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同样可以推导出三个电场分量中的一个用另外的两个电场分量表示。 

2  圆柱形单极天线模型分析 

单极天线几何结构如图1a所示，由同轴线经过外导体接地平面给其延伸的内导体部分馈电，形成单极

天线。FDTD网格分布如图1b所示[2]。 

图1a中设下方同轴线的内外导体半径分别为a和b，单极振子的高度为h，同轴线工作于TEM模。因为结

构具有旋转对称性，可将该辐射器看作是一个二维的电磁问题。在圆柱坐标系(r, θ, z)中，电磁场与θ无关。

由于单极振子受同轴线TEM模(Er, Hθ)激励，因此把这种天线问题当作相关的TM模问题。取空间元∆r和∆z，

时间元为∆t，则场分量f(r, z, t)=f(i∆r, k∆z, n∆t)=f n(i, k)，图1b中可看到，通过z轴截面上网格分布及相应场点

位置。整个计算网格空间的边界为Se，该边界由四部分组成：相应同轴线内外导体的表面、导体平板的表面、

下方同轴线的A-A′横截面及上部环绕天线部分的圆柱面等。 
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                                  (a)                                      (b) 

图1  单极天线几何结构及FDTD网格图[3] 

3  圆柱形单极天线辐射场的计算 

3.1  圆柱坐标中R-FDTD数值算法 

在圆柱坐标中计算天线的辐射[3]，式(5)变换为 
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对于图1a中圆柱形天线问题，采用TM模( 0=
∂
∂
θ

、 0=zH )，上式的差分式为 
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移项化为 
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设已计算出整个计算域的 2/1+n
rE 和所有(i+0.5)的 )1,5.0(2/1 −++ kiE n

z ，由式(9)可求得 ),5.0(2/1 kiE n
z ++ ，即求得

所有(i+0.5)的某一k处的 ),5.0(2/1 kiE n
z ++ ，再由FDTD公式求出 ),(1 kiH n+

θ 。 ),5.0(2/1 kiE n
z ++ 只在计算 ),(1 kiH n+

θ

时需要，在计算 )1,(1 ++ kiH n
θ 、 )2,(1 ++ kiH n

θ 、⋯时不需要，所以只存一组所有(i+0.5)的 )1,5.0(2/1 −++ kiE n
z ，

更新为 ),5.0(2/1 kiE n
z ++ 。所以，算法的开始需要已知 )1,5.0(2/1 ++ iE n

z ，由FDTD得 
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计 算 ),(1 kiH n+
θ 时 所 需 的 ),5.0(2/1 kiE n

z −+ 和 ),5.0(2/1 kiE n
z ++ 都 可 由 式 (5) 、 (7) 求 得 ， 并 存 在

)1,5.0(2/1 −−+ kiE n
z 和 )1,5.0(2/1 −++ kiE n

z 中。 

边界条件的设置如图1a所示，研究空间为网格区域，它能将被研究的媒质“装入”，图中的虚线是边界。

导体表面纵向Ez=0、横向Er=0，Hθ=J=i/h(i为表面电流)；其他部分吸收边界条件的设置，需在每个轴上占用

三个单元，时间需早2个时间步，具体如下： 

k=1时， )]1,1()1,()1,1([
3
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),( 222 ++++++−= −−− kiHkiHkiHkiH nnnn
θθθθ ； 
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i=maxr时， )]1,1(),1()1,1([
3
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z

n
z ； 

k=maxz时， )]1,1()1,()1,1([
3
1

),( 222 −++−+−−= −−− kiHkiHkiHkiH nnnn
θθθθ 。 

3.2  数值计算结果 

用已推导的R-FDTD算法思想在MATLAB中编程实现。在正弦激励下，对天线周围场的瞬态变化进行仿

真，也即电磁波分量Er在某一时刻随空间变化。运算的总时间步数为1 000。R-FDTD算法与一般的FDTD 

算法计算结果比较如图2、3所示。 
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图2    FDTD法模拟波形                             图3  RFDTD法模拟波形 

由图2、3可得到：R-FDTD与FDTD两种方法计算的结果基本相同，表明R-FDTD保持了计算精度；应用 

R-FDTD法可提高计算速度，其程序运行时间大约只有应用FDTD法运行时间的57%；R-FDTD将二维空间场

矢量中本应存储的三个标量降低为两个，使存储空间减少了33%。 

4  结 论 

本文在圆柱坐标系中采用R-FDTD来分析圆柱形单极天线，在保持计算精度的前提下，节省了存储空间、

降低了运算时间。与传统的FDTD相比较，R-FDTD有明显优势，把它应用于天线辐射场的计算是一个较好

的选择。R-FDTD不仅可用于二维、三维中，还可用于导体和源区。但是，R-FDTD增加了算法的复杂度，

所以适合用在计算空域大的情况中，如天线辐射的远区场。 
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