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任意细线结构瞬态响应的高效求解  

胡  俊，雷  霖，王  湃，聂在平 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】将时域电场积分方程法和普朗尼方法结合，求解了任意细线结构的瞬态电磁响应问题。时域电场积

分方程法用以计算早期响应，普朗尼方法从早期响应中提取极点，得到后期响应。避免了传统时域积分方程在后

期响应求解的不稳定性，提高了瞬态响应求解的效率。以线天线、环天线为例，计算了在高斯脉冲激励下的电流

响应。 
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Abstract  Prony’s method has been combined with time domain integral equation (TDIE) to solve 

transient response from arbitrary thin wire structure. Early-time response is calculated by TDIE. Prony’s 

method is used to extract the pole from early-time response, the late-time response can be calculated 

efficiently. The present method avoids tedious computations in conventional TDIE, the efficiency of 

solving the transient response is speed up greatly. The current distributions on conducting straight wire 

and a circular loop excited by a Gaussian pulse are computed. 
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目标瞬态电磁散射特性是瞬态电磁场领域深受关注的重要课题，对于超宽带短脉冲的冲击雷达系统分

析设计、时域测量技术、电磁兼容设计等具有重要意义。采用时域积分方程法(Time Domain Integral Equation, 

TDIE)求解三维目标瞬态电磁散射具有频域积分方程法无可替代的优越性[1]。频域积分方程法必须反复计算

不同频率响应，再用快速傅里叶变换FFT技术变换到时域，计算效率较低。采用渐近波估计(Asymptotic Wave 

Evaluation, AWE)技术可以实现频率响应的快速计算[2]，但对于窄脉冲宽带或超宽带的三维目标时域散射依

然效率不高。与传统时域有限差分方法FDTD相比，时域积分方程法不需要进行空间离散和设置吸收边界条

件，未知量仅分布在导体表面。通常，时域积分方程的求解基于时间步进法(Marching-On-In-Time Method, 

MOT)，其优点是思想简单，容易数值实现。但是，时间步进法在大多数情况下会出现后期不稳定性，尤其

在计算后期响应时需要耗费相当的计算时间。近年来，已有学者提出基于时间积分处理的隐式时域积分方

程方法用以克服后期不稳定性，获得了良好的效果[3]。采用基于时间平均修正算法的TDIE也能克服诸如细

线结构等目标的后期不稳定性[4]，但仍然很费时。近年来，非线性算法广泛用于时域响应外推计算，如普朗
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尼方法[5]。本文将普朗尼方法和时域积分方程方法进行混合求解。时域积分方程法仍基于对时间微分处理的

时间步进法，但只用以计算早期响应；利用普朗尼方法从早期响应中提取极点，得到后期响应。这种方法

避免了传统时域积分方程在后期响应计算的不稳定性，而且大大节省了计算机运算时间，提高了瞬态响应

求解的效率。最后以线天线、环天线为例，计算了它们在高斯脉冲激励下的电流响应。数值结果证明了本

文方法的有效性。 

1  时域电场积分方程法 

考虑到本文处理的目标是导电细线结构，故采用时域电场积分方程法TDEFIE求解。根据电流连续性方

程与理想导体表面切向总电场为零的边界条件，可得到时间微分型的时域电场积分方程 
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式中  ),( τr ′I 为细线结构轴线近似的线电流密度， ŝ′为沿轴线切线方向的单位矢量。 2aR +′−= rr 为距

离， a 为细线结构半径。
c
R

t −=τ 为延迟时间。时域基函数采用三角形函数 )(tT j ，空域基函数采用脉冲基

函数 )(rnf ，将未知电流展开为 
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式中  j
nI 为第 j 个时刻取样点在空间第n小段上的电流值。 

运用直线段中心近似与 )( i
mnjT τ 性质，最终方程可简化成 
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从上式可以明显看出，方程右边只包含 itt = 时刻之前的电流。因此，在 1+= itt 时刻的各点电流可由前

些时刻的已知电流和激励所决定，从而按照时间步进，就得到各点在各个时刻的电流值。 

由上可见，时间步进不需要矩阵方程求解，易于数值实现。但也存在以下缺点： 

1) 必须满足条件 /mnt R c∆ ≤ ( )nm ≠ ，这种限制在有些情况下很难达到；若求较长时间的响应，导致

时间步进的次数太多，计算量和存储量猛增。 

2) 随着时间步进，可能出现计算误差积累。时间步进的后期，可能出现不稳定性，造成结果的发散。 

2  晚期响应计算 

对于一个特定目标的瞬态电磁响应，感应电流响应可以表示成[6] 
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式中  ms 是待求的复频域极点， mA 是相应的幅度， M 是该特定目标所具有的极点数目。代入已经计算得

到的早期响应序列，有 
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式中  t∆ 是早期采样序列的时间间隔， tntn ∆= 。 N 为采样点数，要求 2N M≥ 。应用普朗尼方法可以方

便地求解上述非线性方程组[5]，具体思路见文献[6]。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 33 卷   

 

498

在求得 mA 、 ms 后，利用式(6)可求出任意 t 时刻的电流响应。由此可见，该方法不但可避免晚期响应求

解的费时计算，而且大大提高了求解效率。但是，如果计算的早期响应太短，采样序列不能包含足够的信

息量，将得不到正确的晚期响应。  

3  数值结果与讨论 

本节以线天线和环天线为例，计算了它们的瞬态响应。计算均在PIII800微机上进行。 
考虑长度为L，半径为a 的一线天线由中心δ 电压源激励，电压脉冲 [ ]2

max
2 )(exp)( ttgtU −−= 。L=1 m, 

3105 −×=a m， s/105 9×=g ， s1056.5 10
max

−×=t 。直线段划分为均匀的60段，时间间隔 clt /∆=∆ 。图1a
给出了线天线中心馈电点处的电流响应结果。采用传统TDIE计算500个时间步，需费时2 h 39 min。而采用

本文方法计算，时间开销主要是用TDIE计算早期响应，普朗尼方法提取极点的计算时间很少。取早期100
个间距 t∆2 的时间响应作为样本，展开项数为40，仅费时24 min。图1b还给出了文献[6]的结果作对比。由图

1可见，本文方法和传统TDIE均与文献结果吻合很好，但本文方法比传统TDIE方法大大提高了瞬态响应求

解的计算效率。 
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                 (a) 本文结果和传统TDIE结果                                  (b) 文献[6]结果 

图1  线天线瞬态辐射响应 

考虑一位于 yx − 平面的环天线，周长为2 m，线半径与环半径之比为 310− 。入射电磁脉冲传播方向垂直

于环平面，入射电场方向为 x 方向，脉冲电场 ])(exp[ˆ)( 2
max

2 ttgti −−= xE ，其中 s/105.1 9×=g ，

s1043.1 9
max

−×=t 。环天线均匀划分为60段，时间间隔 clt /95.0 ∆=∆ 。环天线上距离X轴1/4周长处的电流响

应如图2所示。图2a为传统TDIE计算的电流响应结果。尽管在前500个时间步长计算的电流响应合理，但时

间步进的后期出现了发散性震荡。图2b给出了基于时间平均修正算法的TDIE和本文方法计算的结果[4]。时

间平均修正算法能得到稳定解，但计算750个时间步，需费时2 h 50 min。而采用本文方法计算，取早期100

个间距 t∆ 的时间响应作为样本，展开项数为15，计算750个时间步共费时仅3 min，此时计算效率大约是直

接TDIE方法的57倍。图中结果显示，本文方法不仅可以克服时间步进法遇到的后期不稳定性，而且极大地

提高了瞬态响应求解的计算效率。 
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               (a) 传统TDIE计算：未采用时间平均修正算法                  (b) 基于时间平均修正算法的TDIE方法和本文方法计算 

图2  环天线的瞬态电磁散射结果(距离X轴1/4周长处的电流响应) 
                                                                                (下转第530页) 
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3  总  结 

资源的动态协商不是一个新课题，但是主动网络赋予了它新的内涵和活力。资源的动态协商能方便地

在主动节点中实现，既能让用户直接参与协商事宜，还能满足一些诸如多媒体通信等业务的需要。此外，

它还能在一定的程度上起到简化算法的作用，让问题最好在尽量少的节点内解决，这样既能防止安全问题

蔓延，又能减少通信量。本文对主动节点内资源的动态协商进行研究，设计了主动网络的队列模型和通信

代价公式，分别用它们作为资源协商的场所和资源动态协商的标准，最后通过仿真实验说明了资源动态协

商在队列长度、包延时等方面的优势。 
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4  结 束 语 

本文将时域电场积分方程法TDEFIE和普朗尼方法结合，有效求解了任意细线结构的瞬态电磁响应问

题。利用传统时域电场积分方程法计算早期响应，普朗尼方法从早期响应中提取极点，得到后期响应。该

方法不但避免了时域积分方程在后期响应求解的不稳定性，而且极大地提高了瞬态响应求解的效率，十分

适合任意细线结构瞬态电磁问题的求解。 
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