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基于FDTD的天线远场快速算法

丁君，于 明，郭陈江，许家栋
(西北工业大学电子信息学院，陕西西安710072)

摘要：将FDTD法与二雏离散余弦变换(2D．DCT)递归算法相结合计算天线远场，大幅提高了

计算效率并降低了计算存储空间．采用2D—DCT递归算法对近场数据进行压缩，得到失真度较小

的重构场，并用该重构场计算天线远场，数值仿真角反射器天线所得到的结果与实验测量结果吻合

良好，说明该方法的有效性。
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Fast Algorithm of Antenna Far Field in FDTD

DING Jun，YU Ming，GUO Chen-jiang，XU Jia-dong
(School of Electronic and Information，Northwest Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract：An efficient method of computing the antenna far field was introduced,which used the finite difference time

domain(FDTD)method combining a recursion aIgorithm of two dimension discrete COSine transform(2D—DCT)．Z诡妇

method improved computing efficiency greatly and saved memory．The comer reflector antenna was calculated using FDTD．

A reconstructed near field calculated bv 2D．DCT shows little distortion．The far fields received from reconstructed near

fields agree with the experimental measuring results．

Key words：FDTD；DCT；recursion algorithm；comer reflector antenna

引 言

时域有限差分(FDTD)、法【1】作为一种数值工具，在电磁散

射和辐射分析、微波电路CAD、电磁兼容以及生物电磁分

析等方面得到了广泛的应用。特别是在天线的仿真中有助于

理解其辐射机理，弄清方向图随天线结构、频率变化的特点，

为天线设计者提供有价值的参数。然而由于计算机资源有

限，FDTD仅能模拟有限空间的时域场。因此，需要通过近

远场变换由时域近场得到天线的远场特性。进行近远场变换

的传统方法有：时域外推12。31和频域外推【4j。时域外推法用

于激励为脉冲源的情况，即时域迭代，适合于计算单个方向

或若干个方向上的时域场，通过对时域场进行傅立叶变换得

到该方向上的远场宽频带信息。频域外推用于激励为时谐源

的情况，即频域迭代，适合于计算单个或几个固定频率下的

空间任意方向的远场特性。若由时域外推得到全向远场，或

者由频域外推得宽频带的全向远场，无疑计算量以及存储空

间都是十分惊人的。最近有学者提出采用离散余弦变换

(DcT)的行列算法【5】，来克服传统近远场变换方法的缺点。

通过二维离散余弦变换对惠更斯表面的场分布进行数据压
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缩，减少惠更斯表面场分布的存储空间。但是对于大尺寸的

二维惠更斯面上的数据处理，DCT行列算法运算量很大，因

此有必要对2D—DCT的加速算法进行研究。本文利用递归算

法嘲对2D．DCT进行加速，运算量最高可减少至2D．DCT行列

算法的75％。并且2D—DCT的递归算法对计算结构无需高度

的规则性和系统性，适于在FDTD中对任意尺寸的惠更斯表

面上的场分布进行处理，进一步提高了计算天线辐射场的效

率。

1 二维离散余弦变换(DCT)及其逆变换
(IDCT)的快速算法

对于M x N的二维实序列f(i，J)，其二维DCT变换公式

F(⋯)2高E(“)E(”)。

M善-1驴N-1∽cos c号芋咖sc等铲V州
①=0⋯I．．，M—l；v=0⋯1．．，N一1) (1)

二维IDCT变换公式

，(f∽=芝艺脚删脚)cos【号芋U]Yi ]cos[％‰--0j=O，(f，J)=∑∑E@)E(V)，@，V)cos【!：等三旦 ]cos[!!j；—三旦V石]⋯i ⋯

“=0⋯1．，M一1；J=O⋯1．，N-1) (2)

式中：E@)=E(v)=1／√2，td,v=0；E@)=E(v)=1，“，v≠0。

■．f是空间域采样值；U、v是频率域采样值。

下面推导二维DCT的递归算法。令

F(⋯)2赢E(“)E(”)F(则)
∞=0⋯1．，M一1；v=O⋯1．．，N一1) (3)

则
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F“(u,v)=M善-1砂N-1加os[警U兀]COS[警vz]vz]
“

)=∑∑，(1，加os[等≯ [号≯
Ⅻf=0 ⋯1 ⋯

(“=0，1，．，M一1；V=0⋯I⋯N—1)

为方便推导，设M、|Ⅳ均为偶数

a．(f，J)=【，(1，J)+f(M—i一1，J)]+

[，(f，N一，一11+f(M—i一1，N一，一1)]

乜(f，J)=[，(f，』)+f(M—i一1，』)]一

【，(f，N—J一11+f(M—i一1，N—J一1)】

C1(f，J)=[，O，J)一f(M—i一1，J)卜

【，“，N—J一1)一f(M—i一1，N—J一1)】

d。0，J)=【，(f，』)一f(M—i一1，J)]一

【，(f，N—J一11一f(M—i一1，N—J一1)]

“=0，1，-一，M／2-1；，=0，1，·一，N／2—11

首先，计算四个M／2×N12二维序列

口(f，J)=q(f√)

砸埘啡j)．2cos【垦毫半】
c(f∽=cl(“)．2cos【堡警】
姗嘲(f'小4cos【垦学】coS[坚等等j
(f=0'l，1．．，M／2-1；J=0,1，⋯，N／2—1)

然后，计算如下四个M12xNl2的二维DCT

a(uM=善1鞠“)cos嗡‰cosc堡铲vTr]j=O，V)=∑∑d(1，J)cos[!气≯“明cos【鼍≯
f=0 1u ‘’

脚)=善1芝1埘cos[号产U／／"】cos掣vx]b(i os[
vx]j=O

曰(⋯)=∑∑，加鼍≯】cos【岂≯
i；0 ⋯ ‘’

C(u’v)=笠1卧¨)cos【堡≯删cos【里铲vz]i=O i=O，V)=∑∑c(f，J)cos【专≯“石】cos【鼍≯
1r』 J'

a(i册cos【警咖s【学V别，V)=∑∑ ，J)cos【兰等土“石]cos【岂≯V别
(“=0．1．．一，M／2—1：v=0，1，．．．N／2—11

将递归计算得到的式(8)代入式(4)，便得到二维DCT的

结果。上述推导过程是建立在M、Ⅳ均为偶数的前提下。
一
在实际应用中，可能会遇到M、Ⅳ有一个或两个均不满足

上述前提的情况。在这种情况下，可以采用补零的方法增加

序列的长度而保持序列的值不变。

下面比较DCT的递归算法与行列算法的运算量。

若用M。。(M，Ⅳ)、Ad(M，Ⅳ)表示MXN的二维DCT的

实运算量。设M=27和Ⅳ=2。(r、s为自然数)，因此一个

M×N的二维DCT递归算法的运算量为

州删)-4州等，争三删
=三删l。g：max(M’Ⅳ)+
三MNl092IIlin(M，Ⅳ) (10)

Aa(M’Ⅳ)=4允(等，≯N+3MN—M一Ⅳ
=丢删-％MN—zMN+M+Ⅳ

若利用行列算法计算二维DCT，其运算量为
r 1

IM。(肘，Ⅳ)=音删l092MN
(6) { f (11)

I九(M，．Ⅳ)=吾删l092MN一2MN+M+N
L 二

通过比较式(10)、(11)可知，当计算M×Ⅳ二维DCT时，

递归算法与行列算法具有相同的加法量，但是乘法量减少

0．25MNlog：min(M，Ⅳ)。特别地，当M=N时，递归算法

的乘法量相对于行列算法的乘法量减少25％。对于二维

IDCT其递归推导公式原理与DCT相似，仅在系数上有差别，

由于篇幅所限，不再赘述。

(7) 2数值结果

最后，利用递归计算如F表达式

F(2u，2v)=A(u，v) 似=0，1，⋯，M／2一l；v=0，1，⋯，N12—11

P(2u，1)=i1眠o)(“=o，l，⋯，M／2—11
户(2“，2v+1)=口(“，v)一P(2u，2v一1)

幽=o，1，⋯，M／2—1；v=1，2，⋯，Ⅳ／2—1)

户(1，2v)=妻c(o，v)(v=o，1，⋯，N／2—11

户(2“+1，2v)=c(“，v)一P(2u—l，2v)

(配=1，2，·一，M／2-1；v=0，1，⋯，N／2—11

P(1，11=D(O，O)

F(2u+1，1)：昙D(“，o)一P(2H一1，1)(“=1，2，．一，M／2—1)

p(1，2v+1)=昙D(o，v)一p(1，2v一11(v=1，2，．一，Ⅳ，2—11

虻F'(2u一+l,一2v，+1)=一P饕兰i譬+1’掣111 2 M／2 1 1 2 N／2 11
(8)

(“=，，·一， 一；v=，，一， 一

式(8)中的P(u，v)由式(9)进行递归计算得到

P(O，v)：D(O，v)0：1，2，⋯，Ⅳ，2—11

(PH(u：,v“)=D一，(u,v)-一Pl(；uv-：1,“v)1 2 M／2 1 2．．，N12—1)
(9)

(H=，，-一， 一l；v=，，⋯， 一)
。’

以角反射器天线为例，验证本文所提出的方法的有效

性。角反射器天线结构如图1所示，由两片长z，宽W的金

属薄板，以夹角lf，相交而成，其中一个反射板位于XOZ平面。

激励源为高斯脉冲激励的偶极子天线，它距相交轴的距离为

成，与XOZ平面的夹角为森。计算参数选取：l=t20ram，

W：120nun，y：600，像：30。，Po=30mm，FDTD计算区域

81×75x81，惠更斯面的区域为((10：71)，(10：65)，(10：71)]，

Ax：Ay：厶z：3．0ram，At=5．777ps，时问步数K=2000，最大

工作频率9．9GHz。采用廖氏吸收边界条件。

·3194-
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图1 角反射器天线物理模型

根据采样定理及该天线的工作频率上限确定一个周期
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内的采样时间步间隔为9。当时域近场达到稳定后，每隔9

个时间步便对惠更斯面上分布的场量采用递归算法的离散

余弦变换进行数据压缩。图2(a)、(b)是甩=31l，xoy面上

的E．原始场分布与重构场分布的比较。

(a)原始场分布

(b)重构场分布

图2 Z=w12处的最场分布

图3给出易原始场分布在该平面上经过2D—DCT变换

后的变换谱。由图3可知，对原始场分布的数据经过DCT

变换到频率域后，反映图像主要信息的分量占原始场分布区

域的15％，因此可以仅存储占原始场15％的数据再通过

IDCT来恢复场的信息，达到压缩数据的目的。利用压缩后

的数据进行场的重构，比较图2(a)和(b)，显然，重构场失真

度很小。可见，该方法的确可以节约大量的数据存储空间。

图3 DCT变换后的二维变换谱

当FDTD近场计算完成后，对惠更斯面上所分布的场

量的压缩数据采用递归算法的离散余弦逆变换进行数据解

压，重构时域场分布。利用近远场变换对重构场分布进行计

算可以得到角反射器天线的方向图。图4为总场E的远场

方向图。由图可见，计算值与实验测量值[_7】相当吻合。图5

给出分别利用惠更斯表面上的原始场分布与重构场分布计

算所得的远场方向图。显然，两者吻合良好。

翥
篓
罂

(a)E面方向图

(b)H面方向图

图4工作频率为5．0GHz时的远场方向图
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图5 0=90。，∞=30。E的远场

表1给出针对本文所用的天线的FDTD模型，分别利

用本文所提出的二维离散余弦变换的递归算法与通常所采

用的二维离散余弦变换的行列算法在计算量，以及额外计算

时间相对值(额外计算时间相对值是指添加DCT对惠更斯表

面场分布的处理运算的FDTD近场计算运行时间与不存储

惠更斯表面场的FDTD近场计算运行时间的比值)的比较结

果，其中的数据结果是在P4，2．80GHz，内存为1．0G的计

算机上运行得出。由表1可以看出，二维离散余弦变换的递

归算法比行列算法在额外计算时间上减少约35％，并且额外

计算时间相对于不存储惠更斯表面的分布场的FDTD近场

计算运行时间仅有不足7％的增加。对于FDTD计算中大尺

寸的惠更斯表面场分布进行数据压缩，利用二维离散余弦变

换的递归算法可以节约大量的运行时间，提高计算效率。

表1 21)．DCT递归算法与行列算法的计算量比较

·3195·
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图6为二维离散余弦变换的递归算法相对于行列算法

的运算减少量随(max(M，N)lmin(M，Ⅳ))变化的曲线图。从

该图可以看出当M与Ⅳ的大小越接近时，递归算法相对于

行列算法的运算减少量越明显。这为选取惠更斯表面的尺寸

提供了一定的参考，但同时也要考虑到计算空间的存储量的

问题，从而使算法在计算时间和存储空间方面都得到较好的

协调。

掌

面
怠
堪
靛
罂
蜮
l捌

85％，大幅节省了计算存储空间。利用重构场得到的天线方

向图与实验测量结果以及利用原始场得到的天线方向图均

吻合良好。可见，在FDTD的近远场变换计算天线远场中结

合二维离散余弦变换的递归算法的确能够提高计算效率，缩

减存储空间，准确性高。

参考文献：
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学出版社，2002．

图6 2D—DCT递归算法相对行列算法的运算减少量

3结论
‘61

本文将FDTD与数据压缩技术相结合，根据近远场变换

原理计算天线远场。采用二维离散余弦变换的递归算法进行 。

加速计算，与行列算法相比最大可缩减25％的乘法运算量。

同时对于角反射器天线惠更斯表面分布的场量压缩率可达
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  万方数据



 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


