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本文 2004-04-05收到，作者分别系东南大学毫米波国家重点实验室博士后与博士研究生

图 1 某弹头母线尺寸图

图 2 某弹头的三维实体模型图
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用 ADI-FDTD分析某弹头雷达散射截面

安 翔  吕志清

  摘 要 采用无时间约束的时域有限差分法 ADI-FDTD 计算了某弹头的双站雷达散射截面（RCS）。与传统
的 FDTD不同，ADI-FDTD采用交替隐式差分方向的技术，使时间步长不再受 CFL 条件约束，可以大幅度降低计
算时间，提高计算效率。

  主题词 ADI-FDTD  电磁散射  雷达散射截面

引 言

飞机、导弹等复杂目标的电磁散射特性分析不

仅是当前计算电磁学领域的重要发展方向之一，而

且具有很强的工程应用价值。尽管可能通过大量的

试验和测量来研究飞机、导弹等目标的电磁散射特

性，但这样做费力费时，成本昂贵，相比而言，采

用数值仿真方法就显得更加高效廉价。

FDTD（Finite Difference Time Domain 时域有限
差分）方法是一种非常有效的数值计算方法，被广

泛应用于天线、电磁兼容、生物电磁场以及散射等

问题。然而，传统的 FDTD 属于显式差分方法，其
时间步长必须满足 Courant-Friedrich-Levy（CFL）条
件［1］，在分析诸如飞机、导弹等电大目标的散射问

题时，往往需要很大的存贮量和很长的计算时间。

1999 年以来，人们开始将交替隐式差分方向法（Al-
ternating-Direction Implicit Method，ADI ）引 入
FDTD［2 ~ 4］，这种方法把传统 FDTD的一个时间步分
成两个子步，交替使用显式和隐式差分，从而不再

受 CFL条件制约，在时间上是无条件稳定的，因此
能够大幅度减少计算时间，为采用 FDTD 计算复杂
目标的散射特性开辟了一条新的途径。

1 计算模型
某型弹头的母线尺寸和三维实体模型图分别如

图 1、图 2 所示［5］。

2 圆柱坐标系中的 ADI-FDTD
由于弹头是一个旋转对称体，所以本文选择圆

柱坐标系，将 Maxwell 方程在圆柱坐标系中展开成
分量形式［6］，例如：
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对公式（1）做差分离散时，ADI-FDTD 将第 n
o n + 1时间步分成两个子步：no n + 1 / 2子步和
n + 1 / 2o n + 1子步，在这两个子步中，对左端项的
两个磁场分量交替使用隐式和显式差分。

1）no n + 1 / 2子步，对H!取隐式，对Hr取显

式，得到

·16·飞航导弹 2004 年第 7 期



  
EI + l

2
z （ i， ，I + l

2 ）- EI
z（ i， ，I + l

2 ）

!t / 2 = l
"·i·!r

  ·（ i + l
2 ）·!r·HI + l

2
# （ i + l

2 ， ，I + l
2 ）-（ i - l

2 ）·!r·HI + l
2

# （ i - l
2 ， ，I + l

2 ）

!
[

r
（2）

  
-

HI
r（ i， + l

2 ，I + l
2 ）- HI

r（ i， - l
2 ，I + l

2 ）


!#

  2）I + l / 2 o I + l 子步，对 Hr 取隐式，对 H# 取显式，得到
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图 3 雷达散射截面（入射波频率为 500Mhz）

  其它 5 个电磁场分量的公式可以用相同的方法
得到。显然，公式（2）和（3）的右端项和左端项都
包含未知场量，因此，在每一个时间子步，必须联

立求解。在 Io I + l / 2子步，将H#的差分公式代入

（2），得到关于 EI + l
2
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2 ）的三元方程。按照完

全相同的步骤，可以得到其它场分量的方程。对于

整个计算区域，可以写成一个矩阵方程

Ml XI + l
2 = Pl XI （4）

类似的，在 I + l / 2o I + l子步，也可以得到
一个矩阵方程

M2 XI +l = P2 XI + l
2 （5）

以上两式中，X 是包含了所有场分量的向量，
上标表示计算时刻；Ml、M2、Pl、P2 都是系数矩

阵，而且 Ml 和 M2 的每一行最多只有三个非零元

素，因此方程（4）、（5）很容易求解，这样就完成了
从 Io I + l 时间步的推进。

!" 数值计算结果
3. l 算例 l
为了验证上述算法，作者首先计算了当入射平

面波的频率为 500Mhz、传播的方向沿负 z轴、电场
极化方向平行 X轴时，图 2 所示弹头的双站雷达散
射截面，计算结果见图 3。对比图 3 和文献［5］的
计算结果（没有涂覆的情况），可以看出两者吻合得

很好，这说明本文所采用的 ADI-FDTD是准确的。
3. 2 算例 2
作者在 DELL6400 服务器上（配置有 4 颗 Iitel

Xeoi 2. 0Ghz CPU，SGB 内存）分别采用传统的
FDTD和 ADI-FDTD计算了图 2 所示弹头的双站雷
达散射截面，取入射平面波的频率为 3. 0Ghz，波长
为 l00mm 。当 采 用 传 统 的 FDTD 时，取 ! t =
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图 4 雷达散射截面（入射波沿负 !轴入射）

图 5 雷达散射截面（入射波沿负 "轴入射）

!#CFL（!#CFL 是满足 CFL 条件的最大时间步长）；当
采用 ADI-FDTD 时，取 !# 分别为 !#CFL、6!#CFL、

12!#CFL、18!#CFL、24!#CFL。图 4 是入射波沿负 !轴入
射，电场极化方向平行于 " 轴时的计算结果；图 5
是入射波沿 "轴入射，电场极化方向平行于 ! 轴时
的计算结果；表 1 列出了这两种方法所占用的计算
时间。从中可以看出，ADI-FDTD所占用的计算时间

远小于传统的 FDTD。

表 1 传统 FDTD与 ADI-FDTD所占用计算时间的比较

时间步长

方法
!#CFL $ s 6!#CFL $ s 12!#CFL $ s18!#CFL $ s 24!#CFL $ s

传统 FDTD 426920. 2 发散 发散 发散 发散

ADI-FDTD 43587. 9 175642. 4 75039. 7 57760. 6 48072. 3

需要指出的是：尽管 ADI-FDTD不再受 CFL条
件约束，对时间步长是无条件稳定的，然而它仍然

受数值色散条件的制约，如果时间步长取得太大，

就会导致计算结果变差，对于本文的算例，计算表

明时间步长不宜大于 40!#CFL 。

4 结 论
复杂目标的散射特性分析是当前计算电磁学领

域的重要发展方向之一，具有很强的工程应用意

义。应用 FDTD计算三维电大目标的雷达散射截面
时，最突出的问题是：需要很大的存贮量和很长的

计算时间。本文所采用的 ADI-FDTD 将一个时间步
分成两个子步，交替使用显式和隐式差分，使时间

步长不再受 CFL条件约束，从而可以大幅度降低计
算时间，提高计算效率。
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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  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

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，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、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。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


