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摘　要　某些精细结构 (如周期结构) 仿真中常含有金属片狭缝结构，此类结构精确仿真需要适应狭缝网格

尺寸，消耗计算资源较大。为解决此问题，本文借鉴本小组前期细导线研究结果，基于电磁学理论中的对偶原理，

即细导线可等效为电流、金属狭缝可等效为磁流，在研究中将金属片狭缝等效为磁流，从而避开复杂的前处理建

模过程，可以降低建模及计算难度。算例表明，本文方案精确度较高，且能大幅降低计算资源，对其进一步优化研

究可为相关多尺度问题提供技术储备。
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A study of fast DGTD method for metal sheet slits
YANG Qian*　WEI Bing　LI Linqian

（School of Physics, Xidian University, Xi’an 710071, China）

Abstract　Metal  sheets  in  periodic  structure  simulation  often  contain  slit  structures,  and  accurate  simulation  of
such  structures  consumes  large  computational  resources.  In  order  to  solve  this  problem,  this  paper  draws  on  the  thin
wire fast scheme, which equates the slit of the metal sheet to the magnetic flow, thus avoiding the modeling part of it,
which  can  reduce  the  difficulty  of  modeling  and  computation.  Examples  show  that  the  proposed  scheme  has  high
accuracy  and  can  significantly  reduce  the  computational  resources,  and  its  further  optimization  study  can  provide
technical reserves for related multi-scale problems.

Keywords　discontinuous Galerkin time domain method (DGTD)；periodic structure；metal sheet slits；thin wire；
fast method

 

0     引　言

周期结构常用金属狭缝材料作为基础，两侧覆

盖基底材料固定，此类目标中金属狭缝与整体模型

相比尺度较小，可归于典型的多尺度问题。此外在金

属机箱的设计中，为散热及电磁兼容的设计中也含

有金属狭缝几何构造。常用的处理方法是将金属狭缝

精确建模，导致狭缝决定的网格尺度远小于待分析

电磁波长。虽然时域非连续伽辽金法[1-2](discontinuous
Galerkin time domain method,  DGTD) 等非结构网格

算法[3-5] 可以将网格尺寸调整为狭缝附近较小、周围

较大的方案，但这一方案会造成海量的资源消耗，局

域时间步[6] 加速效果也有限。

从电磁理论角度来看，金属狭缝与金属细导线

具有对偶性，换言之，在数值仿真中可借鉴金属细导

线的处理方案来处理金属狭缝。1981 年 Holland 等

提出等效电流元法 [7]，将细导线等效为若干段电流

元，联合电流方程与 Maxwell 方程组进行求解。该

方案中细导线通过电流元与空间电磁场相互作用，

可以实现对任意取向的细导线仿真，其优势是通
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用性好，可用于多种算法[7-11]。本小组对其在 DGTD 中

的应用进行了深入研究，包括复杂结构构建、交叉点

问题等[2]。

基于对偶性，可将金属狭缝视为缝隙天线，该天

线又可等效为线磁流激励。狭缝为一片状模型，而

细导线为圆柱体，算法中的若干参数选取也不同。

本文基于 DGTD 研究了金属狭缝的仿真问题，给出

了无需建立金属狭缝精细模型的处理方案，并验证

了方案的有效性。 

1     金属片狭缝仿真方案

ξ̂

从电磁波理论角度来看，金属导线与金属狭缝

有一定的对偶性，导线可等效为电流元构成，狭缝可

等效为磁流元构成。虽然圆柱形导线与狭缝的几何

形态不一致，但在电磁波波长较大的情况下可借鉴

细导线方案，忽略狭缝的几何尺寸，将其视作磁流元

从而给出一种可行的工程方案。本文讨论的金属片

狭缝暂忽略金属片厚度，在算法中将其视作片状无

厚度模型处理，如图 1 所示，其中 为细导线 (PEC 材
料) 或金属片狭缝的方向。
  

电流元i
磁流元i

 ˆ ρ0ξ
 ˆξ

图 1    细导线及金属片狭缝示意图

Fig. 1    Schematic of thin wire and metal slit
 

首先简述细导线方案，基于文献 [7] 理论，相关

方程组为： 

L
∂I
∂t
+
∂V
∂ξ
= Eξ + Ṽ source

εµ

L
∂V
∂t
+
∂I
∂ξ
= 0

L =
µ

2π
ln
(
ρ0+a

2a

) （1）

Eξ
Ṽ source

ε µ

ρ0 a

式中： L 为单位长度电感；V 及 I 为电压和电流； 为

与导线距离 R 处的电场； 为电压源，该项仅在有

电压激励时不为 0(例如同轴激励)； 、 分别为介电

系数和磁导率； 为虚拟柱的半径； 为导线半径。

基于对偶性，金属片狭缝采用相似方程组

Lm

∂Im

∂t
+
∂Vm

∂ξ
= Hξ + Ṽ source

m

εµ

Lm

∂Vm

∂t
+
∂Im

∂ξ
= 0

Lm =
ε

2π
ln
(
ρ0+a

2a

) （2）

Vm Im Hξ

ρ0 Ṽ source
m ρ0

式中：  及 分别为磁压及磁流； 为与导线距离

处的磁场； 为磁压源；本文中 为平均棱边长

度的 1.5 倍。

式 (2) 将狭缝等效为图 1(右) 中的磁流元，金属

片狭缝的几何特性为片状而非圆柱体，因此在式

(2) 中有相应的磁导线半径 a 需等效处理。经本小组

前期算例测试，采用如下近似表达式：

a = w/50 （3）

w式中， 为狭缝宽度。

式 (2) 可采用一维差分形式处理，其迭代方程为

In+ 1
2

mk =In+ 1
2

mk +

∆t
Lm

(Hn
ξk + Ṽ source

m

)
−

V n
mk+ 1

2
−V n

mk− 1
2

∆ξ


V n+1

mk+ 1
2
=V n

mk+ 1
2
− Lm∆t
εµ∆ξ

(
In+ 1

2
mk+1− In+ 1

2
mk

) （4）

In+ 1
2

mk
n+

1
2式中， 为 k 位置处 时间步磁流变量。

W1
1 W2

1

W1 Vm

式 (4) 为一维差分时域迭代，其相关磁流、磁压

变量设置如图 2， 与 代表 1 号狭缝的两个端点

坐标，两个端点构成了 狭缝，两端分配给磁压 ，

磁流与磁压交替分布。
  

W
1

W
1

2W
1

1

V
m min

I
m min

V
m min+1n

Vm max−1

Im max−1

V
m max

W
1

W
1

2W
1

1

V
m min

I
m min

V
m min+1

Vm max−1

Im max−1

V
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图 2    磁流、磁压变量分布

Fig. 2    The distribution of Vm and Im
 

狭缝算法需与 DGTD 算法配合，三维情形 DGTD
最终的线性方程组如下：
ε[Me]

∂

∂t
{Ee}− [Se]{He} − {Fhe}+σ[Me]{Ee}+ {J e} = 0

µ[Me]
∂

∂t
{He}+ [Se]{Ee} + {Fee}+σm[Me]{He}+ {J e

m} = 0

（5）

{J e}
{J e} {J e

m}
式中： 为电流项，在细导线方案中为导线 (电流

元)，本文金属狭缝可令 为 0； 为磁流项，与式

(4) 中的磁流数据关联，表达式为

Je
mi =

y
Ωe

Ne
i · JmdΩ =

(
Ne

i

∣∣∣x′ ,y′ ,z′ · l̂) Iml （6）

l̂ x′,y′,z′

l

式中： 为磁偶极子方向单位矢量； ( ) 为磁偶极

子 位 置 ； 为 磁 流 元 长 度 (即 空 间 步 长 )。 由 于

DGTD 采用非结构网格，磁流方程得到的磁流元可

能在四面体的任意位置，因此我们给出的表达式可

以处理任意位置、任意取向的激励，将模型与狭缝

分离。 
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2     磁场与磁流元的耦合

在狭缝 (磁导线) 附近定义一个柱状区域 [10]，用

于处理磁导线及附近磁场的耦合，如图 3 所示，该柱

状域环绕第 k 个磁流元。式  (4) 中的磁场采用如下

近似加权计算[9]：

Hn
ξk =

w [
H(r) · ξ̂

]
g(r)Φ(ξ)dV

∆ξ
（7）

g(r) a < r < ρ0 Φ(ξ)

Im

式中： 为权函数；定义域为 ； 为一维

基函数[9-11]。 式 (7) 用于计算环绕某个磁流元 的磁

场，如图 3 所示，计算中每个磁流元均设置柱状区域

用于处理磁场的加权计算。
  

kth 磁流元

 
 ˆ

ρ0

ξ

图 3    某单元柱状区域示意图

Fig. 3    Tube region of a wire element
 

式 (7) 中的加权计算需遵循以下步骤：

1) 对第 k 个单元，搜索含有此单元柱状区域的

四面体；

2) 对式 (7) 进行数值积分，挑选若干积分采样

点，采样点的电磁场采用四面体基函数合成计算

得到；

3) 利用第 2 步的采样点磁场结果计算数值积分。

此外，磁流元在 DGTD 中的激励也采用加权

形式：

JThin wire =
∑[

In+ 1
2

k (ξ)g(r)Φ(ξ)
]
ξ̂ （8）

与数值积分类似，挑选柱状区域中的若干激励

采样点，将磁流元按权值进行激励。 

3     数值算例
 

3.1     直狭缝算例

采用直狭缝周期结构模型进行测试，如图 4 所

示。该直线狭缝长 0.5 m、宽 1 cm，位于金属片中心，

金属片为正方形，其边长 0.75 m，吸收边界为完全匹

配层 (perfectly matched layer，PML)。由于该模型狭

缝两侧为断点，因此将两侧的磁流元设为 0。
 

入射波电场垂直于狭缝，即电场 y 极化。采用精

确建模方案及等效近似方案进行仿真，如图 5 所示

为纵向一维坐标模型，z 轴为相关边界坐标。图 6 为

直狭缝的入射波、透射波、反射波电场 y 分量时域波

形。可以看出，透射波幅值较小，大部分被反射。
  

PML吸收边界

PML吸收边界

x

y
z

总场边界

E

狭缝

k

PML吸收边界

PML吸收边界

x

y

z

总场边界

E

狭缝(等效)

k

(a) 精确建模
(a) Accurate modeling

(b) 等效近似
(b) Approximate modeling

图 4    直狭缝建模

Fig. 4    Line slit modeling

  
金属片

反射波
监测点

透射波
监测点

单位：m

z

k

总场
边界

0 0.60−0.50−0.75

图 5    一维模型

Fig. 5    1D model
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图 6    直狭缝电场时域波形

Fig. 6    Line slit time domain waveform of electric field
 

两种方案的计算内存需求和计算耗时如表 1 所

示。可以看出，精确建模计算时间是等效近似的

89 倍。  本文 DGTD 算法采用 1.5 阶叠层矢量基函

数 (自由度为 20)，计算中采用蛙跳时间步进方案，计

算平台为 Intel(R) Core(TM) i7-10700 CPU。

图 7 给出了傅里叶变换后的反射及透射系数。

本例以精确建模方案数据为参考值，近似方案频域

数据中，反射系数均方根误差为 0.052 4，透射系数均

方根误差为 0.030 0，计算结果精确性很好。 

3.2     六边形狭缝算例

六边形狭缝是一种较为常见的周期结构形式，

其精确模型和近似模型如图 8 所示。六边形狭缝边

长 0.2 m，狭缝宽度 1 cm，位于金属片中心，金属片为

正方形，其边长 0.75 m，吸收边界也为 PML。
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图 8    六边形狭缝建模

Fig. 8    Hexagonal slit modeling
 

入射波电场取 y 极化方向。采用精确建模方案

及等效近似方案进行仿真，相关边界坐标与图 5 相

同。图 9 为六边形狭缝的入射波、透射波、反射波电

场 y 分量时域波形。六边形狭缝结果与直狭缝结果

相似，即透射波幅值较小，大部分被反射。
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表 1    直狭缝两种方案计算参数

Tab. 1    Line slilt calculation parameters of 2 schemes

四面体单元数量 计算方法 内存需求/MB 计算时间/min

11 467 等效近似 97.69 1.00

54 042 精确建模 337.49 89.25
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图 7    直狭缝反射和透射系数

Fig. 7    Line slit reflectance and transmittance coefficient
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图 9    六边形狭缝电场时域波形

Fig. 9    Hexagonal slit time domain waveform of electric field
 

精确建模及等效近似方案的计算内存需求和计

算耗时如表 2 所示。可以看出，本例中近似方案同

样计算时间远小于精确方案。

图 10 给出了傅里叶变换后的反射及透射系数，

同样以精确方案数据为参考，近似方案反射系数均

方根误差为 0.040 9，透射系数均方根误差为 0.029 7，
计算结果精确性很好。
  

表 2    六边形狭缝两种方案计算参数

Tab. 2    Hexagonal slit calculation parameters of 2 schemes

四面体单元数量 计算方法 内存需求/MB 计算时间/min

11 467 等效近似 97.69 1.02

78 620 精确建模 445.92 156.33
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图 10    六边形狭缝反射和透射系数

Fig. 10    Hexagonal slit reflectance and transmittance coefficient 

4     结　论

本文基于 DGTD 算法，讨论了对于金属片狭缝

的快速仿真方案，即将狭缝等效为磁流处理，参考了

与其具有对偶性的细导线方案。仿真结果表明本文

的等效近似方案可以达到很好的精度，并大幅提高

了计算效率，无需建立精确狭缝模型，具备工程应用

前景。下一步工作将聚焦于研究此类近似模型的理

论推导工作及复杂情形的适配工作，使其具备在多

尺度分析中的实战能力。
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