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FDTD（时域有限差分）方法是一种为麦克
斯韦方程提供数值求解的有效方法。它的优点在

于能够有效地模拟电磁场的特征，使求解的问题

简化、减少了计算的数据量、降低了计算误差、

大大提高了计算效率、加快了收敛速度[1]。将

FDTD方法应用于求解具体问题的关键是怎样将
要解决的问题描述成 FDTD 能够处理的数据或
数据文件，即网格生成技术，对计算域进行离散

化，为 FDTD提供网格坐标。由于不同的物体其
几何结构差异很大，需要在各个坐标方向上划分

出许多个子区间计算域，而在每个子区间里又要

划分出数目和间距恰当的非均匀网格，在实际应

用中就涉及到非常复杂而又繁重的计算，不仅耗

费大量的人力，而且难以避免出现大的误差。因

此模拟电磁场 FDTD 网格的可视化和生成网格
坐标的自动化是 FDTD用户有待解决的问题[2]，

笔者正是出于这一目标研究和开发出“圆柱坐标

下非均匀 FDTD 网格生成系统”。该系统操作方
便、交互性好、可视化程度高，为 FDTD用户提
供多种需求，是人们在实际应用中分析、研究电

磁场问题的一种实用工具。对于任意一个电磁场

问题，甚至其物理结构非常复杂，只需用户输出

相关原始数据文件，系统就能按照人们的选项，

自动生成一维、二维、三维网格图形及几何结构

图形，直观而又准确地描述出物体内部结构和相

互连接；而用户又可和系统直接交互，给出具体

应用需求，系统则会快速生成物体的网格坐标文

件和介质文件。 
首先给出生成非均匀 FDTD 网格的基本原

理和相关算法，然后以一实际结构为例介绍“圆

柱坐标下非均匀 FDTD网格生成系统”的网格图
形及其特性。 

1  网格生成原理 

网格的描述应符合电磁场的变化，如果在每

个计算域中都用稠密的网格来描述，势必要占用

计算机的过多资源和较长的运行时间；如果在每

个计算域中采用疏稀的网格来描述，则将会给

FDTD的计算带来较大的误差，为了解决这一矛
盾，通常采用非均匀 FDTD法，生成网格的基本
原则是：在电磁场强度变化大、结构比较复杂的
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摘      要：基于非均匀 FDTD网格的电磁场模拟是解决电磁场问题的一种有效方法。
介绍一个柱坐标系下非均匀 FDTD 网格生成系统，实现了网格图形的可视化。该系统能够
快速、有效地生成一维、二维、三维 FDTD 网格图形和物体几何图形。这些图形不仅直观
准确，还具有动态和可调等特性，从而为 FDTD用户提供了丰富的可视化服务。 

关  键  词：计算机应用；图形可视化；非均匀 FDTD 网格；网格图形；圆柱坐标 
中图分类号：TP 391 
文献标识码：A        文 章 编 号：1003-0158(2004)04-0067-05 
 
 



 

地方，采用高密度的网格；而在电磁场强度变化

小，结构简单的地方使用相对密度较稀的网 
格[3], [4]。显然，一般在两种不同介质交界处，电

磁场强度变化大，则需要生成稠密的网格。而在

同一种介质的中心处，电磁场变化较平缓，可用

较稀疏的网格。另外，需要注意在ρ，φ，z 方
向上的任何一个计算域中，或相邻的子计算域

中，任何两个相邻的网格尺寸是渐渐地、平滑地

变大或变小，否则在 FDTD的计算中引起的误差
将加大。 

2  网格生成算法 

为 FDTD 法生成网格坐标文件和实现网格
的可视化，则需要建立相应的数学模型对每个子

区间进行离散化。这里仅对一种“从密集到稀疏

再到密集” 的网格模型进行讨论。 
假设在ρ方向上有子区间 ),,( KJI ，其长度

为 ),,( KJILρ ，Δmin和 ρR （∈[1，1.3]）分别 

是 ρ 方向上初始的最小网格尺寸和任意两个相
邻网格之间的长度比率。计算的网格尺寸最初将

从长度为Δmin的第一网格开始，网格将继续以 
恒定的增长比率 ρR 增加，在经过中间点以后，

开始以 ρR 的比率减少，最后一个网格尺寸仍然

为Δmin。下面分两种情况来讨论网格生成的算
法： 
（1）若子区间中间点网格的尺寸比ρ方向

的通用最大值Δmax小，子区间长度可推算得出 
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设 ),,(2 ' KJIN ρ 是ρ方向子区间生成的网

格数，则由此得出 
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    INT 是 整 数 函 数 ， 在 计 算 出 整 数

),,( KJIN ρ 以后，系统在误差允许范围内，反

复地寻找同时满足方程⑴和方程⑵的 ρR 的新

值。由于 minρ∆ 和 ρR 在分界面环境中被设置为

可调节的，网格将自动地被生成，并且能够按照

给定的精确度完成。 
（2）若在网格生成过程中，在当前网格到

达分区的中间点之前，计算的网格大小就已经超

过了 maxρ∆ 的值，则从当前网格到中间点网格

之间的所有剩余网格尺寸都被设置为 maxρ∆ 。

),,(ρfst KJIN 表示从开始网格到第 1 个大小为

maxρ∆ 网格之间的网格数， ),,(ρrem KJIN 表

示子区间内剩余网格的网格数，分区网格总数为 

),,(),,(2),,( ρremρfst KJINKJINKJIN +=ρ （3） 
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显然，它们必须满足关系式 
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通过反复地寻找 ρR 的新值，直到满足方程

⑶和方程⑸，能够在这个子区间获得符合要求的

网格模型[5], [6]，即“从密集到稀疏再到密集”。 
同理，在ρ，φ，z 方向上的所有子区间内

的网格均可应用上述算法实现。由于“均匀”、“从

密集到稀疏”和“从稀疏到密集”的网格模型算

法只是上述算法中特殊的 3种简单情形，都可由
此变换得出。 
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3  网格图形的可视化 

基于上述网格生成算法和计算机图形学原

理[7], [8]，笔者研制出柱坐标下非均匀 FDTD网格
生成系统“CylinMesh”。该系统主要由 7个部分
组成：CylinMesh menu、Input File Format、Z-Grid、
Z-Plane、3D Grid、Grid Layer、3D Geometry，
每个部分均为用户提供了可视化服务和相应的

功能。下面结合一个实例对系统生成的部分网格

图形给予简述和演示。如图 1所示，这是一个“双
层微带低通圆柱滤波器”的几何结构图。当向系

统输入该滤波器的相关数据（包括各种介质参数

和介质尺寸）后，“CylinMesh”就在ρ，φ，z 3
个方向上自动生成 3组缺省网格坐标，并确定了
ρ、φ和 z方向上的子区间数目和每个子区间的
范围，从而为一维、二维、三维网格图形的可视

化打下基础。 

 

图 1  双层微带低通圆柱滤波器几何结构 

3.1  Z方向上网格图示 
用户通过点击 z方向网格菜单或对应的图标

后，系统就会自动弹出 z方向网格界面“Z-Grid”，
如图 2所示。该界面精确的绘制出 z方向各个子
区间的网格，并为用户提供选择“网格模式”和

调整“网格大小”服务功能。 
用户若想观察某个特定的分区网格，则只要

点击对应的“分区按钮”，系统将自动以红色网

格线显现出。并在相应的文本框里给出：该分区

网格数，最小、最大网格尺寸及网格比例。用户

也可以实现对区间网格进行放大、缩小、移动、

打印。 

 

图 2  z 方向网格界面 

3.2  平面上的网格视图 
系统“CylinMesh”为用户提供了一个

“Z-Plane”界面，可展示出圆柱体中任意一个高
度的ρ-φ平面上的网格。它既可显示出ρ方向
的网格，又可显示出φ方向的网格，用户通过使

用“ ρ”或“φ”选择按钮进行切换。对需要详
细观察和调整的局部区间（ρ方向上的或φ方向

上的）网格，用户只要按下对应“区间按钮”，

然后使用上面的滚动条就可以对该区间网格进

行放大、移动和调整网格数目。同时界面会以特

有的颜色显示该区间网格，在文本框内给出当前

区间的网格数目及相关的特性。用户还可通过对

“选择框”的点击选择ρ方向或φ方向网格的格

式，即“网格从密到稀”或“网格从稀到密”或

“网格从密到稀再到密”。 
如图 3所示，这是一张“双层微带低通圆柱

滤波器”底层的ρ-φ平面上的网格图。通过界
面上的文本框可知：在φ方向有 4个子区间，第
4 个区间内有 33 个网格；在 ρ方向有 2 个子区
间，第 2 个区间有 13 个网格，当前选择的网格
是φ方向上的，网格格式是“密到稀再到密”。 

 

图 3  双层微带低通圆柱滤波器底层平面网格 
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3.3  柱体网格视图 
 了解物体空间离散化模型和几何结构，在实

际应用中是很有必要的。界面“Grid Layer”的
设计正是为了满足 FDTD用户这方面的需求，即
实现三维网格图形的可视化。虽然三维网格（圆

柱体网格）图形的生成非常复杂，但仍然是以 z
方向、ρ方向和φ方向的网格坐标为基础，综合

应用了计算机图形学原理和消隐技术。 
界面“Grid Layer”为用户提供了丰富的可

视化服务，除了圆柱体网格图形可以左右、上下

移动、放大和缩小，还可以动态的转动，以满足

用户从任意角度去观察、分析物体空间网格的分

布和几何结构。为了能够看到、了解物体内部任

何一个柱面层和任何一个ρ-φ层上的网格和介
质情况，在该界面上特设置了 2 个滚动条
“Radius”和“Height”来控制，实现了将外层
网格屏蔽。 

如图 4所示，这是上述“双层微带低通圆柱
滤波器”在“Grid Layer”界面上展示出的三维
（柱体）网格图形，体内的介质是用不同颜色的

粗线条表示的，人们很容易辨别出体内不同的介

质及其几何结构，从整体到局部可清楚地观察到

网格的分布情况。 

 

图 4  双层微带低通圆柱滤波器三维网格 

4  结 束 语 

笔者研究和开发的“柱坐标下非均匀 FDTD

网格生成系统”已经过了多次运行和各种参数的

反复测试，实践验证这套系统网格图形可视化效

果好，生成的网格坐标可靠、有效；并且，系统

具有界面友好、操作简单、容易掌握等特点。是

使用 FDTD 进行电磁场模拟的一种非常有用的
工具。 
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Based on Cylindrical Coordinate Non-Uniform FDTD Patterns 
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Abstract: The electromagnetic simulation based on Non-uniform FDTD mesh is a generalized and 
efficient method to solve many electromagnetic problems. In this paper a Non-uniform FDTD Mesh 
Generation System in Cylindrical Coordinate is introduced, which can visually generates FDTD grids. The 
system can quicky and efficiently generate 1D, 2D, 3D FDTD meshes and demonstrate object geometry 
patterns. These meshes are not only visualized and accurate, but also can be adjusted and modified 
dynamically. And it provides various visual functions for FDTD users. 

Key words: computer application; patten visualization; non-uniform FDTD; grid pattern; cylindrical 
coordinate 
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