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基于犇犪狌犫犲犮犺犻犲狊小波的 犕犚犜犇在电磁散射中的应用

姜　宇，于少鹏，高红友

（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：研究了时域多分辨分析法，并将其应用于分析目标的电磁散射中，进而说明它的优越性。采用具有紧支撑特性的

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波作为时域多分辨分析法的展开基函数，系统推导出了该算法严格的计算公式，分析其色散特性和广义完

全匹配层吸收边界条件；然后，利用该算法分析介质球体的电磁散射；最后，仿真出该介质球体的二维和三维雷达散射截

面，并将所得结果与其他电磁计算方法进行比较。仿真结果表明：在相同精度要求下，时域多分辨分析法不但具有更好

的色散特性，而且采用的非均匀网格只有时域有限差分法的一半，计算速度提高了近３倍，计算机的存储空间和内存使

用量也相对较少。实验分析表明，该方法在计算目标电磁散射方面也显示出了一定的优势。
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１　引　言

　　在２０世纪９０年代，美国学者Ｋｒｕｍｐｈｏｌｚ和

Ｋａｔｅｈｉ首次提出时域多分辨分析法（ＭＲＴＤ）
［１］，

该方法将电磁场用多分辨分析的尺度函数和小波

函数作为基函数展开，并用伽辽金法对麦克斯韦

方程进行离散，构成一种既与时域有限差分法有

关又具有更深刻意义的时域方法，从而使复杂电

磁场问题对计算机存储空间和ＣＰＵ时间的要求

降低了一个数量级。目前，该方法在计算波导结

构、谐振腔体、电磁散射及辐射等方面得到了广泛

的应用［２３］。最初研究的 ＭＲＴＤ是基于Ｂａｔｔｌｅ

Ｌｅｍａｒｉｅ小波的，由于它是非紧支撑的，导致计算

时将涉及到更大范围内的更多场量，使得计算相

对复杂，尤其给连接边界和吸收边界处的处理带

来了困难。为了减少考虑的项数，人们采用紧支

撑的小波函数作为展开基，进而简化计算。

本文提出了基于具有紧支撑Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小

波的时域多分辨分析法，对其色散特性、吸收边界

条件等进行了理论分析，并利用该算法计算介质

球体的二维和三维雷达散射截面。仿真结果表

明，该算法与其他电磁算法相比，具有色散特性

好、内存使用少、计算速度快等优势。

２　ＭＲＴＤ算法

２．１　犕犚犜犇公式推导

在均匀媒质中，麦克斯韦方程为［４］：

－μ
犎

狋
＝×犈

ε
犈

狋
＝×

烅

烄

烆
犎

． （１）

将方程中的电场和磁场用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ尺度

函数做展开，进而得到如下方程：
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其中，犈φ狊犽，犾，犿，狀和犎φ狊
犽，犾，犿，狀（狊＝狓，狔，狕）为尺度函数的

展开系数，犽，犾，犿 和狀分别是时间和空间离散点

编号，表示为狋＝犽Δ狋，狓＝犾Δ狓，狔＝犿Δ狔和狕＝

狀Δ狕，Δ狋和Δ狓、Δ狔、Δ狕分别是时间步长和空间步

长。

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波具有多阶消失矩，其尺度函

数具有紧支撑性，采用它作为ＭＲＴＤ的基函数可

使得展开系数减少，结构简单，运算方便，图１所

示即为具有二阶消失矩的 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ尺度函

数［５］。

将式（２）、（３）带入式（１）中，采用伽辽金法，并

利用小波函数的以下积分特性［６］：

图１　具有二阶消失矩的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ尺度函数

Ｆｉｇ．１　Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓｓｃａｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ２ｖａｎｉｓｈｉｎｇ
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因此可以推出在（（犻＋１／２）Δ狓，犼Δ狔，犽Δ狕，

狀Δ狋）处的总电场为：
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由此可见总场值就是在该点的采样值，进而

可以推导出基于Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ尺度函数的 ＭＲＴＤ

方程如下：
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１

Δ狔∑
２

犻＝－３

犪（犻）犽犈
狕
犾，犿＋犻＋１，狀＋［ ］１２

犽＋
１
２
犎狔犾＋１２，犿，狀＋

１
２
＝犽－１２犎

狓
犾＋
１
２
，犿，狀＋

１
２
＋
Δ狋

μ

１

Δ狓∑
２

犻＝－３

犪（犻）犽犈
狕
犾＋犻＋１，犿＋

１
２
，狀－

１

Δ狕∑
２

犻＝－３

犪（犻）犽犈
狓
犾＋
１
２
，犿，狀＋犻＋［ ］１

犽＋
１
２
犎狔犾＋１２，犿＋

１
２
，狀 ＝犽－１２犎

狓
犾＋
１
２
，犿＋

１
２
，狀＋
Δ狋

μ

１

Δ狔∑
２

犻＝－３

犪（犻）犽犈
狓
犾＋
１
２
，犿＋犻＋１，狀－

１

Δ狓∑
２

犻＝－３

犪（犻）犽犈狔犾＋犻＋１，犿＋１２，［ ］

烅

烄

烆
狀

． （４）

２．２　数值色散特性

分析数值色散问题的基本方法是把单色平面

波的一般形式代入差分方程，从而导出频率与时

间和空间步长之间的关系，亦即数值色散关系［７］。

为了使问题简单明了，下面只讨论二维空间中的

ＴＭ波，且假定计算空间中的媒质是均匀、无耗、

非磁性的。

在二维空间中，对于任意一个单色平面波均

可表示为［８］：

犈狀狕（犻，犼）＝犈狕ｅｘｐ［犼（犽狓犻Δ狓＋犽狔犻Δ狔－ω狀Δ狋）］

犎狀狓（犻，犼）＝犎狕ｅｘｐ［犼（犽狓犻Δ狓＋犽狔犻Δ狔－ω狀Δ狋）］

犎狀狔（犻，犼）＝犎狔ｅｘｐ［犼（犽狓犻Δ狓＋犽狔犻Δ狔－ω狀Δ狋

烅

烄

烆 ）］

，

（５）

其中，犈狕，犎狓 和犎狔 为常数，ω为角频率，将（５）式

代入（２）式中，整理后可得

１

狏Δ狋
ｓｉｎ

ωΔ狋（ ）（ ）２

２

＝
１

Δ狓∑
狀

犻＝０

犪（犻）ｓｉｎ犽狓犻＋（ ）１２ Δ［ ］狓
２

＋

　　
１

Δ狔∑
狀

犼＝０

犪（犼）ｓｉｎ犽狔 犼＋（ ）１２ Δ［ ］狔
２

． （６）

由（６）式可以看出，ＭＲＴＤ的数值色散与其

所采用的时间步长、空间步长、波动频率及传播方

向有关。图２即为ＭＲＴＤ的色散特性图，其中犡

＝犽狓Δ狓，狏＝ωΔ狋，Δ狓＝Δ狔＝δ，由此可以看出该方

法具有较好的线性，在采用网格数较少时仍能保

持良好的精度。

图２　ＭＲＴＤ色散特性图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＭＲＴＤ

２．３　吸收边界条件

下面将模仿ＦＤＴＤ分裂场形式的ＧＰＭＬ边
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界条件［９］来分析 ＭＲＴＤ的吸收边界条件。

以犈狓 分量为例，将其分裂为两部分犈狓狔和

犈狓狕，分别为沿狔和狕轴方向的传播分量，则麦克

斯韦方程变换为［１０］：

ε
犈狓狔
狊０狋

＋（σ＋σ狔）犈狓狔＋
σσ狔
ε∫犈狓狔ｄ狋＝

犎狕

狔

ε
犈狓狕
狊０狋

＋（σ＋σ狕）犈狓狕＋
σσ狕

ε∫犈狓狕ｄ狋＝－
犎狔


烅

烄

烆 狕

． （７）

则相应的 ＭＲＴＤ差分方程为：

［犈狓狔］
狀＋１
犻，犼，犽＝α狓狔［犈狓狔］

狀
犻，犼，犽＋

β狓狔（犆１［犎狕］
狀
犻，犼，犽－犆２［犎狕］

狀
犻，犼－１，犽）－狊０

σσ狔
ε
犈狀狓狔

［犈狓狕］
狀＋１
犻，犼，犽＝α狓狕［犈狓狕］

狀
犻，犼，犽＋

β狓狕（犇１［犎狔］
狀
犻，犼，犽－犇２［犎狔］

狀
犻，犼－１，犽）－狊０

σσ狕

ε
犈狀

烅

烄

烆
狓狕

，

（８）

其中，系数α狏 和β狏（下标狏为狓狔或狓狕），矩阵犆１、

犆２、犇１ 和犇２ 分别如下：

α狏＝
１

狊０
ｅｘｐ －

（σ＋σ狔）Δ狋［ ］ε
，β狏＝

１

狊０

１－ｅｘｐ －
（σ＋σ狔）Δ狋［ ］ε

σΔ狓
，

犆１＝

１ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ －１ ０ ０ ０ ０

１ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ３ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ －１

０ ０ ０ ０ １ ０ ３ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ３

，

犆２＝

１ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ －１ ０ ０ ０ ０

１ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ －１

０ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ －

熿

燀

燄

燅１

，

犇１＝

１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ３ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ －１ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ３ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ －１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ３

，

犇２＝

１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ －１ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ －１ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ －１

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ －

熿

燀

燄

燅１

．

其它电场和磁场分量的迭代公式也可以通过

相同方法得出相似结论，采用ＧＰＭＬ边界条件能

够得到很好的吸收效果。

３　数值计算结果

　　 为了验证该方法的有效性，下面采用平面波

入射到一个介质球，研究分析其散射情况。在本

课题中，利用双稳态发生器产生稳态平面波，其频

率范围为１～１０００ＭＨｚ，频率稳定度为２×１０
－３

Ｈｚ。实验表明，对大多数聚乙烯材料的介质球

体，其介质损耗与趋肤效应引起的导体损耗相比

是可以忽略的。该介质球的几何模型如图３所

示，其中半径狉＝０．０１ｍ，介质电参数为ε狉＝４，

图３　介质球几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｐｈｅｒｅ

图４　二维散射截面

Ｆｉｇ．４　２Ｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
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σ＝０Ｓ／ｍ，μ狉＝１，入射波波长为λ＝０．０３ｍ，入射

波入射方位角为θ＝０°，φ＝０°，极化角为α＝０°，波

源设置在左边界上，利用本文所讨论的ＧＰＭＬ作

为吸收边界，采用 ＭＲＴＤ空间网格大小为δ＝

０．０２ｍ。

当平面波入射达到稳态的总计算步数为８００

时间步，可以得到如图４和５所示的二维和三维

散射截面图。

图５　三维散射截面

Ｆｉｇ．５　３Ｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

表１　采用犉犇犜犇和 犕犚犜犇计算结果对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＦＤＴＤａｎｄＭＲＴＤ

分析方法 网格数目 时间步长／ｓ 时间步数 误差

ＦＤＴＤ
１００×８０×１６

（均匀）
０．４３３２５ ３８５０ ０．４９２％

ＭＲＴＤ
４９×３９×８

（非均匀）
０．６７６９４ ７２８ ０．５３３％

　　由以上二图的仿真结果和表１可以看出，基

于Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波的 ＭＲＴＤ在网格密度远低于

ＦＤＴＤ的情况下，计算时间减少了近１／３，而且它

还能保持良好的色散特性，与此同时，采用分裂形

式的ＧＰＭＬ吸收边界条件也具有很好的吸收效

果。

４　结　论

　　 本文将具有紧支撑的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波作为

时域多分辨分析法（ＭＲＴＤ）的基函数进行展开，

通过分析其色散特性、吸收边界等理论，显示了该

算法与其它小波基算法相比的优越性。利用它分

析介质球体的散射情况，展示了ＭＲＴＤ的高线性

色散特性，相对于ＦＤＴＤ电磁算法，它可以采用

非均匀网格，并且仅需要１／２的网格数量，同时还

将计算速度提高了近３倍，而且对计算机的存储

空间和内存使用量的要求也相对较少，该算法在

计算大尺寸和复杂目标时具有很强的优势。由此

可见，ＭＲＴＤ具有空间网格数目较少，网格划分

灵活，降低计算机存储空间和处理时间等诸多优

点，是计算电磁学中强有力的方法，有着广阔的发

展前景和空间。
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数字化微喷射用直列微喷嘴制作工艺

张晓乐，侯丽雅，章维一

（南京理工大学 微系统研究室，江苏 南京２１００９４）

采用玻璃微管道拉制工艺制作的单孔微喷嘴存在着容易脆断，微管道长度不易控制，微喷射效率低

等问题，为此设计了一种新的微喷嘴制作工艺。该工艺延续了微喷嘴拉制工艺中非ＩＣ工艺和低成本的

制作特点，仍以低流阻的圆截面为喷口形状，通过材料流变运动和冷却时收缩率不同将多根微管道紧密

嵌入到塑料管中；通过毛细腐蚀作用，制作出变内径的锥形管，同时也达到了控制微喷管长度的目的。

制作了内径５０μｍ的４孔微喷嘴和１０孔微喷嘴，锥管长为７５０μｍ，微喷管长２．５ｍｍ。使用制作的微

喷嘴在微流体数字化驱动平台上进行了水性液体在油相和气相中的微喷射实验，制备了８０μｍ的微滴

和微滴阵列。实验表明该工艺制作的直列微喷嘴可以在微流体数字化驱动下实现较好的数字化微喷射

效果。
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