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摘　要：　色散媒质的电磁特性在雷达隐身、天线设计等众多工程领域具有关键影响，如何精确高效地建立色散

媒质模型一直是计算电磁学研究难点 . 经典色散模型虽能描述特定色散效应，但在拟合宽频复杂色散响应方面存在

局限，难以适用于多频段、多机制耦合的复杂场景 . 为了实现对色散媒质电磁特性的准确、高效时域分析，本文基于向

量拟合技术构建了广义色散媒质（Generalized Dispersive Media，GDM）数学模型，以实现对媒质色散特性精确表征，并结

合辅助微分方程法与局部时间步技术（Local Time-Stepping，LTS），发展了一种基于时域间断伽辽金（Discontinuous Galer⁃
kin Time-Domain，DGTD）方法的色散媒质高效求解算法 . 针对给定的色散媒质频域响应数据，本文引入向量拟合技

术，在施加物理约束与数学变换的基础上，建立了包含实极点与复共轭极点对的广义色散媒质模型，从而统一描述弛

豫型和谐振型色散行为 . 为克服色散本构关系引入的时域卷积计算复杂度，采用辅助微分方程法构建了适用于该广

义色散媒质模型的DGTD求解格式，将卷积运算转化为一组耦合常微分方程组，实现了高效时域步进求解 . 为进一步

提升计算效率，设计了基于低存储龙格-库塔积分方法的局部时间步策略，显著提高了色散媒质问题的求解速度 . 本文

对色散球体、色散材料涂覆弹头的雷达散射截面（Radar Cross Section，RCS）以及频率选择表面（Frequency Selective 
Surface，FSS）周期单元的反射系数进行了数值求解，结果表明基于向量拟合构建的广义色散媒质模型能够准确描述媒

质的频域色散特性，拟合误差始终保持在较低水平；所获得的RCS、反射系数结果与CST商业软件及传统有限差分法

的计算结果高度吻合，绝对误差控制在 3 dB以内 . 在保证计算精度的同时，局部时间步技术的引入使整体计算效率提

升了超过 40.42%. 本文所提出的方法为复杂色散媒质的电磁仿真提供了一种兼具通用性、高效性和可靠性的数值分

析工具 .
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Abstract:　The electromagnetic properties of dispersive media play a critical role in various engineering fields such as 
radar stealth and antenna design. Accurately and efficiently modeling dispersive media has long been a challenging research 
focus in computational electromagnetics. Although classical dispersion models can describe specific dispersive effects, they 
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exhibit limitations in fitting complex broadband dispersive responses, making them difficult to apply in multi-band, multi-
mechanism coupled complex scenarios. To achieve accurate and efficient time-domain analysis of the electromagnetic char⁃
acteristics of dispersive media, this paper constructs a generalized dispersive media (GDM) mathematical model based on 
the vector fitting technique, enabling precise characterization of the dispersive properties of media. Combined with the auxil⁃
iary differential equation method and local time-stepping (LTS) technique, an efficient solving algorithm for dispersive me⁃
dia based on the discontinuous Galerkin time-domain (DGTD) method is developed. For given frequency-domain response 
data of dispersive media, this paper introduces the vector fitting technique and, under physical constraints and mathematical 
transformations, establishes a generalized dispersive media model that includes real poles and complex conjugate pole pairs, 
thereby unifying the description of relaxation-type and resonance-type dispersive behaviors. To overcome the computational 
complexity of time-domain convolution introduced by dispersive constitutive relations, the auxiliary differential equation 
method is employed to construct a DGTD solving scheme suitable for the generalized dispersive media model. This trans⁃
forms the convolution operation into a set of coupled ordinary differential equations, enabling efficient time-domain step⁃
ping solutions. To further enhance computational efficiency, a local time-stepping strategy based on a low-storage Runge-

Kutta integration method is designed, significantly improving the solving speed for dispersive media problems. This paper 
numerically solves the radar cross section (RCS) of dispersive spheres, dispersive material-coated warheads, and the reflec⁃
tion coefficients of frequency selective surface (FSS) periodic units. The results demonstrate that the generalized dispersive 
media model constructed via vector fitting accurately describes the frequency-domain dispersive characteristics of the me⁃
dia, with fitting errors consistently maintained at a low level. The obtained RCS and reflection coefficient results are in 
strong agreement with those from CST commercial software and traditional finite-difference methods, with absolute errors 
controlled within 3 dB. While ensuring computational accuracy, the introduction of the local time-stepping technique im⁃
proves overall computational efficiency by over 40.42%. The proposed method provides a numerical analysis tool for elec⁃
tromagnetic simulations of complex dispersive media that combines generality, efficiency, and reliability.
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1　引言

色散媒质是指介电常数、磁导率等电磁特性随频

率而变化的材料，色散现象主要源于材料内部束缚电

子在电磁场作用下的受迫振荡响应［1，2］. 为了准确地表

征材料色散特性，已经建立了一些经典的色散模型，如

Debye、Drude、Lorentz 及 Cole-Cole 等模型［3］. 这些经典

模型虽然能够有效描述特定物理机制下的色散行为，

但是在表征更加复杂的色散特性时仍存在局限性 . 针

对这一问题，基于频域响应数据驱动的建模方法为复杂

色散媒质的表征提供了一种更为有效的解决方案［4~6］.
其中，广义色散媒质（Generalized Dispersive Media，
GDM）是一种描述媒质色散特性的理论模型，该模型通

过更加一般化的数学表达去描述模型的色散特性曲

线，利用有理函数对色散媒质宽频响应数据进行拟合，

从而实现对复杂色散特性的精确表征［7］. 值得注意的

是，上述的经典模型均可视为广义色散媒质模型的特

例 . 例如，单极点的Debye模型和Drude模型是GDM模

型中仅包含一个实极点项的情况；而 Lorentz 模型则对

应GDM模型中包含一对复共轭极点项的情况 . GDM模

型的引入使得在利用数值方法对电磁场问题进行求解

时，无需深入研究媒质的色散特性，而是将重点集中于

如何构建准确的 GDM模型进行耦合求解，为色散问题

的数值求解提供一个更为通用和高效的分析框架 .
准确建立色散媒质的频域响应数据与GDM模型之

间的数学关联是实现色散问题准确分析的关键 . 然而，

当频域响应数据在宽频范围内呈现复杂变化时，传统

拟合方法面临拟合效率低和稳定性不足的问题 . 相比

之下，向量拟合法凭借其高效的极点优化能力和对复

杂频域数据的高度适应性［8］，在解决这类问题上展现出

显著优势 . 目前，向量拟合技术在电磁仿真领域中已得

到了广泛应用 . Ye等人［9］使用向量拟合对器件散射参

数进行拟合，成功提取了其等效电路模型；Li等人［10］则
是将该方法应用于天线频域阻抗特性的精确拟合 . 在

色散问题研究方面，Albakri等人［11］将向量拟合法引入

复 共 轭 极 点 - 残 差（Complex-Conjugate Pole-Residue，
CCPR）色散模型的建模过程；而 Kim 等人［12］利用向量

拟合获得了石墨烯对应的 CCPR模型，尽管 CCPR模型

能够描述以复共轭极点为主导的色散特性，但由于其
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模型结构本身不包含实极点，在描述复杂色散特性时

仍存在固有局限性［13］.
时域算法在求解色散媒质问题时具有显著优势，

其最突出的特点在于通过单次计算即可获得宽频响

应 . 然而，色散媒质问题中的本构关系在时域中表现为

卷积运算，这一特性要求获取全部时间步长的场值信

息，这在实际计算中难以实现 . 针对这一挑战，Banerjee
和 Ramadan 等人在时域有限差分（Finite Difference 
Time-Domain，FDTD）方法中分别通过离散递归卷积［14］、
Z变换［15］等方法避免直接卷积，但是受限于 FDTD的结

构化网格，在求解复杂曲面结构的模型时，需要通过较

高的自由度去保证精度 . 时域间断伽辽金方法（Discon⁃
tinuous Galerkin Time-Domain，DGTD）作为一种备受关

注的算法，因其支持非结构化网格与高阶基函数，能够

在复杂结构以较少的自由度实现高精度的求解［16］.
DGTD方法在离散单元上建立矩阵方程并独立求解，结

合数值通量实现各类边界条件，这一特性使得DGTD在

电磁问题的快速分析中展现出显著优势［17~19］. 在色散

媒质的DGTD求解方面已有诸多探索：Ren与Yang等人

分别采用双线性变换［20］与移位算子技术［21］实现色散媒

质求解；Wang等人［22］则发展了循环卷积方法；Gedney等
人［23］引入辅助微分方程法（Auxiliary Differential Equa⁃
tion，ADE），成功将 DGTD 拓展至经典色散模型求解 .
ADE 法的优势在于支持高阶时间积分方案，有利于维

持整体计算精度 . 尽管上述研究推动了色散媒质

DGTD方法的发展，其建模对象仍主要局限于经典解析

模型 . 近年来，Zhang 等人［24］尝试在 Maxwell 波动方程

框架下将ADE方法推广至仅含复共轭极点的广义色散

模型，但由于其模型结构中未包含实极点项，在描述弛

豫型色散行为时仍存在固有局限，限制了模型的完整

性与普适性 . 综上所述，尽管DGTD方法在色散媒质仿

真中已取得重要进展，现有研究在模型的完备性与求

解效率的协同优化方面仍有提升空间 . 具体而言，如何

建立适用于同时包含实极点与复共轭极点的广义色散

媒质的统一ADE求解格式，如何实现其GDM模型参数

的准确与自动提取，以及如何结合先进的加速技术实

现高效计算，仍是值得深入探索的关键问题 .
本文基于色散媒质的本构关系，创新性地将向量

拟合技术应用于GDM模型的建模过程 . 在向量拟合过

程中通过施加物理约束条件，构建了同时包含实极点

与复共轭极点的完备 GDM模型，实现了对复杂色散媒

质特性的统一表征 . 在此基础之上，为了实现对 GDM
模型的时域求解，本文系统推导了适用于该通用模型的

ADE-DGTD 求解格式 . 进一步地，本文充分利用 DGTD
框架的灵活性，将高阶龙格-库塔积分与局部时间步（Lo⁃
cal Time Step，LTS）技术相结合，实现了对色散媒质的雷

达散射截面与反射系数的高效数值求解 . 这一方法显著

提升了对色散媒质电磁特性分析的精度与计算效率，为

相关研究提供了可靠的理论依据和计算工具 .
2　基于向量拟合的广义色散媒质模型

2. 1　色散媒质的本构关系

在自由空间中，Maxwell方程组的微分形式旋度方

程可以表示为
¶D
¶t

-Ñ ´H + Je = 0

¶B
¶t

+Ñ ´E + Jm = 0
（1）

其中，D为电位移矢量；B为磁感应强度；Je和 Jm分别为

电流密度和磁流密度；D，B与场量 E，H通过本构关系

相联系 . 对于各向同性媒质，其本构关系可以表示为
D = εE = ε0εr E
B = μH = μ0 μr H

（2）
其中，ε0 与 μ0 分别为真空中的介电常数和磁导率；εr 和

μr 分别是媒质的相对介电常数和相对磁导率 . 当引入

损耗时，介电常数和磁导率将表现为复数形式，其实部

和虚部均随频率变化，具体可表示为
εr(ω) = ε′(ω) - jε″ (ω)
μr(ω) = μ′(ω) - jμ″ (ω) （3）

为了在时域数值算法中高效且普适地处理如

式（3）所示的复杂频变特性，本文引入的GDM模型核心

思想是利用一个有理函数来精确表示色散媒质的频域

响应 . 该模型在频域表示为留数-极点求和的形式，可

适用于介电色散与磁色散等多种情形 . 以相对介电常

数为例，其GDM模型定义为

εr (ω)= ε¥ + ∑
n = 1

N cn

αn + jω

              +∑
n = 1

M γ0n + jωγ1n

δ0n + jωδ1n -ω
2

（4）

其中，N 和 M 分别为实极点、共轭复数极点的个数 . 该

模型定义了一个 N + 2M 阶的色散媒质，可以通过实极

点项描述弛豫型色散，通过复共轭极点项描述谐振型

色散，从而实现对多种物理机制和复杂色散行为的统

一表征 . 第 2.2节将详细介绍如何利用向量拟合技术，

从给定的频域测试数据自动获得该模型的所有参数 .
2. 2　向量拟合建模

媒质的色散特性通常通过测试其在特定频率范围

内的响应获得，表现为有限频段内的离散数据 . 向量拟

合方法能够对这些离散的频域响应数据进行有理式近

似，从而构建出描述媒质响应特性的拟合函数 . 该拟合

函数可表示为留数-极点形式，其数学表达式为

f (s)» ∑
n = 1

N cn

s - an

+ d + sh （5）
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其中，s = jω，留数 c和极点 a可以同时以实数或共轭复

数对的形式出现，d和h是实数系数 .
通过向量拟合技术得到的原始有理函数，其数学

形式（5）与目标GDM模型表达式（4）在数学表达上本质

是一致的 . 为了将拟合结果转化为一个物理上正确且

适用于时域求解的 GDM模型，必须对拟合函数施加以

下物理约束条件：

（1）消除高阶项 . 拟合函数（5）中 sh 项应当去除，

若分子的阶次高于分母，拟合函数在复平面无穷远处

将存在极点，可能导致系统在某些频率下失稳 .
（2）常数项约束 . 常数项 d对应相对磁导率或相对

介电常数的静态值，理论上应满足 d > 0. 然而，拟合过

程难以直接保证这一条件，因此可为 d预先设定一个合

理的数值，并从测试数据的实部中减去该值，同时在拟

合函数中去除常数项d.
（3）稳定性约束 . 拟合函数可视为系统函数，为保

证时域求解的稳定性，其极点必须位于拉普拉斯域的

左半平面，即满足Re(an )< 0.
基于上述物理约束条件，向量拟合的函数形式应

修正为以下形式：

f (s)» ∑
n = 1

N cn

s - an

（6）
对式（6）进行向量拟合，首先需要指定一组初始极

点 ā，并引入辅助函数 σ(s)，将拟合函数与辅助函数相

乘，可得到如下方程：

( )σ(s) f (s)

   σ(s)
=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷∑
n = 1

N cn

s - ān

∑
n = 1

N c͂n

s - ān

+ 1

（7）

在式（7）中，σ(s)与 σ(s) f (s)具有相同的极点，将第

二行乘以 f (s)，可以得到如下求解等式：

∑
n = 1

N cn

s - ān

- ∑
n = 1

N c͂n

s - ān

f (s)= f (s) （8）
将实验测试获得的频域响应数据代入式（8），可构

建一个超定线性方程组，其矩阵形式表示为

Ax = b （9）
该超定方程可通过最小二乘法进行求解，从而获

得在初始极点条件下的 cn 与 c͂n，将这些结果代入式（7）
并将其转化为零-极点形式，可表示为

(σf )fit (s)=
∏
n = 1

N - 1

(s - zn )

∏
n = 1

N

(s - ān )

σfit (s)=
∏
n = 1

N - 1

(s - z͂n )

∏
n = 1

N

(s - ān )

（10）

根据式（10），拟合函数 f (s)可以表示为以下形式

f (s)=
(σf )(s)
σ(s)

=
∏
n = 1

N - 1

(s - zn )

∏
n = 1

N

(s - z͂n )

（11）

通过分析可以发现，f (s)的极点即为 σ(s)的零点，利

用式（10）求解得到 σ(s)的零点后，将其作为式（7）的新

极点进行迭代计算，直至获得满足精度要求的解 . 在迭

代过程中，需确保极点满足稳定性条件，即所有极点的

实部必须小于零 . 若出现复数极点的实部大于零的情

况，需将其翻转至拉普拉斯域的左半平面 . 在获得拟合

函数（6）的各项参数后，对于其中的复共轭极点，可通

过式（12）变换消除其虚部：

cn

s - an

+
cn + 1

s - an + 1

= ( )cn + cn + 1 s - ( )cnan + 1 + cn + 1an

s2 - ( )an + an + 1 s + anan + 1

  （12）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

γ0n =- ( )cnan + 1 + cn + 1an

      =-2 ( )Re(an )Re(cn )+ Im(an )Im(cn )

γ1n = cn + cn + 1 = 2Re ( )cn

δ1n =- ( )an + an + 1 =-2Re ( )an

δ0n = anan + 1 = || an

2

（13）

根据式（6）与式（12），介电色散的GDM模型式（4）中
的各项参数可由式（13）计算获得 . 类似地，通过应用相

同的向量拟合流程，亦可建立磁性色散的GDM模型 .
3　广义色散媒质模型的DGTD求解

3. 1　DGTD-GDM辅助微分方程格式

在求解物理空间中电磁场分布的问题时，DGTD方

法将求解区域Ω被离散化为多个互不重叠的子域Ωk，

每个子域由边界面 ¶Ωk 界定 . 在每个子域内，电场和磁

场满足Maxwell旋度方程，并通过高阶多项式进行离散

化求解 . 子域之间的场信息通过数值通量进行交换，以

确保子域边界处电磁场的连续性或满足特定边界条

件 . 通过对Maxwell旋度方程中的电场E与磁场H使用

基函数 φ展开，并进行伽辽金测试，非色散媒质对应的

DGTD半离散强格式可表示为

M
¶E
¶t

= S ´H -MJe

                + ∮
¶Ωk

n ×(F k
E -F *

E )φk
i (x)dx

M
¶H
¶t

=-S ´E -MJh

                 + ∮
¶Ωk

n ×(F k
H -F *

H )φk
i (x)dx

（14）

其中，n 为子域边界法向量，n ×(F k -F * )表示相邻单元

在交界面处的数值通量 . 质量矩阵 M 与刚度矩阵 S的

构造与所选基函数φ密切相关，具体形式为
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(Mε) ij
= ε ∫

Ωk

φi( x ) × φj( x )dV

(Mμ )
ij
= μ ∫

Ωk

φi( x ) × φj( x )dV

(S ) ij
= ∫

Ωk

φi( x ) × Ñ ´ φj( x )dV

（15）

数值通量的取值与相邻单元的阻抗系数及所选用通

量类型相关 . 本文采用迎风通量格式，其具体表达式为

n ×(F k
E -F *

E )=-
n ´ ( )Z + [E]- n ´[H ]

Z + + Z -

n ×(F k
H -F *

H )=
n ´ ( )Y + [H ]+ n ´[E]

Y + + Y -

（16）

其中，[U]=U + -U -为交界面处场值的跳跃项；Z ±和 Y ±

分别是相邻单元与本属单元的阻抗与导纳系数 .
对于通过向量拟合得到的 GDM 模型，以介电色散

为例，电通量密度 D 对时间 t 的微分进行傅里叶变换

后，在频域中可表示为
¶
¶t
ε (t )*E® jωε (ω) E

      =  jωε0εr E +ε0∑
n = 1

N jωβ0n

α0n + jω
E + ε0∑

n = 1

M jωγ0n -ω
2γ1n

δ0n + jωδ1n -ω
2

E

（17）
对于式（17）中的实极点项，可通过引入辅助极化

电流P 1
n 来表示：

P 1
n (ω) = jωβ0n

α0n + jω
E （18）

将式（18）中等式右端的分母项移至等式左端，并

通过傅里叶逆变换转换到时域，可到描述极化电流 P 1
n

的一阶辅助微分方程：
¶P 1

n

¶t
+ α0n P 1

n = β0n
¶En

¶t
（19）

对于式（17）中的共轭复数极点项，同样可通过引

入辅助极化电流P 2
n 来表示：

P 2
n =

jωγ0n -ω
2γ1n

δ0n + jωδ1n -ω
2

E （20）
与一阶模型类似，将式（20）中的分母项移至等式

左端，并通过傅里叶逆变换转换到时域，可得到描述极

化电流P 2
n 的二阶辅助微分方程：

¶2 P 2
n

¶t2
+ δ1n

¶P 2
n

¶t
+ δ0n P 2

n = γ1n
¶2 E

¶t2
+ γ0n

¶E
¶t

（21）
为了与一阶微分方程组形式统一，便于使用龙格-

库塔方法进行求解，需要将式（21）通过降阶法转换为

两个一阶微分方程 . 为此，引入一个新的降阶辅助变量

ψ，并建立其与电场E和极化电流P 2
n 的关系为

¶ψ
¶t

= γ0n
¶E
¶t

- δ0n P 2
n （22）

联立式（21）和式（22），可得到描述极化电流 P 2
n 的

一阶微分方程：
¶P 2

n

¶t
=ψ - δ1n P 2

n + γ1n
¶E
¶t

（23）
对磁色散媒质，可采用与介电色散媒质相同的分

析方法，得到对应的辅助微分方程 . 通过引入辅助极化

磁流K 1
n、K 2

n 以及降阶变量 ζ，其对应的一阶微分方程组

可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

¶K 1
n

¶t
+ α0n K 1

n = β0n
¶Hn

¶t
¶ζ
¶t

= γ0n
¶H
¶t

- δ0n K 2
n

¶K 2
n

¶t
= ζ - δ1n K 2

n + γ1n
¶H
¶t

（24）

对辅助微分方程中的场量采用与主方程相同的基

函数进行展开，并进行伽辽金测试，最终可得到色散

DGTD方法的线性方程组：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï
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ï
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ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

εM
¶E
¶t

= S ´H -MJe -MP 1
n -MP 2

n

                   + ∮
¶Ωk

n ×(F k
E -F *

E )φk
i (x)dx

μM
¶H
¶t

=-S ´E -MJh -MK 1
n -MK 2

n

                   + ∮
¶Ωk

n ×(F k
H -F *

H )φk
i (x)dx

M
¶P 1

n

¶t
=Mβe

0n

¶En

¶t
-Mαe

0n
P 1

n

M
¶P 2

n

¶t
=Mψ -Mδe

1n
P 2

n +Mγe
1n

¶E
¶t

M
¶K 1

n

¶t
=Mβh

0n

¶Hn

¶t
-Mαh

0n
K 1

n

M
¶K 2

n

¶t
=Mζ -Mδh

1n
K 2

n +Mγh
1n

¶H
¶t

M
¶ψ
¶t

=Mγe
0n

¶E
¶t

-Mδe
0n

P 2
n

M
¶ζ
¶t

=Mγh
0n

¶H
¶t

-Mδh
0n

P 2
n

（25）

3. 2　龙格-库塔方法的局部时间步进技术

DGTD-GDM辅助微分方程格式支持采用高阶积分

方案进行求解，从而保持数值计算的高阶精度 . 在各类

显式时间积分方法中，龙格-库塔方法具备的高阶精度

和宽广的稳定性区域的优势，使其非常适用于求解色

散问题 . 本文采用一种低存储龙格-库塔方法对式（25）
进行时域推进，该方法适用于如下形式的一阶微分

方程：
du
dt

=L (ut ) （26）
其中，L为右端项算子；u为待求解向量 . 低存储龙格-

库塔方法具有四阶精度，在一个时间步长 Dt内分为五

步进行迭代求解，其迭代格式如下：
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p(0)= un

ì
í
î

ïï
ïï

k(i)= ai k
(i - 1)+ DtLh( )p(i - 1)tn + ciDt

p(i)= p(i - 1)+ bi k
(i)    iÎ [ ]12×××5

un + 1 = p(5)

（27）

其中，a、b、c为龙格-库塔方法的系数；k与 p为迭代过程

的中间临时变量 .
低存储龙格-库塔方法作为一种显式时间积分方

案，其时间步长受Courant-Friedrichs-Lewy条件约束，与

局部网格尺寸及介质电磁参数密切相关 . 在实际计算

中，由向量拟合所构建的广义色散媒质模型会引入一

系列辅助微分方程，增加了系统状态变量的维度与复

杂性，对数值稳定性提出了更高要求，往往迫使仿真采

用更小的时间步长 . 若在整个计算域内统一采用由最

精细网格或最强色散区域所决定的最小时间步长，将

不可避免地导致计算效率显著下降 . 为此，本文引入

LTS 技术以提升整体求解效率 . 该技术是显式时域算

法中一类经典的高效加速策略，其核心思想在于依据

不同网格单元的局部稳定性条件，将计算域划分为若

干组别并分别采用相匹配的时间步长进行迭代更新，

从而在基本不损失整体数值精度的前提下，有效减少

时间推进所需的总步数，在DGTD算法框架中已得到广

泛应用与验证 .
由于低存储龙格-库塔法采用了非均匀的时间分割

策略，在局部时间步进迭代过程中，不同时间步长的计

算区域难以在交界面上实现同步的数据交换，因而必

须对各网格的时间步长进行精细协调，这在实践中十

分困难 . 针对这一问题，可采用基于“就近时刻”思想的

时间步进策略，通过近似对齐时间步的方式缓解上述

同步困难 . 假设色散媒质区域使用的时间步长为Dt，非

色散媒质区域的时间步长为 2Dt，两个区域的 LTS步进

顺序如图 1（a）所示 . 当计算处于不同步进节奏的区域

交界面处的数值通量时，若一个区域需要另一区域在

当前局部时刻的场值，则直接采用另一区域在距离该

时刻最近的已知场值进行近似 . 通过与图 1（b）相比较

发现，这种策略避免了对整个计算域进行全局同步，能

够大幅度减少计算频 . 虽然引入了额外的插值误差，但

通过合理的步长控制与区域划分，能够在保证整体计

算精度的同时，显著提升计算效率 .
4　数值结果与分析

4. 1　色散球体模型

为验证本文方法在求解电磁散射问题中的准确性

与计算效率，选取球体色散媒质模型作为数值算例 . 如

图 2 所示，球体半径为 0.5 m，由色散介电材料构成，其

相对磁导率 μr = 1. 在100~500 MHz的频率范围内，获取

了该球体模型的频域电磁响应测试数据 . 通过对测试

数据进行向量拟合，并设定介电GDM模型的常数项 εr =
1.2，拟合过程仅得到一个实极点项，对应的参数分别为

cn = 3.333 336 ´ 108，an = 4.5 ´ 108. 图 3 对比了拟合所得

的 GDM 模型色散曲线与原始测试数据，结果显示，

GDM模型能够高度精确地复现色散媒质的频域响应特

性，拟合误差始终维持在较低水平，表明该模型在描述

材料色散行为方面的可靠性 .

设定色散球体模型的双站雷达散射截面（Radar 
Cross-Section，RCS）测试频率为 300 MHz，入射方向为

Theta = 90°. 该模型采用总场/散射场（Total Field/Scat⁃
tered Field，TF/SF）边界条件，通过平面波激励，并在外

层设置完美匹配层（Perfect Matched Layer，PML）及吸收

边界，以模拟无限大自由空间环境，仿真模型如图 4所

示 . 在网格剖分过程中，为保证计算精度，整个求解空

间以 300 MHz 对应波长的 1/10 为单元尺寸进行划分，

共生成 39 893个四面体网格单元 . 在双站RCS计算中，

分别采用默认时间步长和 LTS 两种策略进行求解 . 在

tΔ  tΔ

交界面数据单向交换

t2Δ

(a) 采用LTS技术

tΔ tΔ

色散媒质 非色散媒质

交界面数据双向交换计算节点

(b) 采用相同时间步长

图1　龙格-库塔步进顺序示意图

R= 0.5 m

图2　色散球体模型
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使用默认时间步长的情况下，所有单元均采用全局最

小时间步长；而采用 LTS技术进行加速求解时，为保证

计算稳定性，色散球体区域采用最小时间步长Dtmin进行

迭代，其余区域则采用较大的时间步长2Dtmin. 图5（a）展
示了本文方法计算结果与FDTD算法计算结果的对比，

可见两者在双站 RCS 曲线上基本吻合，仅在个别角度

存在一定偏差 . 通过与图 5（b）所示的绝对误差曲线对

比可知，两者最大误差约为 2 dB，且该误差峰值出现在

模型的低散射区域，此区域RCS深度接近-40 dB，属于

合理误差范围 . 表1列出了采用默认时间步长和LTS技

术两种策略的计算耗时 . 结果显示，LTS技术显著减少

了计算时间，加速比达到1.446.

4. 2　色散涂敷弹头模型

为进一步验证本文所构建方法在处理复杂色散

媒质问题中的准确性与计算效率，本文以色散涂覆弹

头模型为例开展数值实验 . 图 6 展示了该弹头模型的

几何结构及媒质分布：内部绿色区域为非色散媒质，

其相对介电常数 εr = 4，相对磁导率 μr = 1；表层蓝色区

域为色散媒质，其介电常数随频率变化，相对磁导

率 μr = 1.
图 7 给出了该色散媒质在 200~400 MHz 频段内相

对介电常数实部与虚部的测试数据 . 基于该频域响应

数据，采用向量拟合方法建立了GDM模型，设定常数项

为 ε¥ = 3.12，拟合得到了 2 个实极点项与 5 对共轭复数

极点项，具体参数列于表 2与表 3. 图 7同时展示了拟合

函数的实部与虚部曲线，可见其与测试数据高度吻合，

绝对误差始终维持在较低水平，表明 GDM 模型能够准

图4　色散球体仿真模型图
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(a) 相对介电常数实部
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(b) 相对介电常数虚部

图3　介电常数向量拟合曲线与测试数据对比
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(a) 双站RCS结果比较

0 60 120 180 240 300 360

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

φ/(°)

(b) 双站RCS绝对误差

图5　DGTD-GDM-LTS与FDTD算法的RCS计算结果比较

表1　色散球体局部时间步计算时间比较

时间步策略

无LTS
LTS

计算时间/s
876
606

加速比

—

1.446
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确地描述色散媒质的频域响应特性，进一步验证了该

模型的有效性与精度 .

设定涂覆弹头模型的单站RCS测试频率为300 MHz，
入射方向为弹头前向 30°，即对应坐标系 θ= 120°. 在网

格剖分中，色散媒质以 300 MHz 频率对应波长的 1/15
大小进行剖分，其余部分则以 1/10波长进行剖分，最终

共生产 129 234 个网格单元 . 利用总场/散射场边界通

过平面波进行激励，垂直于弹头方向入射，并设置PML
和吸收边界作为边界截断条件，如所图8所示 .

在求解时，采用 LTS技术进行加速求解，色散媒质

及其相邻单元使用最小时间步长 Dtmin 进行求解，其余

部分使用 2Dtmin 时间步长 . 图 9（a）展示了本文方法计

算结果与商业软件 CST 仿真结果的对比，该商业软件

选择使用有限积分法（Finite Integration Technique，FIT）
进行求解 . 通过对比可以发现二者在精度上保持高度一

致，由图 9（b）可以发现两者绝对误差保持在 0.3 dB 以

下，验证了所提方法的有效性 . 此外，表 4列出了LTS技

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
0

1

2

3

4

5

-
-
-

(a) 相对介电常数实部

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
8

6

4

2

0

-
-
-

(b) 相对介电常数虚部

图7　介电常数向量拟合曲线与测试数据对比

表3　向量拟合共轭复数极点项参数

二阶模型n

1
2
3
4
5

γ0n

-4.254 519×1019

5.707 356×1019

1.438 746×1018

1.971 397×1018

4.798 124×1017

γ1n

2.609 580×1010

4.091 557×1010

-3.282 028×109

2.879 078×109

-2.685 129×109

δ0n

6.334 362×1018

2.259 024×1018

6.717 613×1018

3.635 604×1018

1.456 139×1018

δ1n

1.838 967×109

1.672 534×109

7.475 631×108

7.393 437×108

6.656 416×108

图8　色散涂敷弹头仿真模型图

(a) 弹头外部结构

R1 = 0.201 m

R2 = 0.3 m

H = 0.03 m

L =1 m
R1 = 0.201 m

R2 = 0.3 m

H = 0.03 m

L =1 m

(b) 弹头内部结构

图6　色散涂覆弹头模型

表2　向量拟合实极点项参数

一阶模型n

1
2

cn

-7.627 185×1010

1.349 482×1010

an

3.064 835×109

1.423 587×108
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术带来的加速效果，相比于全局使用最小时间步长的

传统方法，采用 LTS技术后计算时间显著减少，加速比

达到1.678，显著提升了计算效率 .

4. 3　FSS周期单元模型

为验证本文方法在宽频带计算中的精度与适用性，

选用频率选择表面（Frequency Selective Surface，FSS）周

期单元作为测试模型 . 该模型的几何结构如图10所示，

厚度 H = 1 mm，W = 14 mm. 单元介质基板采用具有色

散特性的介电材料，其相对磁导率为 μr = 1，介质背板与

表面十字形贴片的边界条件设置为理想电导体（Per⁃
fect Electric Conductor，PEC）.

该 FSS单元介质基板的色散频域响应数据测试频

段为 4~10 GHz，设定常数项 ε¥ = 1.34，通过向量拟合

得到的 GDM 模型包含 2 个实极点和 3 对共轭复极点 .
图 11 分别展示了拟合得到的 GDM 模型的色散曲线及

其对应的绝对误差分布，结果表明，该拟合曲线可以精

确描述模型的色散特性，拟合误差始终保持在较低水

平，验证了GDM模型的准确性与可靠性 .
设定该模型的|S11|参数计算频率范围为 4 GHz设定

该模型的|S11|参数计算频率范围为 4~10 GHz. 该结构具

有旋转对称性，其横电波（Transverse Electric wave，TE）
与横磁波（Transverse Magnetic wave，TM）极化下的电磁

响应完全一致，因此仿真中仅需分析一种极化状态即

可完整表征其电磁特性 . 计算中采用 Floquet端口对十

字形FSS单元施加垂直入射激励，并在单元四周施加周

期边界条件以模拟无限大周期结构，并使用 PML以及

吸收边界对反射波进行截断，仿真模型结构如图 12所

示 . 在网格剖分方面，基板色散媒质以10 GHz对应波长

的 1/15 进行离散，空气腔及 PML 区域则按 1/10 波长划

分，最终共生成 47 394个网格单元 . 采用LTS技术加速

求解，色散媒质与非色散媒质区域时间步长比为 1：2.
图 13展示了本文方法与商业软件CST在宽频带内计算

的反射系数|S11|结果对比 . 可以看出，两者在整个频带

内高度吻合，尤其在 6.4 GHz附近均呈现出明显的谐振

特性，谐振深度均低于-10 dB，最大绝对误差在 1 dB左

右，进一步验证了本文方法在宽频计算中的准确性与

可靠性 . 此外，为评估计算效率，表5对比了LTS技术的

加速效果 . 结果表明，采用 LTS 策略后，计算时间显著

减少，加速比达到1.595，有效提升了周期色散媒质问题

的求解效率 .

120 140 160 180 200 220 240

CST
DGTD-GDM-LTS

φ/(°)

(a) 单站RCS结果比较

120 140 160 180 200 220 240

0.0

0.1

0.2

0.3

φ/(°)

(b) 单站RCS绝对误差

图9　DGTD-GDM-LTS与CST的RCS计算结果比较

表4　色散涂敷弹头局部时间步计算时间比较

时间步策略

无LTS
LTS

计算时间/s
1 143
681

加速比

—

1.678

(a) FSS单元正面

(b) FSS单元背面

图10　十字形FSS单元结构
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5　结论

本文提出了一种基于向量拟合技术的GDM模型建

模方法，通过引入物理约束的拟合函数，实现了对色散

媒质频变特性的高精度表征 . 在此基础上，建立基于

DGTD 算法的 GDM 模型一阶辅助微分方程组，并将其

与局部时间步技术相结合，实现色散媒质电磁散射问

题高效精确求解 . 通过对色散涂覆弹头模型与 FSS 周

期单元结构的仿真验证，结果表明了所提方法具有较

高的计算精度 . 同时，通过对比仿真时间，验证了 LTS
技术在求解 GDM 问题中的显著效率提升 . 本研究为

DGTD 方法分析色散媒质问题提供了一种新颖且高效

的求解技术，在实际工程应用中具有重要的广泛应用

前景 .
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