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摘　要：研究了一种利用ＣＡＤ技术进行复杂目标的时域有限差分（ＦＤＴＤ）建模的方法，通过 ＣＡＤ
技术建立起目标的几何—电磁参数描述文件，进行网格剖分后得到目标的ＦＤＴＤ离散化模型，最后利用
此方法建立了某型汽车的ＦＤＴＤ离散化模型，并对其电磁兼容性问题进行了模拟仿真，所得结果验证了
该方法的正确性和有效性。
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　　为了提高汽车的安全性、高效性和舒适性，大量电
器设备广泛应用于汽车发动机控制系统、自动变速系

统、制动系统、调节系统以及行驶系统中，并对汽车的

性能起着决定性作用。随着汽车内电器设备的不断增

加，车内的电磁环境（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）大
幅度恶化，轻则影响电子设备的正常工作，重则引起车

内控制系统失灵、通信中断，甚至损坏相应的电器元

件［１］，给汽车的安全行驶造成严重隐患。即便如此，

更广泛应用汽车电器仍是汽车设计和生产的主要趋

势。由此可知，车内电器密度将不断增加，相互干扰亦

将更加严重，汽车内的电磁环境也更加恶劣。

由此可见，如何保证汽车电器设备正常工作，保证

汽车电气系统可靠运行，进而实现汽车的安全行驶，进

行汽车的电磁兼容性（ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍ
ｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）研究尤为必要［２］。目前，发达国家对汽车电

磁兼容研究已取得了一些成绩［３４］，形成了较为完善

的汽车电磁兼容体系。但是，国内汽车工业长期处于

落后地位，汽车电磁兼容问题一直没能得到足够的重

视，汽车电磁兼容方面的工作也还仅限于汽车电磁干

扰和电磁敏感度的测试［５６］。而实验测试费用十分昂

贵，因此，寻求合适的数字仿真方法，进行汽车电磁兼

容的仿真研究十分必要。

ＦＤＴＤ（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ）是一种时域

数值方法［７］，在解决非均匀介质，任意形状和复杂结

构的电磁场问题上具有相当的优势。用ＦＤＴＤ计算目
标的电磁兼容问题时，必须描述目标的几何和电磁参

数并按ＦＤＴＤ要求进行网格化离散，称为目标的ＦＤＴＤ
建模。对于结构和外形都比较复杂的汽车，其电磁兼

容的仿真计算，需要建立可靠的几何模型，不同的模型

不仅影响计算的效率而且直接影响到计算的准确度，

因此对于复杂目标的建模方法［８１０］，国内外都在积极

研究。

ＣＡＤ软件可以用来完成这样的几何电磁建模工
作，并且可以提供友好的可视化界面，大大减轻用户的

工作量，降低工作的复杂程度，减小误差。一些大型的

计算软件，如有限元软件、ＸＰＡＴＣＨ软件［９］等也是采

用ＣＡＤ方法进行目标描述。ＸＰＡＴＣＨ软件的代码中，
电磁部分只有３００００条程序，而几何—电磁建模部分
却有 １５００００条程序，由此可以看出复杂目标的几
何—电磁建模的复杂程度和工作量。

在实际工作中，一般只能得到汽车的设计图，制造

图、剖面线图，由这些图纸无法提供ＦＤＴＤ计算程序所
需要的目标离散化几何电磁描述，为此笔者研究了基
于汽车设计图，制造图等，利用ＣＡＤ软件提供的三维实
体造型功能进行汽车的 ＦＤＴＤ几何电磁建模方法，从
而实现了对汽车电磁兼容性问题的准确模拟。



１　基于ＣＡＤ的几何—电磁建模过程

采用的 ＣＡＤ软件是由 Ａｕｔｏｄｅｓｋ公司开发的运行
于微机平台的计算机辅助设计软件 ＡｕｔｏＣＡＤ２００４。
对于具有复杂外形的目标，首先将其按几何外形的特

点分解为几个部件，并对各个部件分别建立其几何外

形及尺寸的描述文件［１０］，然后将各个部件拼接，形成

整体的三维实体模型。最后进行ＦＤＴＤ网格剖分。建
模过程如图１所示。

图１　基于ＣＡＤ的汽车的几何电磁建模过程
１．１　部件拆分

可以根据实际的汽车车体，或者汽车的设计图、制

造图、剖面线图等任何可提供汽车详细结构的图纸，将

汽车按其几何特点分解为几个部件，然后对各个部件

进行单独处理，拆分的原则是便于部件几何外形数据

的录入和模拟，这样，建立目标文件就相对简单，建模

也比较方便。

１．２　建立各拆分部分的几何参数描述文件
在建立各拆分部分的几何参数描述文件时，首先

确定垂直于某一坐标轴的 Ｎ个剖面，然后在每一个剖
面上读取Ｐ个型值点，则该部件共用了 Ｎ×Ｐ个型值
点来描述其几何外形。剖面位置和型值点的疏密应当

选择合适，在外形变化快的地方，剖面位置和型值点选

得密一些，以便能准确地描述部件的几何外形。

１．３　拼接各拆分部分，形成整体模型
对于各个部件的拼接，由于已在型值点数据文件

中给出各个部件相对于整体坐标系的相对位置，因此

将各个部件的型值点坐标平移到这个相对位置，就可

以将各个部件拼接到正确的位置上，形成整体的三维

实体模型。至于各个部件拼接后可能出现的空气间

隙，在型值点录入时，将相邻部件的型值点相互嵌入

对方，这样模型会出现重叠，对重叠部分再作特别处

理。对于汽车等目标，其各个部件一般都等效为导体，

所以这种重叠可以不予考虑。

１．４　对整体模型进行ＦＤＴＤ离散化
生成汽车的三维实心体图，并对每一部分赋予相

应的电磁参数后，便可进行 ＦＤＴＤ网格剖分。在剖分
过程中，ＦＤＴＤ网格大小（设Δｘ＝Δｙ＝Δｚ＝σ）的确定
需要考虑几个因素，由于受计算机内存和仿真时间的

限制，不可能将σ取得很小。如果关心的是某一频段
的信息，则还要考虑所关心的最高频率与 σ的关系。
据数值稳定性的要求，ＦＤＴＤ方法一般需要将每波长
至少分为１０个σ，因此若计算的最小波长为 λｍｉｎ，则

对应的最大频率ｆｍａｘ＝
ｃ
λｍｉｎ
＝ ｃ１０σ

，ｃ为自由空间波速。

２　汽车的ＦＤＴＤ建模实例及仿真分析

为了验证建模方法的正确性，用上述建模方法对一

边长为１０ｃｍ，开口为２ｃｍ×２ｃｍ的金属屏蔽箱体，在
电磁波作用下箱体中点处的电场进行了计算。入射电

磁波为高斯脉冲其电场的方向与ｙ轴平行，表达式为：

Ｅｉｎ＝ｅｘｐ
－４π２ ｔ－ｔ( )０

２

τ( )２ ， （１）

其中τ＝０．１２３２６４ｎｓ，ｔ０＝３τ，用ＡｕｔｏＣＡＤ建立的屏蔽
箱体的几何模型如图２所示。

图２　基于ＡｕｔｏＣＡＤ建立的屏蔽箱体的几何模型

对图２所示模型进行离散化（σ＝０．１ｃｍ），并进
行ＦＤＴＤ计算后得到箱体中点处电场 Ｅｙ的归一化频
域图如图３所示。根据腔体的耦合共振理论知空腔可
能出现的谐振频率为：

ｆｍｎｐ＝
ｃ
２

ｍ
０．( )１

２

＋ ｎ
０．( )１

２

＋ ｋ
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２
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则谐振模ｆ１０１频率的理论值为２．１２１３２ＧＨｚ，仿真结果
２．１２３４２ＧＨｚ，ｆ１０２频率的理论值为３．３５４１０ＧＨｚ，仿真
结果３．３５９４４ＧＨｚ，ｆ１１２频率的理论值为３．６７４２３ＧＨｚ，
仿真结果３．６７６３７ＧＨｚ。由此可见仿真结果与理论值
吻合较好，说明笔者的建模方法是可行的。

在此基础上，运用上述方法对某型汽车进行了
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图３　电场Ｅｙ的归一化频率图

ＣＡＤ几何建模，车体上的细小孔洞，接缝被填满，车体
的曲面结构由多块平面构成，这样可减少数值仿真时

曲面逼近所带来的误差。车厢内部保留前后座椅和驾

驶盘部件，忽略其它细小构件的影响，其外部尺寸为长

５．０３ｍ，宽１．８８ｍ，高１．４４ｍ，如图４所示。图中标出
了天线安装的两个不同位置，车顶中部和车尾侧部。

图４　基于ＡｕｔｏＣＡＤ建立的某型汽车的几何模型

在进行车体的离散化过程中考虑到车载天线的工

作频率为 ９００ＭＨｚ左右，所以选择离散网格 Δｘ＝
Δｙ＝Δｚ＝σ＝１．５ｃｍ对车体进行离散，用ＰＭＬ作为吸
收边界［１１］，整个仿真区间共离散为１６５×３７６×１４０个
网格，如图５所示。

图５　某型汽车经ＦＤＴＤ离散化后的模型

为了评估车载天线在车体内产生的电磁干扰情

况，我们对当天线安装在车顶中部和车尾侧部位置时，

车体内电场的分布情况进行了仿真计算。天线的激励

源为高斯脉冲，表达如式（１），这里取时间步长 Δｔ＝
２８．８９ｐｓ，脉冲宽度τ＝６４Δｔ，ｔ０＝３τ。

图６给出了当ｔ＝２０００Δｔ时刻，汽车内部电场的
分布情况。从图中可以看到天线的安装位置对车体内

的电磁场分布有着十分重要的影响，当天线安装在车

体中部时其在车体内产生的干扰电磁场比安装在车尾

侧部时要大。车体内的不同位置处电磁场的强度有很

大的变化，所以当我们在车体内安装电子设备时，敏感

的设备应尽量避开场的峰值区域，这样才能提高车载

电子设备的抗干扰能力。

图６　ｔ＝２０００Δｔ时，不同安装位置的天线在
车体内产生的电场分布情况

天线增益方向图是反映天线特性的重要电参数，

天线增益图通常只含水平增益图和垂直增益图２个二
维的增益图。为了分析车体对天线特性的影响，对当

仰角θ＝９０°，频率为９００ＭＨｚ的两种不同安装位置的
天线的水平增益方向图进行了计算，结果如图７所示。

图７　不同安装位置的天线的水平增益图

从图７中可以看到，当天线安装在车顶中部的时，
增益的最大值为２．０ｄＢ左右，最小值在 －３．０ｄＢ左
右，当方位角 φ从０°到３６０°范围内变化时，增益波动
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较小，比较符合全方向天线对水平方向图特性的要求。

当天线安装在车尾侧部时，由图 ７可看出增益值在
－１０．０ｄＢ到 ６．０ｄＢ之间变化，当方位角 φ从 ０°到
３６０°范围内变化时，增益波动较大。φ在２２０°到３３０°
范围内变化时，天线的增益都比较小，这是因为此方向

范围正好受到车顶及部分车体的遮挡，使天线的发射

或者接收特性受到重要影响。

３　结　论

提出了一种利用ＣＡＤ技术进行复杂目标的ＦＤＴＤ
建模的方法，并利用此方法建立了某型汽车的 ＦＤＴＤ
离散化模型，对车载天线的电磁兼容性问题进行了模

拟仿真。结果表明，车载天线的安装位置对车体内电

磁场的分布情况有着重要影响，天线本身的增益随着

安装位置的不同变化较大。

文中的建模方法和仿真研究过程可以扩展应用到

不同的车型以及不同的车载电子设备的研究中去，从而

为汽车电磁兼容的研究和设计提供相应的方法指导。
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