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• 介紹REMCOM公司，背景，專業與產品

• 模擬的概念和效益

• XFdtd方法論

• 建模流程與所需資源

• XFdtd 使用者介面介紹

• 建立幾何模型與導入CAD文件

• 建立與運用各種材料

• 設置網格

• 激勵，電路器件與波型

• 運用Sensor收集模擬輸出



Outline

• 建立和控制模擬

• 檢視輸出與後處理

• SAR的計算設置

• 巨集與腳本

• 其他功能



介紹REMCOM

• 發展簡歷

• 成立於1994年

• 總部位於美國賓州State College

• 約35-40名員工

• 開發與銷售各種高頻電磁模擬軟體並提供技術支持

• 透過與諸多代理商的合作展開全球佈局與發展業務

• 客戶包括學界，商業單位以及各種政府機關



介紹REMCOM

可用於進行毫米波以及各種不
同頻率/波長的訊號在室內，市
區以及更大範圍的地形的傳播
路徑預測以及通道分析

適合用於電大尺寸平臺的天線輻
射和RCS的模擬

三維全波時域模擬軟體，可用於
天線設計，電磁輻射，醫療設備
開發以及生物電磁應用



模擬的概念和效益

• 模擬可以節省時間，減少製作原型樣品所需的時間和耗費的原料，降低研發工作的成本

• 模擬可以快速進行各種試誤和修正工作的迴圈

• 用於模擬的模型可以重複使用，稍作修改或使用其中一部分就可建立新的模型用於其他
項目

• GPU加速技術可以大幅降低模擬所需時間，增加其實用性

• 在許多產業模擬已經成為工業標準，重要性與日俱增



關於本篇

• 考慮到XFdtd的知識結構，這個第一章作為教材的基礎章節目的在讓使用者認識這套軟體，
有方法論和軟體運作方式的基本認識，對軟體的特性和模擬有瞭解，能夠操作。

• 對於比較急著想先開始用軟體的使用者，希望這個章節可以協助用戶開始操作建模，能執
行一些模擬了，至於建模的各環節細節將在後續章節較為詳細介紹。

• 由於這個教材的目的是在協助使用者瞭解XFdtd這套軟體以及開始操作使用，所以在數學物
理以及程式設計的部分不會著墨太多，有興趣的使用者可以自行在軟體自帶的reference 
manual以及建議參考的QtScript網站和檔找到相關資訊。



XFdtd的方法論與運作方式



XFDTD方法論

• XFdtd 顧名思義，使用時域有限差分法 (Finite Difference Time Domain, FDTD)作為核心演算法來解麥克
斯韋爾方程式。

• XFdtd運作方式是參照使用者導入或繪製的幾何模型以及計算的頻率範圍剖分網格，用網格來描述零
件，然後將激勵源設置在網格上，實際的計算發生在網格上而不是Geometry上。

• FDTD演算法也同時會將時間細分成時步(time step)，從物理現象的角度看，就是求解電磁場以時步為
單位隨著時間推進，在網格上發展過程中的電場，磁場等各種重要物理量的數值。

• 由於可以透過對網格和材料的設置作多種微觀的調整，所以在模型的複雜度變高，隨著頻率提高，網
格也需要剖分得更細的情況下，使用者就會有更多的手段去調節，提高運行效率和精確度，也同時展
現了FDTD演算法的優勢。



XFDTD方法論

• 部分參考資料：

◼ The Finite Difference Time Domain Method for Electromagnetics， by Kunz and Luebbers

◼ Computational Electrodynamics: The Finite-Difference Time-Domain Method, Third Edition， by Taflove and Hagness

◼ IEEE publication C95.3 Recommended Practice for Measurements and Computations with Respect to Human 
Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields, 100 kHz to 300 GHz



FDTD

• XFdtd 中最基本的網格是6個面12條邊的立方體網格(cell), 這些網格可以
不是正立方體，將這些網格堆疊起來就可以構成近似用戶繪製或導入的
零件的形狀。

• 數學方法上稱之為Yee Cell, 把六面體的8個頂點作為節點(node)每一個節
點為原點沿著XYZ正方向延申一格為其電場分量方向，分量出發點為該節
點，以這個節點為原點的三個ISO平面的法線方向視為磁場分量方向，分
量出發點為平面中心。

• 構成一個立方體cell的12個線段(mesh edge)會進一步的附加上材料屬性，
個別線段可以是不同材料，代表不同材料製作的不同零件。

• 在Geometry每一個零件是分開的，不過網格是把整個模型視為一體來建
立，不會分開。

• 一個基本的 Yee Cell以及在上面的磁場
(H)和電場(E)分量

• XFdtd 剖分的三維網格。



FDTD

• 第7版的 XFdtd會依照模擬的頻率範圍自動設置時步(time step)大小, 也會依照最高頻率設置網格尺寸。

• 數學上模擬運作的方式是從激勵源發出有使用者設置的波形特徵的電磁場，隨著時間變化沿著網格前進，所以網格解析度
必須足夠高才能夠精確的描述物理量的變化，避免發生奇異點等現象。

• 網格(cell)的長寬高可以不同，但是最大的一個不能超過十分之一波長，XFdtd的預設值是15分之一。

• 由於網格是模擬實際發生和進行的地方，所以網格是否足夠精確會直接影響模擬結果。

• 當電磁場隨時間沿著網格發展最終離開系統，最後系統內場值降低到接近於零，即可視為收斂，達到穩態，計算完成，這
就是XFdtd的計算引擎運作的方式。

• 參考資料：K. Yee, “Numerical solution of initial boundary value problems involving maxwell’s equations in

• isotropic media,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation 14, pp. 302–307, 1966.



Material

• XFdtd 可以運用許多不同特性的材料進行模擬，建模的時候材料是作為零件的一個屬性，配置給零件，
落實到計算上的時候就是網格的的屬性，主要影響到電磁場的傳播和能量損耗等現象的實現。

• 從理論上的完美導體(PEC)，介電係數隨頻率改變的色散材料，生物材料等多種材料XFdtd都可以運用，
用戶可以自訂各種複雜的材料，XFdtd也自帶材料資料庫，使用者可以自由調用。

• 材料的電，磁以及力學特性可以分開設置。

• 在一個模型中，視覺上不同的材料可以用顏色來區分，也可以在網格上用於區別零件。

• 必須要所有的零件都有設置材料XFdtd才能剖分網格進行模擬。



近場與遠場

• XFdtd 會在包含所有模型零件的一定空間範圍之內進行網格剖分，FDTD
的物理計算在有網格的範圍內進行。

• 在XFdtd以一個個六面體的Yee Cell為基礎構築整個被網格剖分的空間，
這個空間範圍也是一個箱型的六面體，在XFdtd中這個箱型六面體稱之為
Grid，箱型六面體的六個面就是邊界(Boundary)。

• 箱型的Grid內部XFdtd定義為近場(Near Field)，Grid之外定義為遠場
(Farzone)，Grid內部距離邊界4個網格的位置會建立一個用來轉換遠場輸
出的Farzone Box。

• XFdtd在Grid內用FDTD演算法完成計算之後，會進一步計算Farzone box 
壁面上的電流密度等參數然後基於這些資料轉換遠場輸出。

Near field, 近場

Farzone, 遠場

Grid

Farzone Box



XFdtd的架構

• 套裝軟體都有其特定的架構來決定運作的方式，這個運作流程通常在使用者不易察覺的背景裡進行。

• 對軟體的架構和背景運作流程瞭解有助於使用者從”為什麼”的層次學習軟體的操作。

• XFdtd 可以大略分為三個模組，使用者介面(GUI)，計算引擎(Solver)，輸出資料(Output),這三個模組互
動和資料交換構成了軟體的工作流程。

• 具體地說用戶對GUI輸入參數，GUI隨之產生驅動文檔，Solver載入驅動文檔進行模擬產生輸出，用戶
再透過GUI檢視輸出，分析資料。



XF Solver

GUI

使用者視需要撰寫腳本
(script)擴充XFdtd的功能

Write to Output database

Output database

1. 使用者自行繪製零件或導入CAD模型
2. 定義及設置材料
3. 定義及設置波形，激勵及器件
4. 定義觀察點，設置所需輸出
5. 檢查/調整網格，避免失真
6. 設置模擬指令引數
7. 執行模擬，檢視輸出

XFdtd的運作方式

View and Post process



XFdtd的操作流程

在XFdtd中繪製零
件或導入CAD文檔

建立材料並配置
給零件

建立波形及電路
器件，設置激勵

與電路

檢查並調整網格，
在解析度和所需
硬體資源中取得

平衡

設置各種Sensor,
定義所需的輸出
種類以及收集資

料的範圍

設置模擬執行參
數及收斂條件

執行模擬，檢視
結果及進行後處

理



建立一個XFdtd的模型

⚫ 建模可以理解成設計工作，通常不會是一蹴可及的，從瞭解軟體運作方式開始，抓住模型的要素，把對應的資
訊和資料填進去，就可以把模型搭起來。

⚫ 能運作的模型搭起來後，接著對模型做優化，提升精確度，改善效能就可以逐步完成兼具精確度和效能的模型。

⚫ 建立XFdtd的模型會包含幾個要素

1. 幾何模型/零件圖形

2. 各種電器元件，port和匹配等等

3. 材料模型和材料參數

4. 網格

5. 收集各種數據的Sensor

⚫ 使用者的準備和事前規劃

1. 需要準備好零件清單，要清楚知道模型裡有哪些零件，甚麼性質和功能

2. 要有一個材料清單以及所需的材料參數

3. 厘清需要取得的資料有哪些



XFdtd Overview

⚫ XFdtd相容Windows或Linux作業系統，兩者均提供可操作建模的GUI

⚫ XFdtd的三維工作環境正常顯示需要OpenGL相容的顯示晶片，所以建議用戶選用有獨立顯卡的電腦，
並將驅動更新到最新版本

⚫ XFdtd的支持運用CUDA相容GPU進行加速計算，因此建議客戶挑選Nvidia CUDA相容的顯卡或GPU，
少數型號可能有相容性問題，剛上市太新的卡則不一定支持，建議和代理或REMCOM諮詢

⚫ XFdtd的效能較倚重顯存頻寬和主頻，顯卡在這方面的性能指標可以參考，但影響效能的原因很多，
硬體規格不是絕對的

⚫ 主機板記憶體自然越多越好，固態硬碟對於效能也有幫助



XFdtd的操作與介面



XFdtd的操作
• XFdtd操作上十分直觀，大多功能從右鍵功能表來操作，使用者選擇要編輯的零件或是器件等，接著從右鍵功能表選擇需

要的操作。

• 右鍵菜單 ->選擇操作 -> 編輯專案這三步是XFdtd最常見的操作流程，在這個過程中完成建模。

• 不同的操作物件彈出的右鍵功能表可能不同。

• 建立/編輯零件的右鍵功能
表

• 建立/編輯電路器件的右鍵功能
表

• 建立/編輯波導的右鍵功能表



XFdtd的操作

• 在介面上不同的位置打開右鍵功能表，
功能表內容會依照選擇專案改變。

• 新建零件等功能

• 修改或加密零件
等功能

• 新建器件等功能

• 修改或加密器件
等功能

• 新建波導等功能

• 修改波導設置等
功能

• 平面波及靜電等
設置

• 新建Sensor等功能

• 修改Sensor設置
等功能

• 建立與修改修改
definition.

• 修改網格設置等
功能

• 建立，編輯，執
行腳本。

• 在感興趣的輸出專案上用右鍵功能
表選擇繪圖或是匯出資料。• 建立與模擬外掛

電路模型



XFdtd的操作

• XFdtd在設計上有“指哪打哪”的操作邏輯，使用者選擇要介面中建立或編輯的要素，然後透過右鍵功能表選擇操作，接著填入參數
或作各種設置編輯，大多數的操作都類似這樣。

• 使用者可以用同樣的操作方式新建/編輯零件，電路器件，波形，材料等等，建模工作上沒有絕對的順序，幾乎都可以任意選擇要
編輯的物件。

• 使用者可以在這個操作邏輯下依照零件->材料->波形->器件->激勵->網格->sensor的建議順序建模或是檢查模型，如果目標明確，也
可以直接修改特定物件。

• 資訊填寫錯誤或是缺了需要的資訊或是有各種問題導致模擬不能執行需要修正模型時，XFdtd會顯示錯誤或警告，，使用者把滑鼠
停留在標誌上就可以看到提示，依照提示修正模型。

• XFdtd中的正確/OK標誌。

• XFdtd中的警告標誌，表示有錯
誤需修正，不然無法進行模擬。

• 可以透過右鍵功能表將報錯資訊複製出去細看



XFdtd的操作

• 黃色三角形驚嘆號的警告標誌表示模
型中有錯誤，不修正不能進行模擬

• 滑鼠停留在三角形警告標誌上一段時
間，詳細的報錯信息會彈出，使用者
可以依照說明來修正。

• 數值和單位間需要空
一格，不能連在一起。

• 修正過後，建模可以
繼續。



XFdtd的操作

• 報錯資訊顯示有未填
寫的欄位，本案例為
相對介電係數。

• 以材料為例，說明報錯資訊顯示以及修正過後的改變。

• 其他要素的建模過程有類似的報錯提示。

• 應填未填或填寫錯誤的欄
位元會填滿紅色，提醒使
用者需要修正。

• 使用者修正後，欄位元顯
示恢復正常。

• 使用者修正後，黃色警告標識變成綠色三角形打勾的正確標
誌。



XFdtd使用者介面 (7.10)
• XFdtd的預設起始畫面主要分為四

個區域。

• 在最左邊的樹狀圖把模型中的要素
分成幾個節點來展示。

• 中間的是作圖和顯示區域，使用者
主要在這裡做各種操作。

• 最右邊的是一些功能和建模流程相
關的快速鍵。

Project Tree
樹狀圖的形式顯示和分類模型的
各種構成元素

各種功能鍵
和快速鍵

顯示和作圖區域



XFdtd使用者介面指南
• 常用基本功能菜單

• File 功能表，專案存檔導入
及匯出等選項。

• Edit 功能表，複製，編輯以及
項目。

• View 功能表，顯示與隱藏個別
重要功能視窗。

• Macro功能表，顯示使用者
載入的巨集指令(macro)。

• Help功能表，各種相關協助
選項。



XFdtd使用者介面指南
• 建立一個新工程。

• 基於使用者自定範本建
立一個新工程。

• 開啟現存的工程。

• 開啟獨立的XFdtd新視窗，同時基於預設或
特定範本建立新工程，也可以打開現存的工
程。

• 存檔目前開啟的工程工
程沒有編輯或變動的話，
這個選項會暫時關閉。

• 將工程另外命名存檔。

• 將工程另外存檔一個
不包含輸出的備份。

• 關閉工程清空視窗。

• 導入CAD文檔或是PCB設計文檔等外部文件，
下一頁詳細說明。

• 將零件匯出為CAD文檔。

• 設置和管理工程範本。

• 建立工程的備份壓縮
文檔。

• 開啟最近編輯過的工
程。



XFdtd使用者介面指南

• 導入用戶的 XFdtd 6版項目文檔並轉換為
XFdtd 7版項目文檔。

• 導入三維圖元(Voxel)資料文檔，常用於導入
Varipose格式人體生物模型文檔

• 導入XFdtd支持的CAD格式文檔

• 導入ODB++或是Allegro 的brd格式
PCB設計文檔

• 導入WaveFarer的XRCS格式資料文檔，
目前(2021年9月)暫時還不開放

• 導入snp格式資料文檔，繪製S參數曲
線圖



XFdtd使用者介面指南

• 將XFdtd工程中的零件或輸出匯出。

• 從功能表選擇匯出零件，接著選擇CAD文
檔格式，不同格式會有不同設置。

• 詳情可見於教材後續章節

• 將XFdtd工程檔製作成壓縮文檔備份。
輸出格式為.7z。

• 通常是可以直接從外部壓縮整個資料
夾，不過模擬次數變多的話，輸出文
檔也會很多，佔用空間會很大，用戶
可以從這邊來調整壓縮文檔的內容。

• 設置壓縮文檔的名稱及密碼。

• 選擇是否包含所有專案檔案。

• 選擇是否包含所有輸出資料檔案，或選擇要包含那些
輸出檔。



XFdtd使用者介面指南

• 用戶操作的undo/redo功能，會和使用者介面上的
undo/redo 按鍵同步。

• 剪下，複製，貼上等操作選項，也可以直
接點選零件或器件，從右鍵功能表操作。

• 將使用者選擇的零件，器件，波形，材料等改
名，也可以從右鍵功能表操作，或直接按F2 。

• 刪除使用者選擇的零件，器件，波形，材料等，
也可以從右鍵功能表操作，或直接按Delete 鍵。

• 設置使用者選擇的零件，器件，波形，材料等
參數，也可以從右鍵功能表操作，或按兩下滑
鼠左鍵。

• 打開Project Properties 視窗，對使用者目前
操作的工程做全域性設置。

• 打開Application Preferences 窗口，對XFdtd
作全域性設置。



工程參數設置
• 從Edit菜單的Project properties選項打開的

Project Properties Editor視窗可以對使用者目前
操作的工程進行全域性設置。

• Project Properties Editor 視窗也是使用者進入
XFdtd後第一個設置視窗，使用者建立新工程會
需要設置適用的頻率範圍

• 進入XFdtd後預設起始畫面會先打開一個
project properties Editor 視窗，使用者
可以從頻率範圍開始設置。

• Project properties Editor 視窗，使用者
可以從頻率範圍開始設置。

• Minimum 和 Maximum 兩個頻點設置模
擬的頻率範圍，建議使用者把這兩個頻點
設置在能夠包含天線工作頻率範圍，並維
持一定距離的頻點。

• Minimum 和 Maximum 也可以相同，那
XFdtd就會進行單頻點模擬。

• Notes 頁面，使用者可以在此寫下相關注
解，說明。



專案控制參數設置

• Display Units 頁面，使用者可以在這邊設置各種物理量的
顯示單位。

• 使用者可以依照習慣或專案的特性調整顯示單位

• 也可以從Unit Set 功能表選擇各種單位設置組合，從XFdtd
依照工程師習慣的設置，或是公制等設置好的組合選用適合
的顯示單位。

• 預設的幾種單位設置組合功能表。



專案控制參數設置
• FDTD演算法是時域的方法，物理量在網

格上隨著時間變化，timestep(時步)為
XFdtd中時間推進的單位，也可以視為觀
測物理量變化的時間間隔。

• XFdtd會根據頻率及材料參數等條件推算
出一個合適的時步(time step)，同時將之
視為一個鎖定的參數(parameter)，用戶
不能直接更改。

• Custom timestep multiplier 是一個介於
0.01到1之間的參數，用戶可以借由這個
參數把時步縮小，嘗試是否可以改善模擬
結果精度，輸入0.5就代表把時步縮小一半。

• XACT mesh是 XFdtd 的保形網格功能，
可以把網格細分，建立非直線的網格模型，
也因此網格實際上變得更細，對應的時步
實際上也會更小，用戶可以進一步縮小
XACT mesh網格對應的時步來改善模擬
精度，預設值為0.7。

• 設置建立新零件時預設的尺寸單位。

• 建立新的零件，電路器件以及波導時是否
使用PrOGrid智慧型網格剖分功能來剖分
對應的網格。

• 用戶可以勾選決定是否要使用Sensor默認
設置的時步間隔截取時域模擬輸出資料。

• 建立新零件時的繪圖渲染設置，用戶可以讓外觀更精
細，不過可能因此增加顯示晶片的負載影響效能。

• 主要影響曲面模型顯示



軟體全域偏好設置

• Edit - > Application Preferences 
功能表，對軟體進行全域設置。

• 這些設置會影響軟體整體的運作或使
用者介面的外觀和操作。

• 每一次執行軟體時，是否
彈出license設置視窗。

• General 頁面，通常可以
直接使用默認設置。

• 設置開啟專案時是否要同
時載入之前的模擬結果。

• 如果選擇不載入的話，資
料不會被刪除，使用者可
以手動載入。

• Minimum Plot FFT size
是用來調整將時域模擬輸
出作轉換並繪製頻域的曲
線的FFT大小

• File->Recent Projects 中記憶
的最近開啟形目數量。

• 讀取規範導入或匯出文檔相關
偏好設置的ini文檔。

• 指定用戶自定的XFdtd介面樣
板路徑。

• 指定巨集指令(macro)等各種，
腳本文檔的路徑。

• XFdtd可以透過建立腳本做新
功能擴充或自動化。

• 指定螢幕截圖圖檔存放路徑。

• 設置零件等透明度以及文字的
顯示方式。

• 這邊的設置不影響模擬結果或
模擬計算

• 設置記錄使用者操作流程，允
許使用者 Undo 的次數。

• 5 代表可以回推到前5次，使用
者可以自行設置這個數目。



軟體全域偏好設置

• 使用者介面上顯示的資訊或浮
點數設置。

• None, 無反應，直接加入
• Edit Name, 物件名稱變成閃爍，用戶可

以改名
• Edit Properties, 彈出相關參數設置視窗

• 使用者對介面佈局的各種設置更動會被
自動儲存下來，下一次進入軟體時介面
會依照使用者的改動來顯示

• 使用者可以在這邊選擇清楚這個記錄，
讓介面回歸初始值.

• 當建立新的物件(零件，器件，
材料等)時，project tree的反
應。

• 全部顯示，部分顯示。或隱藏
螢幕右方的功能按鍵。

• 設置按鍵的顯示外觀。

• 使用者介面的外觀相關設置。



軟體全域偏好設置

• 零件，材料，切面等顏色，光澤，線條相關設置。
• 器件，波導，網格以及背景顏色設置

• 滑鼠滾輪方向等相關設置



軟體全域偏好設置

• Graphs 頁面，使用者可以設置曲線圖命名的詞綴。
• Simulation 頁面，使用者可以設置 XFdtd 的模擬排隊腳本。



軟體全域偏好設置

• Compatibility 頁面，使用者可以設置對應舊版項目(7.1,以及7.8)的相容
性設置。



介面顯示功能表 (View)

• XFdtd的介面是一個主要的大視窗，使用者在中間的工作區(灰色空白區塊)展開幾何模型(geometry),腳本(scripting),參
數等視窗進行各種工作。

• 用戶可以使用View 功能表選擇開啟或隱藏這些子視窗。

工作區

• 各種功能的子視窗

• View 菜單的Assistant 選項或
是右上角的Assistant按鍵都可
以開啟精靈。

• 使用者可以依照精靈的提示流
程完成建模。

• 切換子視窗的排列方式



介面顯示功能表

• View 菜單的 Geometry, Simulations, Results, Parameters, Scripting, 
Libraries 等選項可以切換子視窗的顯示與隱藏。

• XFdtd預設這些視窗都是打開之後堆疊在上圖中灰色的工作區，Geometry
子視窗預設最大化，占滿整個工作區。

• 隨著工作進行，工作區的視窗可能變的淩
亂，或是找不到要看的視窗。

• 可以透過畫面右下角的按鍵選擇排列方式
做整理。



介面顯示功能表

• 完整的產品模型可能會有數千個零件，視窗左邊的樹狀零件清單就顯得不好操作了。

• View 功能表提供 Parts List 這個功能，可以打開零件表單視窗，用更為便利，有彈性的方式來操作，
是一個很有用的宏觀建模工具。

• 零件清單，使用者檢查/編輯零件的各種
設置的便利工具



介面顯示功能表
• 零件編號

• 零件名稱
• 網格優先度 • 是否處於特定網

格剖分設置區域

• 是否使用XACT 
mesh

• 是否處於固
定網格點設
置區域 • 是否隱藏

• 是否隨附
locator

• 表面顯示貼圖設置

• 零件使用的材料

• 搜尋欄位元，可以用名
稱等條件尋找零件。

• 點選零件，打開右鍵功能表進行各
種編輯，可進行和Project Tree完
全相同的操作。

• Parts List 提供一個更為便利的零
件編輯，整理介面，使用者可以很
快的找到所需的零件，進行各種編
輯工作。

• 細節在後面的建模章節會繼續說明

• 表單第一列的頂端
欄位元也是按鍵，
使用者按下之後會
依照欄位元資料進
行排序。。



介面顯示功能表

• 按下後依照零件編號排序。 • 按下後依照零件名稱排序。

• 按下後依照零件在網格上的優先度排
序。

• 數位大的優先度高，和其他零件接觸
導致共用一個網格面時佔用網格。

• 搜尋欄位元及設置功能表，可以輸入
關鍵字在指定欄位元搜尋零件。

• 指定欄位包括名稱，材料，網格剖分
順序，網格優先度等四個。

• 默認搜尋欄位為名稱及材料。



介面顯示功能表

• 按下後依照零件是否有配合特定的網格剖分設置區間排序。
• 打勾的表示有相關網格設置，空白的表示沒有。
• 使用者可以把滑鼠停留在欄位元上一段時間之後會顯示說

明。

• 按下後依照零件是否有配合Fixed Points網格剖分設置排
序。

• 打勾的表示有Fixed Points 設置，空白的表示沒有。
• 使用者可以把滑鼠停留在欄位元上一段時間之後會顯示說

明。



介面顯示功能表

• 按下後依照零件是否有配合的網格剖方式排序。
• 用圖形顯示5種不同配置。
• 使用者可以把滑鼠停留在欄位元上，一段時間之後會顯示

說明。

• 此零件為一般六面體網格。

• 此零件搭配Dielectric Volume 
Averaging 設置的一般六面體網格。

• 此零件搭配XFdtd的Xact mesh，可以產生非直線的
高保形網格。

• 此零件搭配XFdtd的Xact mesh，可以產生非直線的高保形網格，
也同時搭配Dielectric Volume Averaging 設置。

• 不對此零件剖分網格，在網格上忽略此
零件，所占空間用free space 填充。



介面顯示功能表

• 按下後依照零件是否隱藏排序。

• 按下後依照零件是否有附屬的定位標記(locator排序)
• 會依照有一個locator,多個locator，未設置locator等條件排序，未設置locator的情

況此欄位元空白。
• Locator之用途在後續章節詳述。

• 此零件顯示。 • 此零件隱藏 • 此零件有多個locator附屬。 • 此零件有一個locator附屬。



介面顯示功能表

• 按下後依照零件圖形顯示設定序。
C：用戶自定
D：預設值
H：高品質渲染
M：中等品質渲染

• 按下後依照零件的材料名稱排序。



幫助(Help)菜單
• 打開REMCOM網站關於版本新功能頁面，

使用者需要聯網才能檢視。

• 開啟讀取license窗口。

• 打開REMCOM網站，使用者需要聯網才
能檢視。

• 打開XFdtd自帶的說明文件，該pdf文檔
在XFdtd安裝資料夾的doc資料夾內。

• 打開XFdtd自帶的英文教程文件，該pdf
文檔在XFdtd安裝資料夾的doc資料夾內。

• 打開XFdtd自帶的Qt script 腳本英文教
程文件，該文檔在XFdtd安裝資料夾的
doc\scripting\html路徑下。

• 文檔格式為HTML，用戶也可以直接打
開index.html這個文檔。

• XFdtd 的命令列說明。

• 關於XFdtd 的雜項資訊。



項目樹(Project tree)

• 在XFdtd介面左側區域叫做專案樹(project tree),是用樹狀圖的方式列出模型中的
各種要素。

• 這些要素包括具體的零件，電路器件，波導，作為屬性的材料，作為收集資料
區域設置的sensor，環境設置的網格(FDTD)，邊界條件，輸出的曲線圖等等。

• 樹狀圖節點也可以打開對零件或器件等作進一步編輯。

• 專案樹上方有一排控制按鍵，可以切換是否顯示特定節點。

• 顯示/隱藏零件
節點。

• 顯示/隱藏器件
節點。

• 顯示/隱藏波導
節點。

• 顯示/隱藏平面波，
高斯射線節點。

• 顯示/隱藏靜電荷
節點。

• 顯示/隱藏definition 
節點。

• 顯示/隱藏Sensor
節點。

• 顯示/隱藏網格設
置節點。

• 顯示/隱藏腳
本節點。

• 顯示/隱藏曲
線圖節點。

• 顯示/隱藏捷
徑節點。

• 顯示/隱藏所
有節點。

• 包含各種節點的項目樹。

• 展開的節點。

• 空白節點。

• 滑鼠點擊展開
節點。

• 顯示/隱藏電
路節點。



項目樹(Project tree)
• 切換顯示/隱藏所有
節點。

• 隱藏所有節點。

• 顯示所有節點。

• 切換顯示/隱藏部分
節點。

• 隱藏部分節點。

• Project Tree 上有一排控制按鍵可以切換顯示/
隱藏節點。

• 在模型較為複雜時，使用者可以自行調整哪些
要顯示，便於編輯。



項目樹(Project tree)
• 項目名稱。

• 零件節點。 • 零件節點展開後可
見其中零件或集合。

• 器件節點。
• 器件節點展開後可見

其中各種器件/port。

• 波導節點。
• 器件節點展開後可見

其中各種波導埠。

• 高斯射線/平面波
等外部激勵節點。

• 靜電荷節點。

• Sensor 節點。
• 埠 Sensor 節點。

• 近場 Sensor 節點。

• 遠場 Sensor 節點。

• (RAW )SAR Sensor 節
點。

• SAR Averaging Sensor
節點。

• Thermal Sensor 節點。

• 代表要素相關屬性的Definitions
節點。

• 材料，器件，波形, Sernsor
的Definitions節點,以標籤
的形式貼附在要素上賦予參
數和屬性。

• 包含網格，邊界條
件等全域設置的
FDTD節點。

• 腳本節點，包含導
入及新建的腳本。

• 展開腳本節點，可
見各種腳本。

• 曲線圖節點。

• 群組節點。

• 用戶繪製的各種曲
線圖。

• 腳電路模型點，包含
使用者建立的附掛電
路模型。



項目樹(Project tree)
• 節點展開後可見其中各種要

素，在此以零件節點為例。
• 不同節點展開後

• 零件節點中的個別零件也是
一個子節點，展開後也會有
材料，建模流程等次級節點
可以編輯設置。

• 使用者可以建立集合
(assembly)然後將一個或多個
零件納入集合。

• 也可以把一個集合放進另一個
集合裡面形成多重嵌套集合。

• 集合(assembly)可以一層一層
展開直到最底層。

• 可以在展開節點後打開右鍵
功能表做各種設置。

• 不同的要素展開後功能表內
容也會有不同



Definitions節點

• Definitions 節點是一個相對獨立又對其他要
素有很大影響的節點，所以在本章節先說明，
各種要素的個別Definitions在後續章節詳述。

• Definitions可以視為一個標籤池，用戶在這
邊建立許多描述材料，波形，器件特性及電
路，以及Sensor收集資料的標籤，然後可以
當作概念上把這些標籤貼在對應的零件或器
件等要素上，賦予這些模型要素具體意義。

• 有的標籤也可以貼在其他標籤上，如
Waveform標籤可以貼在Components(器件)上，
用來描述這個器件發射的波形，也可以貼在
波導(Waveguide)上。

• 多個要素可以，共用一個標籤，例如數個零
件可以共用一個銅材料標籤。

• 標籤貼在模型要素上之後仍然和標籤池裡面
的標籤相關聯，用戶修改definitions裡面的
標籤會影響到所有使用這個標籤的要素。

• 材料標籤貼在零件上。

• 電路器件標籤貼在器件上，描述器件特性。

• 波形標籤貼在電路器件標籤上。

• Sensor 件標籤貼在Sensor上，規範如何採集資料。



Definitions節點

• 用滑鼠拖曳(drag-and-drop)的方式來貼附
標籤，圖中是把材料標籤拖到零件上。

• 貼附標籤的方式。

• 用右鍵功能表來貼附標籤到零件上。



Definitions節點
• 標籤池裡面也可以存在兩個完全一樣的
標籤，在設計模型時可以用來區別特定
模組。

• 以材料為例，左圖有兩個完全相同的銅
材料標籤，僅顯示顏色不同，各貼在一
個零件上，這樣即使兩個零件用相同的
材料，也可以分別。

• 模型設計上，可用於如區別模組之用，
如一支手機上有LTE天線和Wifi天線，都
是一樣的銅材料但是設計和分析上希望
能區別開來，就可以這樣安排。

• 除了可以在視覺上區分，也可以用在特
定零件功耗分析上(後續章節詳述)。

• 這種彈性提供設計模型的便利性，使用
者可以自行考量。



Schematics 節點

• Schematics Editor 是XFdtd7.10的重大更新，是XFdtd MIMO版的新功能，使用者可以建立電路模型，
附掛在FDTD網格上，經由後處理和物理模型連接起來呈現其對於天線的影響。

• 打開右鍵菜單選 New Schematic 建立新的
電路模型。

• 在圖形介面搭建電路並透過模擬瞭解電路的
特性和影響。



Schematics 節點

• 打開右鍵菜單選 Properties或滑鼠
按兩下打開Schematic Editor介面編
輯電路模型。

• 各種建模功能快速鍵。

• 建模，解算設置以及
輸出頁簽。

• 建模工作區。



Schematics 節點

• 設置分析的頻率範圍以及頻點取樣方式和頻點數。

• 電路特性分析的結果頁面。



Schematics 節點

• 建立電路模型並完成分析之後，可以進一步把
電路模型附掛在天線激勵埠上，透過後處理求
得電路對系統的影響

• 在Simulations 頁面功能表選擇Post 
Process->Apply Circuit Simulation 將電路
附掛並進行後處理。

• 可以求得受到電路影響/補償/修正之後的
2D/3D電場和增益等輸出。

• 選擇電路並設置電
路的工作模式。

• 視需要添加注解。



Groups 節點

• 隨著建模編輯，模型會變得複雜，零件，器件越來越多，用戶可以
在Groups節點建立捷徑群組，把需要特別關注的要素放進去。

• 一個捷徑群組裡面可以同時有零件，器件或是材料標籤等不同性質
的要素，並不需要都是同類型的要素。

• 捷徑群組下也可以嵌套捷徑群組，形成多層結構

• 打開右鍵功能表進
行操作。

• 新建捷徑群組。

• 展開或收起節點樹狀圖。



Groups 節點

• 一個捷徑群組可以包含零件，材
料標籤，Sensor標籤以及次級捷
徑群組的。

• 可以用右鍵功能表或滑鼠拖拉的
方式將要素加入捷徑群組。

• 零件。

• 材料標籤。

• Sensor標籤。

• 次級捷徑群組。

• 滑鼠按兩下捷徑或用右
鍵功能表編輯物件要素。

• 捷徑群組的右鍵功能表可以做
各種編輯，包括複製/貼上，展
開樹狀圖，添加要素等等。



腳本 (Scripts) 節點

• 腳本 (Scripts) 節點 ，用戶可以在這裡新建或導入腳本，擴充XFdtd的功能。

• XFdtd的腳本分為 function 和 macro 兩種，function可以作為函數或資源在背景
自動被呼叫執行，或是被另一個macro呼叫，macro則是類似外部定制的擴充功能，
要被呼叫才會執行。

• XFdtd的使用者可以透過撰寫腳本擴充功能函數或是增加自動化或後處理功能 。

• 用戶可以透過腳本自行定制各種功能，用獨家的創意將原始XFdtd大幅定制化。
• 建立新的macro或function腳本。

• 導入macro或
function腳本。

• 呼叫function
腳本。

• 展開或把節點樹狀
圖收起來。

代表 macro 腳本。

代表 function 腳本。



腳本 (Scripts) 節點

• Function 腳本的右鍵菜單。

• 匯出 function 腳本。

• 開啟 function 腳本。

• 匯出 macro 腳本。

• 開啟 macro 腳本。

• Macro 腳本的右鍵菜單。

• 開啟現存腳本的視窗，macro腳本的副檔名為xmacro，function腳本的副
檔名為xfunction。

• 右鍵功能表中的排序(order)選項在有多個function腳本定義一個同名
的function時，排序在最底下的腳本會有定義權。



腳本 (Scripts) 節點
• 腳本節點的右鍵菜選擇新建腳本或滑鼠
按兩下腳本即可打開腳本編輯視窗。

• 用戶可以在這個類似一般程式設計工具
的環境撰寫和執行腳本，做各種程式設
計工作。

• 腳本編輯區，用戶
可以用上方的頁簽
來切換編輯物件。

• 輸出及回饋區，用戶可以
從這裡看到腳本執行後的
各種反聵資訊以及報錯。

• View功能表可以切
換顯示或隱藏特定區
域。

• 執行目前選擇的macro腳本或左方功能表
中的function腳本。



腳本 (Scripts) 節點

• 新建 macro 腳本。

• 新建 function 腳本。

• 確認腳本的編輯並
允許生效。

• 取消並清除對腳本
的編輯。

• 腳本視窗的功能鍵。

• 清空窗口的
output區。

• UNDO。

• REDO。

• 剪下。

• 複製。

• 貼上。

• 尋找並取代。

• 視窗提供協助使用者編輯腳本的
各種工具。



腳本 (Scripts) 節點

• XFdtd 的腳本撰寫功能提供熟悉軟體的使用者進一步擴充軟體功能的可能性，使用者可以擴充一些軟
體原本不具備的後處理功能或是將一些重複性的工作自動化。

• XFdtd腳本使用的語言是 QtScript，是語法類似Java，用戶依照 ECMAScript 規範撰寫，用戶可以在以下
網站取得參考資訊：

• 關於QtScript : http://qt-project.org/doc/qt-4.8/ecmascript.html.

• 關於 ECMAScript 規範：http://www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-262.htm.

• 用戶也可以透過Help功能表打開軟體自帶的說明文件做參考。

• 用戶可以在XFdtd安裝資料夾內的scripts資料夾內找到軟體自帶的各種腳本做參考。

• 本教材的重點在軟體操作和建模，腳本撰寫和一般代碼撰寫程式設計工作相同，故不再贅述，使用者
可以參考上述資訊撰寫腳本，需要協助時可以聯繫代理。

http://qt-project.org/doc/qt-4.8/ecmascript.html
http://www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-262.htm


Graphs 節點

• Graphs 節點會用樹狀圖的方式把使用者繪製的各種輸出
資料曲線圖列在這裡。

• 圖形相關的各種操作在後續章節詳述。

• 用戶繪製一張新圖後，在Graphs節點列表
就會同時增加這張圖。

• XFdtd的各種曲線圖 (Graph) 物件是類似資料
容器 (container)的概念，而不是單純的點陣
圖。

• 使用者滑鼠按兩下或用右鍵功能表打開時，
Graphs物件會去讀取資料再依照使用者的設置
呈現出來。

• 如果對應的資料有缺失，就會報錯提供用戶。

• Graphs的右鍵菜單。



右側快速鍵列
• 主視窗右側的快速鍵可以打開一系列功能子視窗。

• 用Assistant按鍵打開幫手。

• 用Geometry按鍵打開幾何模
型編輯視窗。

• 用Simulations按鍵打開模擬控
制視窗。

• X 按鍵可以關閉對應的子視窗。



右側快速鍵列

• 用Results按鍵打開模擬輸出視窗。

• 用Parameters按鍵打開參數清單視窗。

• 用Scripting按鍵打開腳本程式設計視窗。



右側快速鍵列

• 用Libraries按鍵打開資料庫視窗。



Simulations 子窗口
• Simulation 子視窗可以用來建立
以及管理模擬工作，用戶完成建
模後可以到這邊來規劃和執行模
擬。。

• 用戶可以選擇要執行哪一種模擬
或後處理，並且指定模擬要使用
的硬體資源。

• 使用者也可以在這個視窗檢視模
擬過程XFdtd的回饋，或是中斷一
個執行中的模擬。

• 細節於後續章節詳述。

• 選擇要進行的模擬或後處理。 • 各種回饋資訊以及進度回報。

• 已經完成的模擬，
執行中的模擬，正
在排隊的模擬等模
擬工作列表。

• 選擇與設置要使用的硬體資
源，如GPU或CPU核心數

• 選擇在遠端的伺服器或本地
執行模擬。

• 執行，排隊，刪除
以及停止序列中的
模擬。



Simulations 子窗口

• 從Create Simulations 功能表中選擇要
執行的工作。

• FDTD選項即為使用XFdtd的FDTD引擎
進行全波模擬，求得S參數，輻射場形
等模擬輸出。

• 其他選項包含匹配電路優化以及輻射場
形疊合等後處理，

• 設置模擬中的變數變化方式及範圍。

• 使用者可以在此設置模型中各種變數的組合方式，如天線結構的
尺寸變化，把一次模擬變成隨著參數變化的一系列模擬。

• S參數計算設置。

• 指定全波模擬頻段中要
求得穩態輸出的頻點。

• 設置收斂條件。

• 預估使用的硬體資源。

• 將模擬直接開始執行或排入序列。



Results 子窗口
• Results子視窗會表列出工程中每一次模擬的輸出，用戶可以在此搜尋模擬結果並視覺化，細節後述。

• 提供四個屬性篩選欄
位元，使用者可以自
定要使用的屬性。

• 透過這四個欄位的篩
選，符合條件的輸出
資料會在下方列出。

• 列出符合條件的輸出
資料。

• 使用者可以在此區域
選擇要繪圖，視覺化
或作其他後處理操作
的模擬輸出。

• 使用者可以從右鍵功
能表選擇想進行的操
作，不同的輸出可能
有不同選項。

• 使用者可以使用視窗右上
角的搜尋欄位元來找到特
定資料。

• 可以自訂要搜尋的範圍和
屬性



Results 子窗口

• 使用者可以透過右鍵功能表選擇視覺化或匯出模擬結果，或滑鼠
按兩下用預設方式檢視。

• 繪製曲線圖。

• 繪製各種三維場形圖。

• 以XFdtd支援的格式匯出。



參數集 (Parameters)
• 變數名稱。 • 變數公式。 • 變數預設值/初始值。 • 變數相關說明。

• 用戶可以打開 parameters 子視
窗，在這邊設置各種用於模型中
的變數。

• XFdtd的模型中必有一個變數叫
timestep (時步)，這個變數由
XFdtd自行基於頻率等模擬條件自
行控制，用戶不能自行更改。

• 使用者可以設置任意數量的變數
在模型中以及腳本中使用，一次
模擬要使用多少變數，模型有多
複雜，使用者可以自己控制。



參數集 (Parameters)
• 參數化模擬操作流程概述，詳情見於後續章節。

• 在符合XFdtd的名稱以及
公式規範條件內設置參數。

• Formula欄位元可以是一
個數值或是一個函數。

• 變數可以被用在模型和腳
本裡。

• 將變數填寫在模型中的相關欄位元，有單位
的話空一格填寫如長度，頻率等單位。

• 在設置模擬的simulations窗口，勾選
Perform Parameters Sweep。

• 選擇要使用的變數以及設置變化的範圍
和方式。

• 可以選用多個變數混搭，進行複雜的參
數探索。

• 完成相關設置後進行模擬。

• 在輸出視窗會有輸出對應的參數標記，便於識別。



資料庫 (Libraries)

• 資料庫文檔所在位置。

• XFdtd有一個資料庫，除了自帶的常用工業材料資料之外，使用者也可以自行擴充器件，零件，
腳本，圖形格式等專案，並在區域網路內分享。

• 資料庫內的各種分類專
案。

• 資料庫內的各種分類專案下的資料清單。

• XFdtd自帶的資料庫除了原本的材料資料之外，
使用者也可以自行擴充。

• 使用者先在左上方視窗選擇要檢視的資料庫，
如軟體自帶的Materials-Generic Dielectrics.

• 選擇資料庫之後在右上方的視窗選擇類別，如
Materials.

• 選擇資料庫和類別後在視窗下方的資料清單欄
位元就會出現資料庫中存在的資料，使用者可
以依照需要選用。



資料庫 (Libraries)

• 使用者在此區選擇要運用的資料庫，圖中紅
框內的是軟體自帶的資料庫，內含常見工業
材料。

• 新增，連結或刪除資料庫。

• 使用者在此區選擇要資料庫類別，
從零件，器件，波導，材料，波形
sensor,腳本，曲線圖等項目中選取。

• 使用者選定資料庫類別後，在
Libraries視窗下半部的區域會將所選
專案中的資料條目列出，使用者可以
在這個區域操作選用。

• 這邊可以看到使用者選擇的資料庫中有多少
資料條目以及有多少目前被列出來。



資料庫 (Libraries)

• 滑鼠直接拖動到專案樹中對應
的區域。

• 在資料庫中選擇一個到多個條目，打開右鍵功能表選Copy, 接
著在專案樹中對應區域打開右鍵功能表選paste把條目加入項目
中。

• 從資料庫帶入資料到模型中的操作。

• 帶入的資料不一
定立刻能用，可
能要調整一些設
置。



資料庫 (Libraries)
• 從數從模型帶入資料庫的操作。

• 滑鼠直接專案樹中的要素到對
應資料庫 (圖中以零件為例)。

• 在專案樹中選擇要素，在右鍵
功能表選Copy。

• 在對應的資料庫中打開右鍵功
能表選Paste，將要素加入資
料庫。

• 完成後可以看到新加入資料庫
的條目，圖中為零件。



設計模型的參考流程

繪製或導入CAD
文檔建立零件

建立對應零件
或模型的材料

• 繼續零件/
材料環節。

是否所有零件
都配置了材料？ 是

否
• 把材料配置給零件。

建立所需的波
形Definition

建立所需的器
件Definition

在模型中設置Port, 
器件，波導等激勵
或匹配電路器件，
並配置對應的器件
和波形definition

確認要觀察物理
量的位置以及物
理量的種類

視需要設置近場，遠場，
SAR，HAC, Thermal, 

dielectric breakdown等
Sensor並配置在對應位

置

檢查網格是否確實反應零
件的幾何特徵和器件在模
型中的位置，是否有失真，
偏移變形。如果有，是否

在可接受範圍內

否

是

調整全域或零件/器件
的網格相關設置

是否需要掃描
參數或建立腳

本？

是
進行參數/腳本

相關設置

否
設置模擬條
件並開始模

擬



一些心得

• 各種模擬軟體都發展自獨特的技術路線，基於這些不同的技術路線發展的模擬軟體在介面設計以及建模流程上都
不盡相同，不同軟體就像不一樣的車，有不同的工作模式和術語，因此使用者在接觸一套新的模擬軟體的時候，
可以暫時先放下一些習慣和認知，先去瞭解和融入目前操作的軟體的設計思路，便於比較快進入狀況。

• XFdtd是基於時域有限差分法(FDTD)的模擬軟體，計算實質上是在網格上進行，用戶繪製或導入的零件是建立網格
的參考依據，所以網格是否如實的描述模型會很直接的影響到模擬結果，反過來說，如果模擬結果不理想，先檢
查網格是不是失真也是個很好的方向。

• 幾何模型如果過度簡化會讓用戶失去調整模型的彈性，有的使用者喜歡把大量同材料的零件結合成一個大零件然
後導入XFdtd，甚至有時候會把一個原本有上千個零件的模型簡化成不到十個零件，這樣雖然看似簡單，但是會導
致模型無法微調，在需要調整一些局部區域或特定零件的網格設置來改善模擬結果時(如調整天線或一些導線的網
格設置)，由於個別零件已經被吸收進大零件裡面了，失去獨立性，無法獨立調整目標零件的網格，只要調整網格
設置就幾乎等同整個模型大量增加網格數，或是顧此失彼，設置互相衝突，反而會非常不方便，因此至少要在天
線，激勵(port,waveguide)還有關鍵的導體附近維持足夠的分件，這樣在調整和優化模型的時候才有抓手。

• 當建模需要在網格或硬體資源使用上有取捨的時候，建議用戶優先維持天線和天線附近結構的精確度，儘量避免
激勵(port)偏移或傾斜，在網格上有競爭的時候，優先考慮導體在網格上的完整和盡可能精確。



一些心得

• 新用戶在剛開始的時候可以先建一個簡單的模型(類似教程案例的只有天線和基板的模型)來上手，熟
悉後在逐漸增加複雜度，或是把目標模型的CAD文檔導入。

• XFdtd的繪圖功能可以繪製很複雜的3D模型，不過在建立完整的產品模型時還是建議考慮以導入的
CAD文檔為主，用戶使用XFdtd的繪圖功能做輔助和補充。

• 導入CAD文檔時記得要勾選Heal功能，XFdtd會做一些前處理修正模型，讓零件適合模擬使用，畢竟機
構或工業設計團隊製圖的考量可能著重外觀和製造，不一定會考慮到模擬使用，也有可能會需要請結
構團隊對特定零件做編輯再發過來的時候。

• 如果一下子手頭上沒有完整的材料參數，可以現在XFdtd的資料庫找合適或接近的用，比方說工業用
的銅材料有很多種，使用者不一定知道自己目標模型用的是哪一種銅材料或是精確的材料參數，可以
先找一個接近的，讓模型和模擬跑起來，後面再慢慢改善。



一些心得

• 用戶可以先放下記憶體用量的迷思，不要被理論上的主機板記憶體或GPU顯存用量嚇到，記憶體/顯
存用量大不必然等於模擬時間很長大膽的使用XFdtd的ProGrid Project Optimized Gridding功能，讓
XFdfd自動依照頻率，材料特性，零件幾何特徵剖分出一個至少可以運作，較大概率跑出合理結果的
自我調整網格(adaptive mesh)。

• 現在的模型和天線設計都越來越複雜，形狀變化很多，用戶用固定大小的立方體網格手動剖分難以建立能偶確實描述模型的
網格，雖然可能看似節省記憶體，但結果可能導致網格嚴重失真，模擬反而跑不出結果或是結果誤差很大，為了節省記憶體
或GPU顯存，短時間跑出不精確或不正確的結果，或者用的顯存/記憶體看似很少但是卻跑很長時間然後發散了都不是理想的
設置，在硬體資源足夠的情況下，可以大膽一點使用。

• FDTD的計算收斂意味著能量透過邊界發散到外面去，離開系統了，嚴重失真的網格可能導致電場發展被阻斷，能量傳播不出
去，計算反而會在很長時間之後發散掉。

• 由於手動剖分固定大小的網格很難在結構細節等較為微觀的地方面面俱到，而自動剖分網格功能比較不會顧此失彼，所以筆
者經常看到新用戶手動剖分網格看似使用不到100MB GPU 顯存，但是網格失真了，反而在數小時的計算後發散掉了沒有得到
有意義的結果，反而用自動剖分功能雖然看似GPU顯存用量較多，有時可能一倍以上甚至更多，但卻因為網格足夠精確描述
模型特性，反而在很短或相對短的時間收斂，跑出合理結果，筆者看過數小時對幾分鐘的案例。



一些心得

• 同時有多張不同的CUDA相容GPU的時候，CUDA驅動不一定會把性能最好最高端的GPU排在最前面，
而XFdtd會挑排最前面的先用，所以用戶要注意相關設置，避免高端GPU閒置的情況。

• 並不是所有的計算都是用GPU在做，像是SAR等類似統計的計算則是CPU在做，可以視為後處理，如果
CPU核心數較少或是主機板記憶體/硬碟效能較差，有可能在這個環節耗費大量時間。

• 模擬不一定會一次到位得到令人滿意的結果，原因可能很多，用戶可以先以得到合理的指示性結果比
方說接近的諧振頻點，或是合理的場形趨勢為目的建模和模擬，先求有再求好，然後再進一步的從物
理和網格的角度切入，優化模型改善輸出，隨著經驗累積對軟體也更瞭解，使用者建模會更順利。

• 給模型除錯/優化的時候可以先考慮從網格切入，然後考慮材料設置是否正確描述材料在(頻點/頻段)
特性這個順序。



一些心得

• XFdtd會提供許多模擬輸出，如果用戶想看的輸出不在提供範圍內，可以先考慮看有相同指示性的物
理量是否趨勢相同，需要更進一步的資料可以考慮匯出資料作手動後處理或寫腳本來擴充功能。

• 合理的模擬結果已經具有明確指示性的情況下，使用者可以自己考慮要修改/微調模型以及投入更多
硬體資源和計算時間來提高精確度到什麼程度，並不一定要和量測值吻合到幾乎沒有誤差，反過來說，
用於量測的樣品以及量產品本身也會存在公差，製造用的工業材料也不是理想均質的，所以即便量測
過程和設備沒有問題，原本實務上這些資料就會存在浮動，因此用戶可以基於實際的需求來考慮要做
到什麼程度，所以在某種意義上，精確度其實是用戶決定的。

• 增加GPU等硬體資源會提高計算效能，但不見得是線性提升，一些用於遊戲光影渲染的功能不見得對
模擬有用，用戶在擴充/升級硬體資源時，可以先考慮GPU的顯存夠用，CPU核心數(對SAR等候處理有
影響)以及用固態硬碟提高文檔寫入效能等方向。



Next Chapter

• 下一章節：Geometry 建模
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