
书书书

 第18卷 第3期 强 激 光 与 粒 子 束 Vol.18,No.3 
 2006年3月 HIGH POWERLASER ANDPARTICLEBEAMS Mar.,2006 

文章编号: 1001-4322(2006)03-0435-04

有耗介质完全匹配层在时域多分辨分析中的应用
*
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(西北核技术研究所,西安710024)

  摘 要: 对无耗和有耗介质中的完全匹配问题进行了研究,将广义完全匹配吸收层(GPML)应用到时域

多分辨分析(MRTD)中。GPML是在扩展坐标系下由 Maxwell方程得到的,在 MRTD中实现对GPML的求

解,并在频域对GPML进行了有效性分析,得出了GPML在不同空间步长和不同吸收层厚度情况下入射波由

真空入射到吸收层的反射系数在频域的分布,并给出了有耗介质中 GPML吸收效果的例子。结果表明,

GPML的反射系数在一定频率范围内小于-40dB,且随着计算空间步长的减小和吸收层厚度的增加而减小。

GPML既可以用来截断无耗介质也可以用来截断有耗介质,为时域多分辨分析方法提供了一种较为通用的吸

收边界。
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  时域多分辨分析(MRTD)[1]在计算波导结构、腔体、微带线以及电磁场散射、激励等问题当中已得到较广
泛的应用。与传统的时域有限差分法(FDTD)相比,MRTD有较好的色散特性[2],其最突出的性能是它在对空
间进行网格划分以后,每个波长采两个点可达到FDTD每个波长采10个点的精度,这可以有效地减少计算所
需的内存空间,因此,MRTD特别适合于解决电大尺寸问题[3]。

  由于 MRTD基函数的非紧支撑性[1],导致边界条件比较复杂。LindaP.B.等人曾提出了一种用于

MRTD方法的无耗介质的 Mur吸收边界[4]和PML吸收边界[5],其在无耗介质中吸收效果很好,但对有耗介
质效果不好。MRTD方法中其他形式吸收边界的研究也比较少[3],GPML由扩展坐标系下由 Maxwell方程
得到的,可以用于不均匀介质、有耗介质中电磁波的截断,本文尝试将GPML用于 MRTD方法中无耗和有耗
介质的截断。

  当用MRTD计算埋地、半埋地或地面附近等情况下的电磁场问题时,计算空间将包含半无限大的地,因此
需要采用有耗介质中的吸收边界进行截断。本文将GPML应用于 MRTD当中,给出了具体的应用方法,并对

GPML的有效性进行了分析。

1 基本原理
  在各向同性介质(ε,µ,σ0,σ*0 )中,频域 Maxwell方程在扩展坐标系中可写为

[6]

#s×E=-jωµ'H (1)

#s×H=jωε'E (2)

式中:µ'=µ+σ*0/jω;ε'=ε+σ0/jω;#s=ex
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,sx,sy,sz 分别是x,y,z方向的坐标扩展

变量。ε,µ,σ0,σ*0 分别是介电常数、磁导率、电导率、导磁率。

  假设(ε'1,µ
'
1),(ε'2,µ

'
2)两介质的分界面为z=0,有一平面波以θ,Ф从介质1中入射到分界面上。入射平面

波可以按电场极化方向分解为垂直极化波和水平极化波,两种成分在界面处的反射系数分别为[7]
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若选择:ε'1=ε'2,µ
'
1=µ

'
2;s1x=s2x,s1y=s2y。这时,R%=R&=0。也就是说,波能以任意角度无反射地由介质1进

入介质2中[6]。

  如果介质1是真实介质,将介质2看作一般理想吸收层(GPML),这样对介质1有(s1x,s1y,s1z)=(1,1,1),
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对介质2有(s2x,s2y,s2z)=(1,1,sz)。为了使波在介质2中被吸收,令

sz(z)=sz0[1+σz
(z)
jωε

] (4)

式中:σz(z),sz0(z)是z的函数,则平面波沿z方向就是衰减传播的[6]。

  这样,由(1),(2)和(4)式,参照Berenger场分解的概念[8],2维TM波频域的 Maxwell方程的分量形式可
写为(3维情况可参考文献[6])

- ∂Hx
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= (jωε+σ0+σy+σ0σyjωε
)Ezy,  ∂Hy
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其中要求σi/ε=σ6i/µ,i=x,y;σ0,σ
6
0 为待匹配介质的电导率和导磁率。

2 GPML在时域多分辨分析中的实现
2.1 迭代方程的推导

  这里采用Ba77le89e:ar;e三次样条小波[1],由于小波基的非紧支撑性,导致推导过程比较复杂。在时域多
分辨分析方法中,将各场量分解成

Ez(r,t)= Σ
<

k,l,m,n=-<
kEz,Фl,m,n+1/2hk(t)Фl(x)Фm(y)Фn+1/2(z) (=)

Hx(r,t)= Σ
<

k,l,m,n=-<
k+1/2Hx,Фl,m+1/2,n+1/2hk+1/2(t)Фl(x)Фm+1/2(y)Фn+1/2(z) (8)

式中:Ф(x),hk(t)分别是空间尺度函数和时间脉冲函数,其它场量的分解形式参考相关文献[182]。这里只讨论0
阶多分辨分析,即只含尺度函数的情况。下面以(5)式为例说明>?M9在 M@TA中的计算形式。

  首先,将(5)式中第一式变换到时域方程的形式

- ∂Hx
sy0(y)∂y

=ε∂Ezy∂t +(σ0+σy)Ezy +σ0σyε
EIzy (B)

其中∂EIzy/∂t=Ezy。

  然后,将(=),(8)式代入(B)并应用伽略金(>alerC;n)方法[B]可得

k+1Ezy,Фl,m,n+1/2 = 1
ε/Δt+(σ0+σmy)/2

{[ε/Δt-(σ0+σmy)/2]kEzy,Фl,m,n+1/2-   

1/ΔyΣ
8

i=-B
a(i)/sm+1/2y0 k+1/2Hx,Фl,m+i+1/2,n+1/2-σ0σmy/εk+1/2Ezy,ФIl,m,n+1/2} (10)

式中:kD1/2Ezy,ФIl,m,nD1/2=kE1/2Ezy,ФIl,m,nD1/2DkEzy,Фl,m,nD1/2Δt。

  其它方程可类似求得。由于基函数的非紧支撑性,在>?M9的边界外,可采用理想导体边界截断。

2F2 有关参数的选取方法

  为了减小数值反射效应,sz0(z),σz(z)在z方向应该缓慢变化,为此,可取[6]

sz0(z)=1+sm(zδ
)n,  σz(z)=σmG;n2(πz2δ

) (11)

其中δ为吸收层的厚度。

  实践表明sz0(z)越大,波在z方向衰减越快,计算时应使sm 满足2Δh<λ/(1Dsm)<3Δh,其中Δh,λ分别
是时域多分辨分析的空间步长和入射波的最短波长[6]。

  σm 的选取可根据相关理论计算选择:σm=E εc/δ
1Dsm(1/3D2/π2)

lnR7H。其中R7H为理论上的反射系数。σm

越大,理论上吸收效果越好。由于M@TA基函数的非紧支撑性,实际计算公式中σz(z)应该取附近几层的加权
平均[5]。

3 吸收边界的有效性
  >?M9的吸收效果与空间步长和吸收层的厚度等有关。图1给出了两种空间步长下不同吸收层厚度时,

634 强 激 光 与 粒 子 束 第18卷



电磁波由真空入射到吸收层的反射系数的频域分布。图1中的最高的频率为1F5>IJ,可以看出,空间步长越
小、吸收层越厚,吸收效果越好,但同时消耗的计算资源就越多。另外,计算表明当空间步长接近工作波长的一
半时,用4层>?M9吸收,反射系数仍在5K以下,通过增加吸收层厚可以进一步减小反射系数。

L;gF1 @eMleN7anNeOM>?M9
图1 吸收层反射系数

  图2给出一个2维计算模型,在如图所示介质空间加了一个y方向高斯形面电流源,半高宽3nG,面电流
源位于x方向中间位置,在y方向的长18:。测试点和源距离1:,位于y方向中间位置。首先取较大的计
算空间20:P20:,这样,测试点在100nG内不会接收到来自吸收边界的反射波。然后取较小计算空间为3
:P20:,此时,>?M9吸收层(4层)与测试点最近距离为0F5:,测试点在脉冲通过后6nG内便可接受到来
自吸收层的反射波。图3给出了上述计算模型在较大空间(情形1)和较小空间(情形2)两种情形下测试点的

80nG内的z方向磁场的时域波形。由图3可以看出>?M9吸收效果较好,没有出现反射现象,说明>?M9
用于截断电磁波在有耗介质中的传播是有效的。

L;gF2 QO:RS7;ng:OTel
图2 计算模型

L;gF3 Magne7;NM;elTa77eG7RO;n7
图3 测试点磁场

4 结 论

  >?M9是在扩展坐标系下得到的广义吸收边界[10],可以用来截断电磁波在有耗和无耗介质中的传播。本

文将>M?9应用到时域多分辨分析方法中,在 M@TA中实现对>?M9的求解,为使用时域多分辨分析解决
需要截断有耗介质的问题提供了较为通用的吸收边界,扩展了时域多分辨分析的使用对象。计算表明该吸收
边界可以有效地截断有耗介质,且在4层>?M9吸收、较大的空间步长情况下仍然可以获得较好的吸收效果,
这样既充分发挥了 M@TA方法可以取较大空间步长的优点,又没有显著增加计算所消耗的系统资源。
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