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卷积完全匹配层在空爆电磁脉冲2维模拟中的应用
*
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(1.防化研究院 第二研究所,北京102205; 2.西北核技术研究所,陕西 西安710024)

  摘 要: 在分析不同类型完全匹配层特点的基础上,选用了卷积形式完全匹配层(CPML)截断空中核爆

电磁脉冲数值模拟的开放边界。从自由空间中电磁波的平面波解和分裂形式的完全匹配层出发,构 造 了 未 分

裂形式的完全匹配层,应用傅里叶变换的卷积定理,推 导 出2维 旋 转 椭 球-双 曲 正 交 坐 标 系 下 卷 积 形 式 完 全 匹

配层介质中电磁场的迭代形式的离散方程。计算表明,采用CPML吸收边界方法使得截断的外边界处的场的

计算误差大大减少。

  关键词: 卷积完全匹配层(CPML); 时域有限差分; 电磁脉冲; 核爆炸; 截断
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  在核爆电磁脉冲(NEMP,nuclearelectromagneticpulse)数值模拟中,由于采用推迟时间τ=ct-r,空间场

是一个等相位场。场在空间的变化只有在传播过程中的幅值的衰减变化,而无相位变化。我们知道,空间衰减

是一种慢变化,而相位变化是一种快变化。在相位变化“消失”的情况下,空间的差分步长取得很大(如10～
103m级),差分计算的空间范围也很大。场的变化规律已基本上近似为平面辐射波。所以,以往在处理开放

边界时采用外推法,但这种方法会使靠近外边界处的场计算误差增大。本文将研究采用与不采用吸收边界对

远区场的影响。

  在吸收边界研究中,Taflove和Brodwin(1975年)采用外行波的模拟法,后来Taflove(1980年)直接在计

算空间周围设置吸收边 界 层,使 外 行 波 被 吸 收,这 些 早 期 的 方 法 效 果 都 不 很 理 想[1]。1981年,Mur[2]给 出 了

Mur吸收边界条件。假设单行波(one-waywave)沿x的负方向传播,则一阶 Mur吸收边界条件为
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式中:vp 为电磁波传播的相速度;Ф为电磁场的某一分量。但这种吸收边界条件也有以下缺点:核爆炸产生的

是脉冲波,其频率不是单一的,尤其在模拟电离层中爆炸(电离层是色散介质)时,波的传播相速度是频率的函

数,因此很难用 Mur边界来截断开放边界;只有当电磁波的传播方向与截断面垂直时才有很好的吸收效果。

  完全匹配层(perfectlymatchedlayer,PML)首先由Berenger(1994年)[3]提出。其思想是:通过在FDTD
区域截断边界处设置一种特殊介质层,该层介质的波阻抗与相邻介质波阻抗完全匹配,因而入射波将无反射地

穿过分界面进入PML层。由于PML层为有耗介质,因此进入PML层的透射波将迅速衰减,任何频率、任何

方向的入射波在截断面上不发生反射。该方法在瞬态电磁学界得到了广泛的应用,但其缺点是:中间变量多、
电磁场方程繁琐、方程具有不适定性等。目前已发展了很多形式的PML,主要分为分裂形式PML[3]和未分裂

形式PML[4,5]两大类。分裂形式PML仍然是通过分裂电磁场分量来实现,是最初形式的PML;未分裂形式

PML则不分裂电磁场分量,具有很好的适定性。主要有以下3种形式:单轴PML,它是一种虚构的单轴损耗

介质,其介质特性与频率有关[6],其计算过程较繁琐,计算量也较大,且在色散介质中截断电磁波效果不好;双

轴PML,它是一种虚构的双轴损耗介质,其介质特性与频率无关,一般应用于晶体中的电磁波传播的截断[7];
卷积形式完全匹配层(CPML),它是由方程的连续性得到,能够成功地应用于色散介质、有耗介质、不均匀介

质、各向异性介质、非线性介质中电磁波的截断,其形式简单,容易实现,可大大提高计算效率,节省计算空间。
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Fig.1 Geometryfortheprolatespheroidalcoordinatesystem
图1 旋转椭球-双曲正交坐标系几何图

  由于CPML的上述优点,本文将研究这种方法在

空中核爆电磁脉冲数值模拟中的应用。本文的推导思

路受文献[8]启发。

  在空中核爆电磁脉冲2维数值模拟中,通常为了

使地面是某个坐标“曲面”,采用旋转椭球-双曲正交坐

标系(如图1)。此时地面为双曲面!=1。图1中,a为

爆高。本文将推 导 出2维 旋 转 椭 球-双 曲 正 交 坐 标 系

下CPML介质中电 磁 场 的 迭 代 形 式 的 离 散 方 程 并 给

出算例。

1 自由空间的电磁波解

  取高斯单位制。则在自由空间麦克斯韦微分方程

组中的两个旋度方程为
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  设各量具有轴对称 性 质,即 对#的 偏 导 数 为 零,则 方 程(3),(4)式 可 分 解 成 两 组 独 立 的 方 程,即 横 电 波

(TE)方程和横磁波(TM)方程,在旋转椭球-双曲正交坐标系中,(3),(4)式变换为:
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  对于!磁波(TM)方程有
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  定义因子k为

k=expi&t- ($
2-a2)(1-!

2’ )(lsin#+mcos#)-n( )$!
在旋转椭球-双曲正交坐标系下,(5),(6)式中的平面波解可表示为
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式中:li,mi,ni(i=1,2)分别对应于直角坐标系中x,y,z方向的分量。
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2 分裂形式PML中的场方程及其解

  前面讨论了自由空间中电磁波的解,根 据Bernger提 出 的 完 全 匹 配 层(PML)思 想,在 MPL中 引 入 损 耗

项。按照Berenger的方法,分裂形式PML中的电磁场方程为(只分析TE模)
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可以证明,方程(13)存在下列形式的解
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式中:
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  由(16)和(17)式可以得到

E#!+E#$ =E#D(!,$,#) (19)

  Eu(u=!,$,#),Bu(u=!,$,#)为(5)和(6)式的平面波解。这表明PML介质中电磁波解为自由空间电磁

波解和与频率无关的衰减项的乘积。让衰减系数’'u(u)(u=!,$,#)从PML外层到与自由空间的交界面平滑

地变化到0,电磁波在PML中的衰减形式解与自由空间中的解相匹配,使得电磁波通过PML和自由空间的交

界面时不发生反射。

3 CPML中的场方程

  上节给出了分裂形式PML中的电磁波解,为了运用卷积形式的PML,将(13)式变换到频域
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进一 步 简 化 (20)式,令 d1 = $
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(21)式是频域中的PML方程。为了得到时域表达式,首先要求出

)si= 1
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(22)

的时域表达式,其反傅里叶变换为

si(t)=((t)-die-dit =((t)+)i(t) (23)

  对(21)式进行反傅里叶变换,并利用傅里叶变换的卷积定理,得到时域中的卷积形式
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式中,*表示卷积。在实际计算中对时间t进行变换(*=ct),得到
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si(*)=((*)-die-di*/c =((*)+)i(*) (26)

)i(*)的离散脉冲响应为

Zmi =+
(m+1)Δ*

mΔ*
)i(*')d*'=-di+

(m+1)Δ*

mΔ*
e-di*'/cd*'=aie-dimΔ*/c (27)

式中:ai=e-diΔ*/c-1.0。

4 CPML中场方程的差分形式

  下面我们将卷积进行离散
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式中:b1=e-diΔ*/c。

  各量在网格中的取值位置为
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  根据文献[9]的差分格式,得到(25)式的离散形式为
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(Bn+1$i,j+Bn+1$i+1,j)-(Bn$i,j+Bn$i+1,j)
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5 数值模拟结果

  为了确定CPML在空中核爆电磁脉冲二维数值模拟中的效果,先选取$方向上的某点做为测试点$test,然
后做了3次计算。第1次,设置$离$test足够远,这时可以认为测试点$test处的波形不受吸收边界的影响,计算

得到的波形是真实的,我们称之为标准波形;第2次,在离$test较近距离处设置CPML;第3次采用与第2次同

样距离,但边界处采用外推法。本计算中:第1次计算设置最远距离Rmax=116.2km;第2、3次设置最远距离

Rmax=16.6km。图2～5给出了爆高为1.5km,威力100kt级的计算结果。

Fig.2 ElectricfieldwavesatR=7.24km,-=90º
图2 R=7.24km,-=90º处的垂直电场波形

Fig.3 Electricfieldwavesat9.05kmfromthehypocenter
图3 地面处距爆心投影点9.05km处的电场波形

Fig.4 ElectricfieldwavesatR=5km,-=96.5º
图4 R=5km,-=96.5º处的垂直电场波形

Fig.5 ElectricfieldwavesatR=8km,-=93º
图5 R=8km,-=93º处的垂直电场波形

  图2～5中实线为标准波形,虚线为加入CPML吸收边界计算的波形,点划线为用外推法计算的波形。从

图中可以看出,外边界处采用外推法计算得到的波形与标准波形相比有很大的误差,愈靠近外边界,计算误差

愈大;而外边界处加入CPML吸收边界计算得到的波形与标准波形相近,几乎与标准波形重合,这说明采用
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CPML吸收边界方法使得靠近外边界处场的计算误差大大减小。

6 结 语

  本文讨论了空中核爆电磁脉冲数值模拟的开放边界的截断问题。从自由空间中电磁波的平面波解和分裂

形式的PML出发,构造了未分裂形式的PML,应用傅里叶变换的卷积定理,推导出2维旋转椭球-双曲正交坐

标系下CPML介质中电磁场的离散方程。从推导过程可以看出,该方法不依赖于电磁波的传播方向、介质特

性等。从数值模拟结果看出,将CPML应用于NEMP数值模拟中,取得了预期的效果。
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ApplicationofCPMLtotwo-dimensionnumericalsimulation
ofnuclearelectromagneticpulsefromairexplosions

GAOChun-xia1, CHENYu-sheng2, WANGLiang-hou1

(1.SecondGraduateSchool,ResearchInstituteofChemicalDefence,Beijing102205,China;

2.NorthwestInstituteofNuclearTechnology,P.O.Box69-1,Xi'an710024,China)

  Abstract: ThecharacteristicsofdifferenttypesofMPLwereanalyzedandtheconvolutionalPMLwaschosentotruncatethe

openboundariesinnumericalsimulationofnuclearelectromagneticpulsefromairexplosions.Onthebasisofthesplit-fieldPML

andtheplane-wavesolutionofelectromagneticfieldinfreespace,theunsplit-fieldPMLwasconstructed.Byapplyingtheconvo-

lutionaltheoremofFouriertransform,thediscreteiterativeequationsofelectromagneticfieldcomponentswerepresentedinthe

CPMLmediaunderthetwo-dimensionprolate-spheroidalcoordinatesystem.Thenumericalresultsindicatethatthemethodof

CPMLcanlargelydecreasecalculationerrorsofboundaryfields.

  Keywords: Convolutionalperfectlymatchedlayer(CPML); FDTD; Electromagneticpulse; Nuclearexplosions; 
Truncation
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