
书书书

收稿日期!!""#$"%$&!
基金项目!国家部委%’(项目!光子晶体微波器件的理论建模和数值分析"""(""&&(#

作者简介!王林年"&%)*$#!男!西安电子科技大学博士研究生+

交替方向隐式时域有限差分法中的!"#"$%"#理想匹配层

王 林 年!褚 庆 昕!梁 昌 洪
!西安电子科技大学 天线与微波技术重点实验室"陕西 西安!’&""’&#

摘要!提出一种新方案!用于离散,-.-/0-.场分裂形式1234-55方程!将理想匹配层吸收边界条件由通

常的时域有限差分法推广到交替方向隐式时域有限差分法+和已有的离散方案比较!采用文中提出的离

散方案可使理想匹配层吸收边界的反射误差成数量级地减小+
关键词!交替方向隐式方法"时域有限差分法"理想匹配层

中图分类号!67"&&!!文献标识码!8!!文章编号!&""&$!*"""!"")#"($"*#9$"*
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4C@F@F-25@-./2@C/0BC.-D@C>/CLK5CDC@"8RS#?C/C@-$BC??-.-/D-@CL-$B>L2C/"TR6R#L-@F>B
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当利用时域有限差分法"TR6R#模拟开区域的电磁场问题时!吸收边界条件"8,J#是必须的+,-.-/0-.
提出的理想匹配层"Q1<#是一种建立在场分裂基础上的媒质吸收边界条件&&’!这种8,J理论上可实现反

射误差任意小+
无条件稳定的交替方向隐式时域有限差分法"8RS$TR6R#算法&!’出现以后!如何实 现 8RS$TR6R和

Q1<的结合是一个需要解决的问题+文献&(’首次将,-.-/0-.的Q1<引入了8RS$TR6R算法!但是采用

所建议的离散方案!当时间步加大时!Q1<的性能迅速蜕化%文献&*!#’将非分裂场分量Q1<引入了8RS$
TR6R算法!同样的问题再次出现+考虑到8RS$TR6R算法通常会使用较大的时间步尺寸!如此Q1<的价

值将大打折扣+
为了解决这一问题!笔者发展了一种新途径以实现8RS$TR6R与,-.-/0-.Q1<的结合&)’+

9!5:;4<:=:>?@新算法

以二维6V模 为 例+在 较 一 般 的 情 况 下!考 虑 无 反 射 匹 配 条 件 以 后&&’!,-.-/0-.的 场 分 裂 形 式 的

1234-55方程为
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8RS$TR6R算法的每一时间步分为两步来执行+与文献$(%不同#文中的离散方案为
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其中 +9 8+9/ 6+97!; !*"
这里式!!2"是式!&2"在 !&6&&!#<"点#’时刻的差分近似#4/ 的时间导数项代以其向前时间差商’式!(2"是

式!&2"在同一点#’6&时刻的差分近似#4/ 的时间导数项代以其向后时间差商+对式!!"和式!("的其余公式

可作类似的理解+
以上差分方程用于从’到’6&&!和’6&&!到’6&前后两个半时间步的数值更新#这一过程与无耗媒

质中的8RS$TR6R数值更新过程相同$!%+

A!数值检验

为了对比不同的离散方案所产生的不同结果#来研究一个二维6V波模拟问题+将整个计算域划分为

)"Y)"个均 匀 网 格!含Q1<"#Q1<吸 收 层 加 在 正 方 形 计 算 域 的*条 边 带 上#厚 度 为&"个 网 格+根 据

,-.-/0-.的建议#在Q1<吸收层中电导率随Q1<媒质层深度$适度地增加#如

"!$"8"L23!$&%"
=!# !#"

其中%为Q1<厚度+
已有的数值实验表明$’%#如果采用变换式!#"#= 的最佳值介于("*之间#对于厚度为&"个网格单元

的Q1<#反射误差的最佳选择为>!""8-:&)#由此决定的"L23 的最佳值为

">K@8 !=6&"&!&#"#!!3"&&!!/"!; !)"
这里取!3 8&#=8*;在计算域中部一点加高斯脉冲激励

+9$("%$("%8+9$("%$("%6-3K$:!!’5’:&9)"&#""!%!; !’"
这里5’ 即J>M.2/@$T.C-B.CDF$<-E;数!JT<7"#!585’!5" 表示时间步的大小#!5" 8&&!!&&!?"为二维情况
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下条件稳定的TR6R所允许使用的最大时间步!&8!/8!7为空间网格尺寸;在邻近两种媒质交界面处

取两点""在邻近该点的交界面处电磁场垂直入射Q1<#和@"在邻近该点的交界面处电磁场*#A斜入射

Q1<#!取"!@两点的场分量+9""#8+9$("%$*%%!+9"@#8+9$*%%$*%%作为研究对象+为了将Q1<
的实际反射误差从数值解中分离出来!还需要一个作为参考的数值解!这可通过加大计算域以隔离反射误差

来求得+考虑如下定义的相对反射误差+.-52@CE-"5#8 $+Q1<"5#:+.-?"5#%&L23’2=A$+.-?"5#%(!;
数值实验结果如图&!图!所示+

图&!"点的反射误差对照图

图!!两种方法最大反射误差对照

图&表示"点附近Q1<的反射误差随时间的变化规律"@
点的情况类似#+图&$和图&%中的相对反射误差为线性表示!
图&&和图&’中的相对反射误差以分贝为单位表示+

由图&$!&!即使在时间步尺寸很小时"JT<7为"Z##!采

用文献$(%的离散方案!Q1<在照射初期的反射误差即很大!数

十倍地大于新方案!而恰恰是这一段时间脉冲信号通过Q1<分

界面)而采用新方案!8RS$TR6RQ1<的反射误差则要小得多!
与TR6RQ1<几乎完全相同+

在图&%!’中!JT<数等于*+由 图 可 见!当 时 间 步 尺 寸 较

大时!文中离散方案的优越性更加明显+
图!表 示 最 大 相 对 反 射 误 差 和 时 间 步 尺 寸 的 关 系+由 图!

可见!当时间步尺寸增加时!采用文献$(%的离散方案!最大相对

反射误差成数量级增加)而采用笔者提出的方案!"点的最大相对反射误差几乎不变!@点的最大相对反射
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误差有轻微增加;

B!结 束 语

提出一种新的离散方案!将,-.-/0-.的理想匹配层吸收边界条件由通常的TR6R推广到8RS$TR6R+
如以二维6V模8RS$TR6R数值模拟为例!采用原有的方法离散修正形式 1234-55方程!Q1<的最大反射

误差随时间步尺寸的增加而迅速增加!而采用文中所提出的离散方法!Q1<的最大反射误差则基本不变"恰
好在电磁场脉冲通过观察点的一段时间内!即使当JT<7较小的时候!采用原有方法时的反射误差也要比

采用新方法大过数倍#数十倍"而采用笔者所提出的方法离散修正形式 1234-55方程!8RTS$TR6RQ1<的

反射误差与TR6RQ1<的反射误差基本一致+
这里只给出几个典型的图例+大量的数值实验充分表明!采用文献$(%的方法离散修正形式 1234-55方

程式则所得结果很不理想"而如果采用新的#概念上统一的离散方法!,-.-/0-.Q1<在8RS$TR6R数值模

拟中!可实现与TR6R中相似的吸收效果+
文中成功地将,-.-/0-.分裂场Q1<移植到8RS$TR6R方法中!后续的工作是进一步改善文献$*!#!

9%中的非分裂场Q1<+
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