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时域有限差分法中的吸收边界条件与角点处理’ 
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(重庆大学 电气工程学院，重庆 400044) 

摘 要 ：吸收边界务件是时域有限差分法(FDTD)中的一个重要部分，而吸收边界条件 中角．董的处 

理又对吸收边界紊件本身影响甚大，角．最处理的不恰当，可能导致完全不舍逻辑的结果。传统=雏=阶 

近似吸收边界条件中对角点的处理刖比较复杂．且不易向三雏情况推广。针对这种情况，文中基于单向 

行波吸收理论，讨论了一种简单易处理的角点处理方法．并设计 了一数值试验方法进行 了验证，计算结 

果表明这种方法满足时吸收边界条件所提出的各项要求并具有较高的计算精度。同时，这种角点处理 

法也极易向三雏情 况推广。 
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对于辐射、散射等许多开放电磁场问题，采用时域 

有限差分法来进行计算时，总是在某处把空间截断，使 

研究的空间为有限，以适应计算机的计算能力及有限 

存储量。这样，在空间的截断处就会出现非物理的电 

磁渡反射，这将严重地影响计算结果的精确性。另外 ， 

时域有限差分法所用的中心差商形式的差分方程的计 

算也需要截断边界以外的场的信息 ，所以，需要一种截 

断边界网格点处场的特殊处理条件，即吸收边界条件 

(Absorbing Boundary Conditions)，它 的引^要 求一方 

面能避免使用截断边界以外的场的信息，另一方面还 

能大大消除非物理因素引起的在截断边界处的波的反 

射，使在有限的空间模拟电磁波在无界空间的传播。 

目前对吸收边界条件的比较系统和探^的研究， 

主要是沿着两个方向进行的，一是利用模零化微分算 

子来建立辐射边界条件 ]，二是通过波动方程的因子 

分解而获得单行波方程并取近似来建立吸收边界条 

件。 ：后者比较简单和实用，受到了极大的重视和 

广泛的应用。但波动方程 的因子分解项含有 根号部 

分，因而根号部分的近似成了问题的关键，传统的方法 

是 Mur二阶吸收边界。同时传统吸收边界对角点的 

处理方法，形式较复杂，还可能导致不收敛。针对这些 

情况，本文中将讨论一种既具有较高精度而又简单易 

处理的吸收边界条件。 

1 吸收边界条件 

考虑波动方程 

要一 32 ， 0 (1] l 一 J ( 1 ll 
司分解 成 

￡： + 1￡ c =o la 口af儿a 。 a ’ 
它相当于两个单向波方程 

一  

， 
0 (2 ) l a 

0 a 
一  

L ， ⋯  

f暑+ 1 ：0 (2b) La 。 a j L ’ J ⋯ 
易证方程(2a)(方程(2b))为沿 的负(正)方向传播 

的平面波 ( ，f)= f(x+ f)( ( ， ) f(x 

vt))垂直投射到平面左 (右)边界上的精确吸收边界 

条件。 

设 (St；， ，f)为二维问题的任一场分量，在无源 

区域( ：O～ ，̂ ：0～ H 的矩形域)有波动方程 

+导一 1导j‰ o (s) 一 j‰ )_I] t3) 
定义算子：L2=L；·L 
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其中 L；= +i1 

Li= 一i1 、／1 (4) L2= 一i 一r 

a 』a 

仿照上述一维波动方程问题中使用的方法，对二维波 

动方程算子进行因子分解。则可证 

L2- = 0 (．97=0) 

L；9=0 (z= )̂ 

分别为边界 z=0(左边界)和 z=h(右边界)的精确 

吸收边界条件。 

由于上述精确吸收边界条件算子中含有一个根号 

部分，应对根号部分作近似处理而成为能够直接进行 

数值计算的近似吸收边界条件。 

对根号部分取二阶近似形式 

√1 p0+p2 (5) 

在边界 z=0处，具有=阶近似的吸收边界条件为 

[ 一iPO a2 ：导 o ㈤ l aza af av 』 一 
设 Ax=Ay=2vAt，利用中心差商，则得边界 =0 

上的场量计算格式 

At一 A 一 A (7) 

其中 

At= 1—9f ) ti 1 

A2= 2 ． )一2P 1,j)一 P O,j) 2 ) P ) 

A3=硝l 1)一2 l，J)+莜1．J 1)+ 

fD．J+1) Pf0，J一1)一2Pf0，J) (8) 

当 户o=1，户2=一0．5时 ，式(7)便是 Mur~--阶近 

似吸收边界条件。 

对 ：h边界和Y=0，H边界的计算格式可类似 

地得到。 

2 二维吸收边界条件中角点的处理 

由式(7)和式(8)可知，当计算角点(0，0)处的场 

值 i晶)时．需要知道 2o．_1)的值，而(0， 1)在计算 

网格空间外，这样P{晶)不能被计算出。在其它角点也 

有类似的问题。 

Taflove 给出了一种对角点的处理方法。即：假 

设所有到达点(0，0)的外行波都是从网格空间中心到 

点(0，0)的径向射线方 向传播，并设区域内在径向射 

线上距点(0，0)一个网格步长 As的外行波场值用口 

表示，在满足条件 As=2vAt下，角点上的场值与 ∞ 

之间满足关系 

)=，rBd 

其中，nd为衰减因子， 由下式插值而得( 为径向 

射线与 z轴之问的夹角) 

= (1一slna)(1一cosa)P{ 'l0)+ 

(1一sina)∞s P )+sina(1一o0sd)P 0-，11)+ 

sinao0sd 】 

但这种角点处理方法计算复杂，向三维情况推广也困 

难。 

我们设想，如果角点的处理也采用单向渡的方式， 

即同样假设所有到点(0，0)的外行波都是从网格空间 

中心到点(0，0)的方向，则可得到由单向波导出的角 

点计算式： 

= 贼 + 薯 ：9 ： 
满足稳定性条件 As：2vAt时为： 

P‰ =纠 +蓦 ： 十IJl ] 

3 吸收边界条件的数值验证 

针对以上的二阶吸收边界条件和角点的处理方 

法，笔者设计了一种数值试验方法。设试验的方形空间 

的网格数为 40×40，在其中的点(11，11)处设置一 

Gauss线型 TM脉冲源(见图 1)，试验的空间边界即是 

要考查的吸收边界条件 

Gauss脉冲 

E =exp[ ( 一 0) ／T ] 

tO= 129．0 ps，丁 = 37，48 ps 

网格尺寸： 

Ax ：Ay=As=2 54×10～m，At=A ／(2口) 

取具有代表性的两个边界点：角点(0，0)和边界 

点(11，0)，及分别关于源点的对称点 (22，22)，(11， 

22)，其时域计算结果分别示于图2～ 图 5中。图 6～ 

图9给出了不同时刻所考虑问题区域的场量分布值。 

在二维自由空间给定一激发源，它是向四周均匀 

传播的，对于理想的吸收边界是不应该有反射波的，不 

当的边界条件引起的反射都会导致波形的变形。若用 
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Taflo~法处理角点则在边界上及角点有较大的反射 

波(图2、3、9)，且有计算不稳定的现象发生(图2，M 

边界条件)；而用本文方法处理角点(图4、5)则几乎没 

有反射波，也没有计算不稳定的现象发生，并且场值关 

0 u 5 1 I 5 2 2 5 j 3 

r／10’ 

图 2 =1， 2=一0．5时，Tdlove角点法 

≤匹  囫  
5 2 2 5 3 3 5 O u 5 L l 5 2 2 5 2 3 5 

图 4 。=1，P2=一0 5时
，本文角点处理法 

2001卓 

于源点((儿，儿))对称(图 6、7)，波形和波峰都接近一 

致，这说明具有二阶精度的吸收边界条件的使用必须 

与边界上角点的处理方式结合起来，才能达到较理想 

的结果。 

L 
= U 6 

lJ 4 

U  

lI 2 

图 3 Po=1，P2= 0 3时．Taft0ve角点法 

图 5 P0= 1，P2= 0． 3时，本文角点处理法 

图 6 300个时间步时刻的电场分布图
，本文法 图 7 500个时间步时刻的电场分布图

，本文法 
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耄 ； 

图 8 300个时间步时刻的电场分布图，Tat'love珐 

4 结论 

由以上的计算和分析可知．本文中对边界角点的 

处理方法是可行和有效的，特别是当散射体由各向异 

性材料组成时，用这种方法处理由材料各向异性所引 

起的复杂边界条件，具有十分的便利之处，同时，用本 

文中处理角点的方式可很容易地向三维形式的棱边处 

理进行推广。 
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Abstract：ABC(Absorbing Boundary Conditions)is an important component part in FDTD(Finite—Difference Tin 

Domain，method，the processing of corner point affectABCitself
，
thatis，theinadequate processing ofthem mav cause 

““aturally results-T'he processing 0 corner points in traditional second—order absorbing boun darv∞nditi0n f0r 2D 

ase is complex，and it is difficult to extend to 3D case
． For these reaso∞ ，a simpler method aboot the c。mer Doints 

b seal 0“un idirectional OUt traveling wave absorbing theo~xn is discussed in this paper
，and vaIidated bv a nurnerica】 

method proposed by authors
． The results show that this method satisfies tlle den1ands f0r ABC and is n10re efficient 

and more precise Meanwhile，it is easy to extent to 3D case
．  
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