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　　摘 　要 : 　本文建立了一种新的适用于周期 FDTD 计算的边界条件 —周期/ 各向异性 PML 混合边界条件. 计算验

证表明 ,本文的方法改善了原来单向波边界的缺点 ,具有较高的精度 ,使周期 FDTD 算法进一步走向成熟.
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Abstract : 　In this paper ,a new algorithm ,periodic/ Anisotropic PML B. C. for periodic FDTD calculation ,is introduced. The re2
sult show that the new method is better in precision than the old one and eliminate the shortcoming in the old. This work makes period2
ic FDTD method more convenient and accurate in use.
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1 　引言
　　在处理电磁问题时 ,经常遇到周期结构问题 ,即同样的结

构向两侧无限延伸. 周期结构的电磁计算一直得到广泛的关

注和研究[1～4 ] ,研究周期结构算法有助于简化目标的计算 ,得

到更精确的结果.

最早对周期结构的计算用频域方法 :利用 Floquet 模的原

理 ,建立起积分方程进行求解. 为了得到时域的响应 ,需要求

出大量频率点上的值进行傅里叶变换 ,这是非常低效率的方

法. 1991 年 ,C. H. Chen 等把 FDTD 方法引入周期结构电磁问

题[5 ] ,求解时域响应 ,得到了令人满意的结果. 图 1 是周期

FDTD 算法的计算周期结构电磁问题的示意图 ,只取了无限周

期中的一个进行计算 ,边界情况如图 1 所示.

同期结构 FDTD 算法和非周期结构的 FDTD 算法有明显

的差异. 在用周期 FDTD 算法解周期问题时 ,为了从已知场推

出未知场的迭代式能够顺利进行 ,需要用 E、H 的替换量来代

替 E、H 本身参加迭代 ,并把原来的方程改变为替换量的方

程. 原来对应 E、H 建立的吸收边界条件要改为替换量的吸收

边界条件. 而能否找到新的适于周期算法的边界条件 ,是周期

FDTD 算法所面临的问题 ,新边界条件引起误差的大小将决定

算法的精度. 文献[6 ]中对周期边界的处理是采用变形的单向

波边界条件 ,它具有一定的精度 ,但是如同经典 FDTD 方法中

的单向波边界一样 ,精度有限 ,尤其在三维问题中 ,有时会引

起不小的边界反射 ,给计算带来很大误差 ,甚至于使计算发

散. 这在很大程度上限制了周期算法在实际中的应用.

　　本文所做的工作就是根据 FDTD 算法中各向异性 PML

(完全匹配层)边界及周期算法的原理 ,对原来的周期迭代式

进行分裂、变形后 ,得到了周期/ 各向异性 PML 混合边界条

件. 并在文章的最后进行了数值验证.

2 　公式推导

211 　周期 FDTD 计算方法

　　如图 1 所示情况 , TEz 波 ,波源入射方向与 x 轴成θ角. 由

于波斜射 ,通过如下变换[6 ]

�Px = �Exe
- jk

x
x 　�Py = �Exe

- jk
x
x 　�Qz = �Hze

- jk
x
x (1)

　图 1 　周期 FDTD 方法计算示意图

将波“拨正”,即在周期边

界上对应点的 �Px 、�Py 、�Qz

是相等的 ,维持了场周期

性. 可以得到关于 �Px 、�Py 、

�Qz 的“变 形 Maxwell 方

程”:变换到时域 ,并进行

整理得到 :
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其中ξ= 1 - cos2θ/ (ε0μ0 v2 ) ,式 (2) 离散后就是时域的周期

FDTD 迭代式.

212 　各向异性 PML 技术

各向异性 PML 技术最初是 Scks 等于 1995 年提出来

的[9 ] ,试验与理论证实它能在获得与 PML 相同效果的同时 ,

减少内存消耗量 ,简述如下.

设有各向异性的损耗介质 ,其参数如式 (3) 所示. 已经证

明[9 ]若 y = 0 界面是该介质与空气的分界面 ,那么一束平面波

从任意角度投射于 y = 0 界面 ,将不会引起任何反射 ,而且投

射到该介质中的波将会很快衰减到 0. 对垂直于其它轴的分

界面 ,按坐标变换的法则变换 �ε,会有同样的结论. 把这种介

质置于 FDTD 计算区域周围 ,应是理想的边界截断.

�ε=

1 +σ/ jωε

1/ (1 +σ/ jωε)

1 +σ/ jωε

= �μ (3)

213 　周期/ 各向异性 PML 混合边界条件

考虑图 1 中的周期结构 , 在吸收边界处设置各向异性

PML 介质 ,则周期结构中的电磁场在两吸边界处也将无反射

的传播并很快衰减. 即使对变形后的麦克斯维方程式 (2) 来

说 ,同样也适用 ,因为其在物理实质上代表的是电磁场. 下面

就推出在各向异性 PML 介质中的周期结构的迭代式.

考虑 y = 0 界面. 在各向异性 PML 介质中
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现在可简写式 (4) 为
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由于式 (6) 中的等式两端都有 jω,即对时间微分项 ,所以

它还不能进行差分迭代 ,为此对 �Dy 、�B z 进行“分裂”:
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z (7)
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将式 (10) 代入式 (8) 中得到
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由式 (6) 经以上以“分裂”,变换到时域 ,得到
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式 (12) 是计算区域的吸收边界和处理 ,计算区域中心计算式

采用式 (2) 即可 ,均可顺利的写出迭代式 ,这就组成了一种新

的周期结构 FDTD 迭代计算方法.

3 　计算结果

　　为了验证新的边界条件 ,采用它来计算无限正弦周期结

构 (海浪的简化模型) 的散射 ,并将得到的结果与文献 [ 10 ]中

对无限正弦周期结构的分析进行了比较.

图 2、3 是无限周期海浪表面的电流 ,海浪的形状及结构

参数见图 3. 源设置为连续波 ,频率 f = 4GHz ,入射角θ为 5

度 , TM波 (相对于传播方向) .

图 2 　周期 FDTD 方法解　　图 3 　Floquet Mode 方法解海浪

海浪表面电流 表面电流 (AD 数据)

图 4 　Floquet Mode 方法解散射场　图 5 　本文方法所得散射场

　　数据见图 3 ,其计算方法为 Floquet Mode 与 EFIE2PGF 方

法. 图 2 则为用本文所述方法的计算数据图 . 可以看到图 2 与

图 3 具有较高的一致性 .

图 4、5 是无限正弦周期结构的散射场 . 图 4 是文献 [10 ]

数据 ,图 5 是本文方法所得结果 . 可以看出两图具有较高的一

致性.

4 　结论

　　本文提出了一种新的周期 FDTD 计算的边界条件一周期

/ 各向异性 PMI混合边界条件. 文中给出了理论推导及结果验

证 ,表明这是一种非常成功的周期 FDTD 计算边界条件 ,降低

了边界反射 ,提高了算法精度.
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式的输出线路 ,还有待通过同时考虑到谐波增益和效率等其

它因素后决定.
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