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一种新的 234 构造及其在 56 7 6 方法 中的应用

李清亮
 中国电波传播研究所

,

河南新乡 8 9.  !( . (

摘 要
:

完全匹配层  234 (吸收边界在处理开域问题的时域有限差分  56 ;∃( (方法中已得到广泛应用
−

本文从

234 中分裂场特性出发
,

提出一种新的 234 构造
,

该构造中仅有八个子 区且无角区
−

另外
,

采用降维方法对 23∃ 中分

裂场进行存储
,

有效地节省计算内存
−

三维数值测试结果表明
,

构造的八层 234 反射本地误差约为 一 <印=>
−

另外
,

金

属球散射截面模拟计算结果证实了新 23 4构造的实用性
−
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< 引言

完全 匹配层  20 Φϑ0
Η

街 3石ΕΗ &&0 = ∃Π Σ0 Φ ? Ψ3 4(吸收边界是

>0 , 1Ο0
Φ仁’∴于 <

��8 年首先提出的
−

234
是由数学上构造出的各

向异性吸波层
,

通过对其电磁参量的合适选取
,

能够使得由

Ω 扛勺 计算区域发出的外行波无反射地透入 234
,

并在其中迅

速衰减
−

与 3ΘΦ 二阶吸收边界条件田相比
,
234 不受来波方向

和频率限制
−

直角坐标系中 234 是由六块平板构成的腔体
,

平板间相

互交叉分别形成面
、

棱及角共 �Α 个 234 子区川
−

另外
,

在 234

中每一个电场和磁场分量要分裂为两个子分量
,

由于这些子

分量在当前位置随时间步进
,

所以象场分量一样必须对其事

先开辟存储空间 数组 (
−

直接的方法是将子分量的存储空间

设置成与对应的场分量的存储空间相同
,

但这将导致计算机

内存的大量浪费
,

因为子分量仅仅存在于 23 4 区中
−

本文首先从 234 中 】?
,

Τ 刀 步进方程出发
,

依据分裂场特

性提出一种新的 234 构造
,

该构造中仅有八个子 区且无角

区
−

在 5&刀皿〕方法的落实中
,

为节省计算内存
,

采用降维方法

对 234 中分裂场进行存储
−

最后
,

对新构造的 23 4 吸收性能

进行数值测试
,

并以一个金属球的散射模拟验证其实用性
−
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直角坐标系中 234 是由六块平板构成的腔体−见图 Χ /
,

腔体内为近场计算区域
,

腔体外为目标背景 区 −如自由空间 /
!

设总计算 区域 为 Θ 〔 〔Η 。。 ΗΑ 〕
、

Ρ Β 〔ςΑ ςΑ ς
、

左Ω 厂甄
。 ,

Ξ Α 〕
,

23 4 的起始边界分别为 吞Α
、

吞Α
、

寿Α
、

寿Α
、

凡
;Ψ ;

和

凡Α
!

以 凡 为例
,

我们看一下它在六个 23 4 平板区 内的分裂

情况
!

在与
=

方向相垂直的前后两个平板 内
,

除去与上下
、

左

右四个平板相叉部分外
,

仅有 , 存在
,

由式 − 0 /和 − ϑ /知道
,

不

发生分裂
,

这意味该 23 4 区对 %= 分量不起作用
!

如此
,

针对

及 分量构造出新的 234 子区应为
,
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共计八个子区
,

其中子 区 1 、

8 中仅有 肠存在
,

子 区 Π
、

5

中仅有 , 存在
,

而子区 ? 一 ϑ 中 肠和乍同时存在
·

且有 凡 −Θ
,

,
,

址
,
二 Φ ,

Ε − ‘
,

忽
,

“,
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·

同理
,

“于其“ “个电磁场分

量可分别构造出相对应的八个 23 4 子区
!

容易看出
,

这种按

场分量构造的 23 4 区没有角区
,

便于程序实现
!

由于分裂场子分量在当前位置随时间步进
,

所 以象场分
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量一样必须对其

事先开辟存储空

间 数组 (
−

为减小

子 分 量 存 储 空

间
、

有效利用计算

机资源
,

可采用降

维方法对其进行

存储
−

子分量仅存

在 于 234 中
,

利

用线性关 系把三
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维 23∃ 测试结果
,

与文【≅ 」中三维 <Α 层 234 测试结果相当
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图 1 23 4 构造

维子分量转换为二维或一维数组是可行的
!

这里仅给出相对

简单的子分量二维存储方法
!

以 %= 为例
,

可设置数组 凡 − Χ,

ϑ
,

3 /和 凡 − 1 , ϑ
,

3 /
,

其中 1 , ϑ 代表上述八个 Η〕如
ς

子区
,

3 为

每一个子区内离散格点总数
,

如对于子区 1
,
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对乓 2 3 4 不同层的厚度为 ς试、
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对 ‘ 23
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如

图 8 电磁场分量在 23Η 中的相对位置

注意到电场子分量与磁场子分量空间位置差异
!

以 凡 和

、 为例
,

按照 ⊥Β
·
氏网格「, 〕

,

它们的空间位置为 二 − ‘∗

合
,

,
,
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,
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Π 数值计算结果

首先
,

对上述 234 的吸收性能进行检验
!

仿照二维吸收

边界条件性能测试方法 ΖΒΥ
,

设三维试验空间 。 , 的网格数为

1ΦΦ
= 1ΦΦ = ?Φ

,

外围 ϑ 层 234 或设置二阶 3 _: 吸收边界条件

−⎯α Ω /
!

基础空间 日, 的网格数为 15Φ = 15Φ = 卯
!

在− Φ
,

Φ
,

Φ/ 点

处设置脉冲源
,

其形式为

图 Π 23Η 数值测试结果

下面应用新构造的 23工结合 7
,

Η .】Η / 方法
,

对一个散射问

题进行模拟计算
!

设散射体为一个金属球
,

其半径为 18 [
!

人

射波是高斯脉冲−最大频率为 ΠΦ 3∋ Γ

/
,

计算中取离散网格长

度 山
&
勿

二 山 & 山
,

时间步长 乙# & Φ
!

?山  。 −
。

为光速 /
,

ϑ 层

23工且理论反射系数 凡
二 1 Φ

“ ’Φ
!

图 5 为该金属球垂直极化

后向散射截面计算结果
!

可以看出
,

由于台阶化近似
,

β口ΗΙ 结

果与 陇Β 级数解有所差别
,

但随着离散网格的细化误差越来

越小
!

该例子中
,

总计算空间离散网格数 −按计算 山 & (
!

5 [ /

为

−弋
∗ ΠΦ / = −弋

∗ ΠΦ / = −凡
∗ ΠΦ / & 印 = 印 = 印

其中凡
、

帐
、
凡为金属球离散网格数

,

ΠΦ 代表总场边界
、

近远场外推边界和 23Η 之和
!

若采用二阶 3_: 吸收边界条

件
,

则总计算空间离散网格数要大得多
,

因为二阶 3_: 吸收边

界要求离开散射体至少一个波长的距离 Ζ+Υ
!
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,
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—
βΙ ∴侧匕肝Φ

,

5 [ /

凡 & − Φ
,

(
,

( / & ε俞
1Φ 一 1? Β (+ δ<

∗ Δ Β (+ 恤 Δ 0:# 、
!

一

8Φ
一 Ω峪—

ς 不毛 :
丁 Η

# φ :

− 18 /

其中 # & 心# , , 二 1Φ
一 Κ

!

计算中取 乙# & 8
!

? = 1Φ
一 ” 、 ,

山
& 乙. 二

山
二 8ΝΦ △# ,

Ν( 为自由空间中的光速
!

另外
,

取理论反射系数

γ Μ 二 1Φ
一 ’。

!

图 Π 为 ; 二 1ΦΦ 时电场分量沿
Λ
方向本地误差

− 4% /分布
!

本地误差的定义为

丛− Θ / 二 璐 − Θ ,

Φ
,

解/ 一

马 − Θ ,

Φ
,

抖/ 一 ? Φ 续 Θ ‘5Κ − 1Π /

璐和马分别表示空间口
, 和 口。空间的电场值

!

图 Π 表明
,

由二阶 3_: 吸收边界条件反射引起的本地误

差量级为 1Φ
一 ? ,

而由 Δ 层 23工反射引起的本地误差量级为

图 5 金属球后向散射截面

5 结论

按分裂场分量构造的新 234 结构仅有八个子区
,

与通常

包括角区的 8Δ 个子区相比
,

既简单又容易程序实现
!

采用降

维方法对分裂场分量进行存储
,

能有效节省计算资源
!

三维数
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值测试结果表 明
,

构造 的八层 234 反射本地误差约 为
ς

<团=>
−

另外
,

金属球散射截面模拟计算结果证实了新 234 构

造的实用性
−

参考文献 :

〔<∴ β 2 > 0Φ 0 1罗盆
−

∀ Ψ0 Φϑ0Η 少 ∃1ΠΕ
Η

喇 &ΠΣ 0Φ 阮 ΕΛ0 Π& 翻叮
χΕ Ι,1 ,ϑ = 0Η ΕΦ,

ς

<<<心& 0 Α 0

ΚΠΞ0
Δ
δβ」

−

β Η, ΤΨ 外ΣΔ ,

&如Α
,

<<8 � (
: 双 <Α 一 �双�

−

δ � 」 Μ 3Θ
Φ

−

∀Ρ
别〕= 〕Ι1 Ο &洲旧 ∃&=卿

0 ,1 = ΙΕΙ, 1 ϑ, Φ ΕΛ 0

56 娜&Ι0ΠΕ Ι, 1 ,ϑ ΕΛ 0

ΕΙΤ0
一

=

Υ
1

咖 ϑΙ0&Π 恻
ΠΕ Ι,1 δβ∴

−

Ζ% %% 7
Φ田 &,

%3 0
,

<� ⎯ <
,

� .  8 (
:

.≅ ≅ 一 .⎯�
−

δ . 〕 9 6 Μ记
Φ&0 Σ

−

∀1 Π1 ΙΔ, Ε1 (2 Ι0 伴Φϑ0
0 Ι&Σ ∃1ΠΕ

−: Λ0= &即
0 Φ

ΠΡ Δ, ΦΡ Ι1 Ο &&&曰」ΙΓ∃1

ϑ,Φ ΕΛ
0 Ε

ΦΘ1
0 ΠΕ Ι,1 , ϑ 5&刀皿〕 &ΠΕ 五00Δ 〔β〕

−

∃% %% 7 ΦΠχ ∃)

∀1 Ε

011 ΠΔ 田[ &

&、
&详卿

Ε ,

& 粥拓
,

88  <� ( : <Α. / 一 <Α .�
−

【8 ∴ Β # #&&0 Κ
,

Β Ω Β 0 0 &, &&
−

∀ .
一

6 ∃犯=毛Η = Σ 1 Θ ΕΗ Λ司 Τ Π 」ΙΘΤ ϑΦΧ &&& 1 3 Ζ ΙΙ
ς

Α司 3 Π Ζ Κ 0
&

’ )

恻
ΠΕ Ι, 1 Δ 杭ΕΛ

ΔΕΦ0Ε
0

同
Η 侧拍&Ι1 Π Ε0 Δ

δ β」
−

3 Ι0

Υ
0

炳吠 7
0 Η
Λ &￡ Ε& ,

<�� 8
,

≅ : 9叨 一 Α 3
·

【9 〕 王长清
,

祝西里
−

电磁场计算中的时域有 限差分法 〔3」
−

北 京
:

北京大学 出版社
,

<�� 8
−

δ Α 〕 6 ) 凡”
ε ,

% 7 7Λ Ι0& 0 ,

∀ 7Πϑ& , Ξ0
−

+ Π& Ι= ΠΕΙ ,1 Π1 = 0 Ζ &0 &&Δ Ι,1 Ε, ΕΛΦ 00 = Ι
ς

Υ
Ι, 1Δ ,ϑ ΕΛ0 &吧Φ0 1

Ο0Φ 234 ΠΡ 别 〕= 〕ΤΟ &
洲〕Θ 1

=ΠΦΣ
Η , 1  <<ΕΙ ,1 ϑ,Φ 56

Υ

76
Τ 0 Δ

卜0Δ 「β∴
−

正%% 3 ΙΗ Υ ΠΞ 0 Π1 = ΜΘ 记己 Β ΠΞ 0 玩ΕΕ ,

<望科
,

8  ⎯ (
: � Α ⎯

一 �≅ /
−

Ε ≅ 飞 Β + ∀ 1 =
Φ0 Κ ,

# ∀ >Π& 出 <<9
,

2 ∀ 7Ι
Φ
φ Π)

−

∀ Η, Ε12颐Δ,1 ,ϑ ΕΛ 0 &祀Φ0 1 罗Φ

&曰伯街 ∃1ΠΕ ΗΛ 司 &ΠΣ0
Φ 田&= ΕΛ0 &Ι &&= 1

诩 ΛΙ ΟΛ 0Φς 耐0Φ ∀> #
’ 9

ϑ,Φ ΕΛ 0

1 刀
,

。。ΕΛ闭 δβ」
−

∃% % % 3Ι0

Φ,ΚΠΞ
0 Π1 = 伽Ι=0= Β ΠΞ 0 此 ΕΕ ,

< 芜礴
,

9

 Α(
: <��

一 <�8
−

「⎯ ∴ 7 Μ 3 ,, ,
,

β Μ > &ΠΔΗ &&Πφ
,

∀ 7团 ,Ξ 0 ,

# ∀ 肠
0 罗 <<卫Θ 川爪

<。叮 Π1 = Π2
ς

ΨΛΗΠΕ Ι,1 ,ϑ ΦΠ= ΙΠΕ Ι,1 &洲朋Ζ &ΠΦΣ ,Ψ0 Υ
【β〕

−

∃%% % 7 Φ田 <9

∀1Ε
0朋ΠΔ

2
Φ

叩昭歌
,

<� ⎯⎯
,

.Α  Ζα (
: <≅ �≅ 一 <⎯一�

−

作者简介
:

李清亮 男
,

<γ . 年生 于河南开封
−

<� ⎯8
、

<�� <
、

<卯⎯ 年 分别获 兰

州大学物理系理学学士
、

中国电波传播研究所工学硕士和西安电子科

技大学工学博士
−

现为中国电波传播研究所副总工程 师
,

主要从事电

磁散射
、

电波传播和电磁数值计算方法研究
−


