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� � 摘 � 要: � 针对多域伪谱时域算法( MPSTD)中子域分界面两侧为不同介质的情形,将特征变量法与物理边界条件

相结合提出一种新的子域分界面匹配条件:特征变量�物理边界( CV�PB)匹配条件,并推导得到一般 3D曲线坐标系中

子域分界面上的场值更新关系.最后给出的数值实例将其与传统分界面匹配条件在算法稳定性、计算精度方面做了比

较.多种情形下的数值仿真表明, 该匹配条件比传统匹配条件的数值稳定性更好、精度更高.
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Abstract: � Characteristic variables�Physical boundary( CV�PB) matching condition is proposed for the interfaces which separate

two subdomains with different materials in multidomain PSTD, and interface field update relations are obtained in the 3�D generalized

curvilinear coordinates. Some numerical examples are used to compare the CV�PB with the traditional matching condition. The numeri�
cal results show that the proposed matching condition is more stable and accurate than the traditional matching condition.
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1 � 引言

� � 时域有限差分方法[ 1] ( FDTD)已经被广泛地应用于电磁

波的散射、辐射和传播问题, 然而要想达到可以接受的精度效

果,每波长需要分成 10~ 20 个网格. 在最近几年,高阶方法和

谱方法在计算电磁学中已经得到了越来越多的重视, 对于

Maxwell方程的时域求解, 两种不同类型的伪谱方法已经被广

泛应用,第一种是 Fourier时域伪谱方法( FPSTD) [ 2~ 4] , 第二种

是多域伪谱时域算法( MPSTD) [ 5~ 11] . 这两种时域伪谱方法的

中心思想都是利用多项式来表达未知量及其空间导数以求解

Maxwell方程. Fourier PSTD在均匀介质空间或者变化不大的非

均匀介质空间,每波长只需两个网格就可以满足计算精度;然

而将其用于复杂问题时,如曲面物体、金属物体和拥有不连续

材料分布的问题时,它的计算精度是低的. MPSTD方法克服了

上述FPSTD方法的局限,并且还能处理曲面复杂目标,但它需

要每波长�个网格,稍微增加了计算量. 大量文献表明这两种

伪谱方法在许多应用中都显得比 FDTD更加有效[ 2~ 11] .

MPSTD方法的基本思想是将整个计算域分成几个与所分

析问题共形的曲面六面体子域, Chebyshev PSTD被单独用在每

个子域里, 子域之间通过子域分界面匹配条件来处理. 现有文

献中, 对于子域两侧为相同材料的子域分界面常采用 Maxwell

方程特征变量法来处理[ 5~ 7,11] , 也有文献采用切线场量连续

边界条件来处理[ 8~ 10] ;而对于分界面两侧为不同材料的子域

分界面常采用切线场量连续边界条件来处理[ 8~ 11] .对于 MP�

STD算法而言, 子域分界面匹配边界条件的性能直接决定着

算法的稳定性, 这使得最小时间步的选取不仅要满足 CFL 稳

定性条件, 而且还要受到子域分界面匹配条件稳定性的限

制[ 12, 13] . 为此,将特征变量法与物理边界条件相结合提出了

特征变量�物理边界( CV�PB)匹配条件. 本文首先介绍了 MP�
STD算法的具体实现方法, 然后推导出了一般曲线坐标系中

3D情形下子域分界面上 CV�PB匹配条件的场值更新关系; 最

后, 以计算介质圆柱散射为例,在子域两侧为不同材料的子域

分界面上, 分别采用 CV�PB 匹配条件和切向场量连续匹配条
件, 从稳定性和计算精度方面做了比较. 数值仿真验证了 CV�

PB匹配条件具有更好的稳定性和更高的计算精度.

收稿日期: 2004�11�10;修回日期: 2005�06�12

�
第 12期

2005年 12月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 33 � No. 12

Dec. � 2005
�



2227第 � 12� 期 姜永金:MPSTD算法子域分界面上的 CV�PB匹配条件



2228 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2005 年



EZ(PSTD1�CPFDTD)与 EZ( PSTD2�CPFDTD)的比较如图 2( c)所示. 从图 2

可知,当 �t 1�4ps 时, 采用传统分界面匹配条件的 PSTD1 算

法不稳定,计算结果发散, 而采用CV�PB匹配条件的 PSTD2算

法稳定, 计算结果与 CP�FDTD 结果吻合得很好, 当最小时间

步长变小, 取 �t1= 2ps 时, PSTD1 计算结果收敛, 但计算结果

与 CP�FDTD参考值在局部有一定的误差;当取 � t1= 1ps, � t2/

�t 1= 8时, PSTD1 方法计算结果与 CP�FDTD计算结果吻合得

很好, 此时,相对误差 EZ( PSTD1�CPFDTD)比 EZ( PSTD2�CPFDTD)大 1% ;

� � ( 2)当  r= 4. 0, PSTD1 方法取 �t 1= 4ps, PSTD2 方法取 � t2

= 8ps 时的计算结果以及 CP�FDTD 的计算结果如图 3( a)所

示; PSTD1 方法取 � t1= 1ps, PSTD2 方法取 �t2= 8ps 的计算结

果以及 CP�FDTD 计算结果如图 3( b )所示; PSTD1( �t1= 1ps) ,

PSTD2(� t2= 8ps)的计算结果与 CP�FDTD 计算结果的相对误

差 EZ(PSTD1�CPFDTD)与 EZ( PSTD2�CPFDTD)的比较如图 3( c)所示. 由图

3可知,当 �t 1�4ps 时,采用传统分界面匹配条件的 PSTD1 方

法计算结果发散, 而采用 CV�PB 匹配条件的 PSTD2 方法计算

结果与 CP�FDTD 结果吻合得很好; 当最小时间步长变小,

取 � t1= 1ps, � t2 /� t1= 8时 , PSTD1方法计算收敛, 但其相对

误差 EZ( PSTD1�CPFDTD)比 EZ( PSTD2�CPFDTD)大 3% ;

( 3)最后,采用 PSTD2方法计算了  r= 2. 0 介质球体的近

场散射问题,球半径为 2. 0m, 球的中心位于点( 0, 0, 0) m, 该问

题的多域剖分如图 4( a)、( b)所示, 每个子域的网格数目为 8

 8  8, 激励源采用空间分布的 Gaussian 脉冲源, 强加于 EZ

场分量上, 源中心点位于( - 3. 0, 0, 0) m,最大频率 300MHz, 观

察点位于( 2. 5, 0, 0) m, PSTD2 的计算结果如图 4( c)所示.

上面的数值仿真表明 : 在 MPSTD算法中, 当同时兼顾算

法稳定性和计算精度时, 本文所提的 CV�PB 匹配条件对最小
时间步长的取值是传统匹配条件对最小时间步长取值的 8

倍;当分界面两侧介质的  r 差别增大时, 传统匹配条件的计

算误差增大, 而采用 CV�PB 匹配条件的计算误差却基本没

变.综上所述, 结合 CV�PB 匹配条

件的MPSTD算法具有更好的算法

稳定性和更高的计算精度.

7 � 结论

� � 针对MPSTD算法中子域分界

面两侧为不同介质的情形, 将

Maxwell特征变量法和物理边界条

件相结合提出了 CV�PB 子域分界
面匹配条件, 并推导得到一般 3D

曲线坐标系中子域分界面上的场

值更新关系. 该匹配条件与传统
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的分界面匹配条件相比,结合该匹配条件的MPSTD 算法可使

算法的稳定性和计算精度比结合传统匹配条件的 MPSTD算

法更高,更准确, 尤其当子域分界面两侧  r 的差别较大时, 该

匹配条件仍可保持较好的稳定性和较高的计算精度.最后,采

用结合 CV�PB匹配条件的 MPSTD算法分析了介质球体的近

场散射问题,与 CP�FDTD结果的比较进一步验证了该算法的
稳定性和准确性.
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