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� � 摘 � 要: � 多区域时域伪谱( MPSTD)算法用于复杂问题分析时,整个计算域的相邻子域间将存在多种类型的分界

面,子域间信息的交换通过这些分界面上的匹配条件来实现.由于特征变量( CV )匹配条件的局限性, 它只适用于一些

特定类型的分界面.为此, 本文针对任意类型分界面, 推导了改进的特征变量( ICV)匹配条件, 并给出了 ICV 匹配条件

在分界面上的场值更新关系.在此基础上, 将MPSTD算法与 ICV匹配条件相结合分析了两根正交矩形波导构成的波

导宽壁中心斜缝耦合器,数值结果与 FDTD结果的一致性充分说明了 ICV 匹配条件的准确性和有效性. 同时, 对矩形

波导宽壁中心斜缝耦合器的分析也拓展了 MPSTD算法的应用领域.
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Abstract: � When the multidomain pseudospectral time�domain( MPSTD ) algorithm is used to analy ze a complex problem,

many types of interfaces will exist in adjacent subdomains of the whole computational domain, exchanging information between sub�

domains is realized by matching conditions for these interfaces. Because the characteristic variables( CV) matching condition is limit�
ed to only apply to some special types of interfaces, an improved characteristic variable( ICV) matching condition is presented for

any type of interface, and interface field update relations are obtained for the ICV matching condition. Based on it, a broad wall cen�
tered� inclined slot coupler comprised two crossed rectangular waveguides is analyzed by using the MPSTD with the ICV matching

condition, agreement of the MPSTD and FDTD numerical results illustrate the accuracy and validity of ICV matching condition. The

analysis of a broad wall centered�inclined slot coupler of rectangular waveguide extends also application fields of the MPSTD .
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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受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

是多区域时域伪谱算法( 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. FPSTD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,切比雪夫谱选配方法单独用

在每个子域里计算, 子域之间通过子域分界面上的匹配条件

来实现信息的传递. 现有文献中,对于分界面两侧为相同材料

的子域分界面常采用特征变量( CV )匹配条件[ 5~ 7,11]或物理

边界匹配条件[ 8~ 10]来处理;而对于分界面两侧为不同材料的

子域分界面则采用物理边界匹配条件[8~ 11]或特征变量�物理

边界( CV�PB)匹配条件[ 12]来处理. 在上述匹配条件中, CV 匹

配条件和 CV�PB匹配条件相对于其它匹配条件具有更好的
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稳定性[12] , 但是 CV匹配条件具有一定的局限性, 它要求两个

相邻子域 I、II 的公共分界面在坐标变换到 ( �,  , !)坐标系

后,该分界面在子域 I 中的外法向是该分界面在子域 II 中的

内法向,且同为 �或者 和!,这一前提限制了采用该匹配条

件时的子域剖分方式.为此, 有必要推导一种适用于任意六面

体子域剖分方式的特征变量匹配条件. 本文从任意六面体到

立方体的坐标变换矩阵出发,并与 Maxwell方程的特征变量相

结合,系统分析了不同类形子域分界面上的特征变量匹配条

件,最终总结出了改进的特征变量( ICV)匹配条件, 并给出了

该匹配条件在分界面上的场值更新关系. ICV 匹配条件的获

得,使得 MPSTD算法采用特征变量匹配条件分析复杂问题时

可采用任意六面体子域剖分方式.

MPSTD算法由于发展时间短, 目前该方法只被成功应用

于空间及地下简单目标 (如球、圆柱、方柱)散射特性的研究,

为了将该算法应用于波导问题的分析 ,我们已经研究了 MP�

STD算法计算波导问题的激励源设置方法[ 13] , 本文将在此基

础上, 将MPSTD算法与 ICV 匹配条件相结合, 对两根正交矩

形波导构成的波导宽壁中心斜缝耦合器进行分析, 并将部分

计算结果与FDTD的计算结果进行比较来说明匹配条件的准

确性和有效性.

2 � 电磁场中的MPSTD算法

� � 考虑一个无源的、各向同性、导电的不均匀媒质, 其介电

常数、磁导率和电导率分别为 ∀、#、∃.对于 3D矢量Maxwell方

程其形式为

% q
% t

+ A
% q
% �

+ B
% q
%  

+ C
% q
%!

+ Dq= 0 (1)

式中

q= ( Ex , Ey, E z , Hx , H y , Hz )
T

(2)

A=

0 0 0 0 �z /∀ - �y /∀

0 0 0 - �z / ∀ 0 �x/ ∀

0 0 0 �y /∀ - �x/ ∀ 0

0 - �z / # �y/ # 0 0 0

�z / # 0 - �x / # 0 0 0

- �y / # �x / # 0 0 0 0

( 3a)

D=

∃/∀ 0 0 0 0 0

0 ∃/ ∀ 0 0 0 0

0 0 ∃/∀ 0 0 0

0 0 0 ∃m/∀ 0 0

0 0 0 0 ∃m/∀ 0

0 0 0 0 0 ∃m/∀

(3b )

其中 ∀、#、∃均为坐标( x , y , z )的函数,矩阵 B 和 C 的表达式

只需将矩阵A 中的�分别换成 和!即可.

对于 3D问题, 假定计算域能被分成许多与所分析问题

共形的、无互叠的曲面六面体子域 ,利用坐标变换, ( x , y , z )

坐标系中的每一个曲面六面体能变换到( �,  , !)坐标系中的

单位立方体.为了精确估计定义在单位立方体上的 q ( �,  ,

!) , 采用基于 Chebyshev�Gauss�Lobatto配置点的张量积切比雪

夫谱选配方法.

定义在单位立方体上的 Chebyshew�Gauss�Lobatto 配置点为

�i= - cos
i�
N

, i= 0, 1, �, I (4)

 j = - cos
j�
M

, j= 0, 1, �, J (5)

!l= - cos
l�
M

, l = 0, 1, �, L (6)

采用张量积 Chebyshev�Lagrange多项式, q ( �,  ,!)能写成

q( �,  , !)=  
I

i= 0
 

J

j = 0
 

L

l= 0

q (�i,  j , !l ) gi ( �) g j(  ) g l ( !) (7)

式中, g i( &)为 Lagrange插值多项式 ,如式(8)

g i( &) =
(1- &2) TN! ( &) (- 1) i+ 1

ciN
2( &- &i )

(8)

此处 &= ( �,  ,!) , c0= cN= 2, c i= 1(1∀ i ∀ N- 1) , N 阶切比

雪夫多项式TN ( x ) = cos( N cos- 1x ) .

那么, 定义在网格点上的 q ( �,  , !)的空间偏导数可表

示为

% q (�i,  j , !l )

% �
=

I
k= 0

D (�)
ik q( �k ,  j , !l) (9)

% q( �i ,  j , !l )

%  
=

J
k= 0

D(  )
jk q( �i ,  k , !l ) (10)

% q (�i,  j , !l )

%!
=

L
k= 0

D
(!)
lk q (�i ,  j , !k ) (11)

式中 D (&)
ik = g!k( &i) , &= (�,  , !)为微分矩阵,具体表达式可

参见文献[ 8] .

3 � 改进的特征变量匹配条件

3�1� 六面体子域到单位立方体的坐标变换

在 MPSTD算法中,计算域首先被分成许多与所分析问题

共形的曲面六面体子域. 然后, 利用坐标变换将直角坐标系

( x , y , z )中每个曲面六面体子域变换成 ( �,  , !)坐标系中的

一个单位方柱, 如图 1所示 .

为了方便, 我们引入两个坐标系,将曲面六面体所在坐标

系定义为 x( x , y , z ) # D ; 单位立方体所在坐标系定义为 �

( �,  , !) # I, 这里, I  R3 为单位柱体, I # [ - 1, 1] 3. 假定两

个坐标系间的映射函数为 ∋ : D∃ I, 为了确定单位柱体与一

般六面体之间的一一映射函数, 采用 Transfinite Blending函数

进行坐标变换, 坐标变换矩阵可写为[ 14]

% x
% �

%�
% x

=

x� x  x!

y� y  y!

z� z  z!

�x �y �z

 x  y  z

!x !y !z

= I (12)
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式中, I 为单位矩阵.则 Jacobian行列式可写为

J=
% x
% �

= x�y z!+ x!y�z  + x  y!z�- x�y!z  - x  y�z!- x!y  z�

(13)

3�2 � 传统的特征变量( CV)匹配条件

假定子域分界面垂直于 �, 将系数矩阵 A 对角化可分别

得到沿- �传播的特征变量 R-
�, 1、R-

�, 2, 不传播的特征变量

R0
�,1、R

0
�, 2和沿+ �传播的特征变量 R+

�, 1、R+
�, 2. 这些特征变量

可以通过场矢量的法向和切向分量来给予物理解释[ 6~ 10] .

设 n= �x̂i + �ŷj + �zk̂= %�x , �y , �z&, 则 n为�面的外法向

矢量;设 t1= %0, �z , - �y&, t2= %- �z , 0, �x&, t3= %�y , - �x, 0&,

则 t 1, t2, t3 为 �面的三个切向矢量,那么

R0
�1= ( n∋E ) / dA (14)

R 0
�2= ( n∋H) / dA (15)

R (
�, 1=

1

dA 2[ �y( t1∋H )- �x ( t2∋H ) ( c∀dA( t3∋ E) ] (16)

R
(
�, 2=

1

dA
2[ �x ( t3∋H )- �z ( t1∋H ) ( c∀dA ( t2∋E ) ] (17)

假定 �从子域 1 指向子域 2, 如图 2 所示, 假定 �从子域

1 指向子域 2, 在这种情况下, 采用特征变量匹配条件匹配分

界面两侧的特征波[ 7] . 设 q ( 1)和 q ( 2)分别是两个子域分界面

上的待求解, 在分界面两侧为相同媒质时, q
( 1)

= q
( 2)

= q, 在

时间步计算推进下,每个子域单独计算所得分界面处的解为

q̂ ( 1)和 q̂ (2) ,此时右向行波特征变量对可通过式( 18)表示.

R+
�, i( q) = R +

�, i ( q̂ ( 1) ) , i = 1, 2 (18)

左向行波特征变量对可通过式(19)表示.

R -
�, i ( q ( 2) )= R-

�, i( q̂ ( 2) ) , i= 1, 2 (19)

静态特征变量由式(20)决定.

R0
�, i ( q )=

1
2

R0
�, i ( q̂ ( 1) )+ R0

�, i( q̂ ( 2) ) , i = 1, 2 (20)

式中,上角标( j ) , j = 1, 2表示不同子域(下同) .

由于相邻两个子域 1、2 的公共分界面在坐标变换到( �,

 , !)坐标系后,分界面在子域 1 中的外法向是该分界面在子

域2 中的内法向, 且同为 �, 在这种情况下, 无论采用子域 1

还是子域 2的坐标转换矩阵, �x / dA , �y/ dA, �z / dA 在两个子

域分界面上的值是相等的,针对这种分界面类型, 文献[ 7]推

导得到了分界面上的 CV 匹配条件. 当分界面在子域 1 中的

外法向是该分界面在子域 2 中的内法向, 且分别为  、!时,

分界面上的 CV 匹配条件同理可得.

3�3� 改进的特征变量( ICV)匹配条件

如果子域 1、2的分界面关系不满足文献[ 7]中的前提条

件时, 那么 CV匹配条件将不再适用, 为此, 需要推导可应用

于不同类型分界面的特征变量匹配条件.

3�3�1 � 子域分界面上的坐标变换矩阵
下面以两种情况为例进行分析.

Case 1:如图3 所示, 子域 1、2 的分界面为 a, 子域 1 和子

域 2变换到( �,  , !)坐标系后,分界面在子域 1、2 中的外法向

分别为 �和 , 由式(12)、(13)可得:

在子域 1 中

�(1)
x = J - 1( y  z!- y!z  ) (21a)

�( 1)
y = J - 1( x!z  �x  z!) ( 21b)

�(1)
z = J - 1( x  y!- x!y  ) (21c)

dA (1) = J - 1[ ( y  z!- y!z  ) 2+ ( x!z �x z!) 2+ ( x  y!- x!y  )
2] 1/2

(22)

在子域 2 中

 ( 2)
x = J - 1( y!z�- y�z!) (23a)

 ( 2)
y = J - 1( x�z!- x!z�) ( 23b)

 ( 2)
z = J - 1( x!y�- x�y!) (23c)

dA (2) = J - 1[ ( y!z�- y�z!) 2+ ( x�z!- x!z�) 2+ ( x!y�- x�y!)
2] 1/ 2

(24)

在边界 a 上,可以证明

�
( 1)
x / dA

( 1)
= -  

( 2)
x / dA

( 2)
(25a)

�( 1)
y / dA( 1)= -  ( 2)

y / dA ( 2) ( 25b)

�( 1)
z / dA( 1)= -  ( 2)

z / dA ( 2) (25c)

同理可得, 子域 1、2 分界面的外法向分别为- �和-  

时, 分界面上依然满足式(25) .

Case 2:子域 1 和子域 2 变换到 ( �,  , !)坐标系后, 分界

面在子域 1、2中的外法向分别为 �和-  , 采用同样的方法,

可证明在分界面上

!( 1)
x / dA( 1)=  (2)

x / dA (2) (26a)

!( 1)
y / dA( 1)=  (2)

y / dA (2) ( 26b)
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!( 1)
z / dA( 1)=  ( 2)

z / dA( 2) (26c)

同理可得,分界面在子域 1、2中的外法向分别为- �和 

时,分界面上依然满足式(26) .

3�3� 2� 分界面上的场值更新关系

在3. 3. 1 节结论的基础上, 分别将式( 25)、式 (26)与式

( 18) ~ (20)相结合,可得分界面上的场值更新关系:

Case 1: 分界面在子域 1、2 中的外法向分别为 �和  时,

分界面上的场值更新关系如下:

� Ex=
1
2

( Ê ( 1)
x + Ê ( 2)

x )

+
c#

2dA
�(1)

y (Ĥ ( 2)
z - Ĥ ( 1)

z ) - �( 1)
z ( Ĥ ( 2)

y - Ĥ ( 1)
y ) (27a)

� Ey=
1
2

( Ê ( 1)
y + Ê ( 2)

y )

+
c#

2dA
�(1)

z (Ĥ ( 2)
x - Ĥ ( 1)

x ) - �( 1)
x ( Ĥ ( 2)

z - Ĥ ( 1)
z ) (27b )

� Ez =
1
2

( Ê ( 1)
z + Ê ( 2)

z )

+
c#
2dA

�( 1)
x ( Ĥ (2)

y - Ĥ ( 1)
y )- �( 1)

y ( Ĥ ( 2)
x - Ĥ ( 1)

x ) (27c)

� H x=
1
2

( Ĥ (1)
x + Ĥ ( 2)

x )

-
c#
2dA

�( 1)
y ( Ê ( 2)

z - Ê ( 1)
z ) - �(1)

z ( Ê ( 2)
y - Ê ( 1)

y ) (27d )

� H y=
1
2

( Ĥ (1)
y + Ĥ ( 2)

y )

-
c#
2dA

�( 1)
z ( Ê ( 2)

x - Ê ( 1)
x ) - �(1)

x ( Ê ( 2)
z - Ê ( 1)

z ) (27e)

� H z=
1
2

( Ĥ ( 1)
z + Ĥ ( 2)

z )

-
c#

2dA
�( 1)

x ( Ê (2)
y - Ê ( 1)

y )- �( 1)
y ( Ê ( 2)

x - Ê ( 1)
x ) (27f )

将式( 27)与式( 25)结合, 可得到与  ( 2)相关的分界面上场值

关系的另外一种表达式.

同理可得,分界面在子域 1、2 的外法向分别为 �和-  

时,分界面上的场值更新关系同式( 27) .

Case 2:分界面在子域1、2中的外法向分别为- �和 时,

分界面上的场值更新关系为:

� Ex=
1
2

( Ê ( 1)
x + Ê ( 2)

x )

+
c#

2dA
�(1)

y (- Ĥ ( 2)
z + Ĥ ( 1)

z )- �( 1)
z ( - Ĥ ( 2)

y + Ĥ ( 1)
y )

(28a)

� Ey=
1
2

( Ê ( 1)
y + Ê ( 2)

y )

+
c#

2dA
�(1)

z (- Ĥ ( 2)
x + Ĥ ( 1)

x )- �( 1)
x ( - Ĥ ( 2)

z + Ĥ ( 1)
z )

(28b )

� Ez =
1
2

( Ê ( 1)
z + Ê ( 2)

z )

+
c#
2dA

�( 1)
x ( - Ĥ (2)

y + Ĥ ( 1)
y )- �( 1)

y ( - Ĥ ( 2)
x + Ĥ ( 1)

x )

(28c)

� H x=
1
2

( Ĥ
(1)
x + Ĥ

( 2)
x )

-
c#

2dA
�(1)

y (- Ê ( 2)
z + Ê ( 1)

z )- �( 1)
z ( - Ê (2)

y + Ê ( 1)
y )

(28d)

� H y=
1
2

(Ĥ ( 1)
y + Ĥ (2)

y )

-
c#

2dA
�

(1)
z (- Ê

( 2)
x + Ê

( 1)
x )- �

( 1)
x ( - Ê

(2)
z + Ê

( 1)
z )

(28e)

� H z=
1
2

( Ĥ
( 1)
z + Ĥ

( 2)
z )

-
c#
2dA

�( 1)
x ( - Ê ( 2)

y + Ê ( 1)
y ) - �( 1)

y (- Ê ( 2)
x + Ê ( 1)

x )

(28f )

将式( 28)与式 (26)结合, 可得到与  ( 2)相关的分界面上

场值关系的另外一种表达式.

同理可得, 分界面在子域 1、2 的外法向分别为- �和-  

时, 分界面上的场值更新关系同式(28) .

综上分析可得: 当相邻子域 1、2 的分界面为 a,子域 1 和

2变换到 ( �,  , !)坐标系后, 分界面在子域 1 中的外法向为

�, 则分界面上可采用式 (27)的的场值更新关系;若分界面在

子域 1 中的外法向为- �, 则分界面上可采用式(28)的场值更

新关系. 同时,将式( 27)与式( 28)进行比较, 不难发现,只需将

式(27)中的 �换成- �即可得到式(28) . 通过上述分析, 我们

可以得到如下的结论: 假定分界面在子域 1 中的外法向分别

为- �、 、!、-  、- !时,只需将式( 27)中的 �相应换成- �、

 、!、-  、- !即可.

不同类型子域分界面上 ICV 匹配条件的获得, 便于实现

对复杂问题的分析. 为了说明 ICV匹配条件的在电磁问题分

析中的应用, 下面以矩形波导宽边中心斜缝耦合器中馈电波

导的计算模型为例进行具体说明. 图 4 所示为计算模型中沿

x 和 y 方向的子域剖分, 该模型共被剖分成 8 个子域, 子域编

号为 1~ 8;六面体子域的每个面经坐标变换后,与( �,  , !)坐

标系中单位立方体的每个面的对应关系被标注在图中.

从图 4 可知: 子域 1~ 8 经坐标变换后, 子域 1 和 2 的分

界面在子域 1 中的外法向是-  , 在子域 2中的外法向是- �;
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子域2 和 4 的分界面在子域 2中的外法向是+  , 在子域 4 中

的外法向是- �;子域 4 和 7的分界面在子域 4中的外法向是

+ �,在子域 7 中的外法向是-  ;子域 6 和 7的分界面在子域

6 中的外法向是+  ,在子域 7 中的外法向是+ �,上述这些子

域分界面不满足 CV 匹配条件的前提,因此,在这些分界面上

可采用本节推导的 ICV 匹配条件来达到子域间信息传递的目

的.其余的子域分界面满足 CV 匹配条件的前提, 在这些子域

分界面可采用 CV匹配条件也可以采用 ICV匹配条件.

4 � 波导宽边中心斜缝耦合器的分析

� � 波导宽边中心斜缝耦合器的子域剖分如图 5( a )所示,包

括主馈电波导(由端口 1 标识)和辐射波导(由端口 2和端口 3

标识) ,中心斜缝位于波导间的公共面上, 波导采用标准的

WR�90 波导,波导的内壁尺寸为 22�86) 10�16mm ,两根波导之

间的公共壁厚 t = 1�27mm , 斜缝的中心与馈电波导及辐射波

导公共壁的中心重合,缝隙长度为 l, 缝隙与馈电波导轴向角

度为 (,要求缝隙的谐振频率为 f res= 9� 3GHz, 则自由空间波

长 )0= 32�26mm ,波导波长 )g0= 45�52mm. 图中辐射波导两端

及馈电波导一端的子域为 PML子域,采用 CPML 吸收边界条

件[15] , 馈电波导另一端为电壁, 其与缝隙中心距离为 )g0/ 2.

激励源子域如图中所示, 激励源采用空间调制 Gauss 脉冲激

励源[13] , 中心频率 f center= 10GHz,具体表达式为

Ey( x , y , z )= sin
�x
a

sin
2�f 0z

V∗
e- ( z - z

0
)
2
/ ( 2) dz )

2

(29)

dz ∗
V∗ - log( 0. 02)

�( f 0- C/ )c)
(30)

式中, C 为光速; V∗为相速度, V∗= f 0)g0, x、y、z 分别为激励

源所在子域的波导的宽边方向、窄边方向和波的传播方向.

该计算模型中每个子域的网格分布如图 5( b )所示, 针对

不同子域,网格数目有别, 激励源子域 z 向(传播方向)网格数

目为30; PML子域厚度方向网格数目为 10; 除此之外, 其余各

个子域各个方向网格数目均为 6. 文中为了比较, 也采用基于

FDTD算法的 Empire 软件进行了计算, 其中在缝隙区域为了

保证计算的准确度,采用细化网格, 每波长约 40 个网格, 其余

计算区域每波长约 20个网格.

当波导宽边中心斜缝耦合模型的参数为 (= 5+, (= 15+, (

= 30+时,根据文献[ 16]中图 3,在 (= 5+~ 30+范围内, l 几乎没

变化,约为 15�4mm.在上述条件下 MPSTD与 FDTD 计算结果

的比较如图 6所示, S11的谐振频率点与幅度的比较如表 1 所

示.

表 1� MPSTD 与FDTD计算的 S 11的比较

(= 5+ (= 15+ (= 30+
MPSTD

f ( GHz) / S 11( dB)
9. 3/ - 0. 41 9. 3/ - 3. 62 9. 34/ - 19. 82

FDTD

f ( GHz) / S 11( dB)
9. 34/ - 0. 39 9. 3/ - 3. 58 9. 28/ - 19. 75

� � 从图 6 和表1 可知, MPSTD的计算结果与FDTD结果较好

地吻合, 其在谐振频率上最大相差 60M , 幅度最大差别在

0�07dB.

当 (= 5+, 10+, 15+, 20+, 25+, 30+时, MPSTD计算的 S 参数的

幅度| S11| 、| S12| 如图 7所示.

从图 7可知, 随着缝隙与馈电波导轴向角度 (增大, | S11

| 变小, | S12| ( | S13| )变大,这说明 ,随着 (增大, 从馈电波导耦

合到辐射波导的能量也随之增大.

5 � 结论

� � MPSTD算法用于复杂问题分析时, 整个计算域中会存在

多种类型的子域分界面, 针对这些分界面上匹配条件的处理,

系统分析了不同类型子域分界面上的特征变量匹配条件, 最

终推导出了改进的特征变量匹配条件 ,并给出了该匹配条件

在分界面上的场值更新关系 . 最后, 将 MPSTD 算法与 ICV 匹

配条件相结合分析了两根正交矩形波导构成的波导宽边中心

斜缝耦合器, 数值结果与 FDTD结果的一致性充分说明了 ICV

匹配条件的准确性和有效性, 同时,对矩形波导宽壁中心斜缝

耦合问题的分析也拓展了MPSTD算法的应用领域.
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