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驻波 ) 行波边界条件在 PSTD算法中的实现
X

张伟军,柴舜连,刘克成,毛钧杰
(国防科技大学电子科学与工程学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:将时域伪谱法( PSTD)的边界条件 PML 用驻波 ) 行波边界条件来代替。该条件在边界处附加理

想电(磁)壁对计算区域进行截断,将由此产生的反射场去除,从而减少反射场所产生的干扰, 在有限的空间内

有效地模拟出无限大的电磁散射空间。给出了该边界条件下的二维 PSTD 迭代格式,并将其数值结果与运用

PML边界条件的 PST D的结果进行比较, 计算结果表明这种结合形成的新方法节约了内存, 提高了计算速

度,具有良好的可行性。
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Abstract: The paper applies the standing-tr av eling wave boundary condition to the PSTD method to replace the PML . In

t his boundary condition, electr ic or magnetic walls are placed around the domain to be calculated, and t he reflection field is re-

moved from the scattering incident wave. T he formulation for the method in the condit ion of 2D is g iven. T he method can save

more memory and time than that of the PML w hen their results ar e compared. The numer ical result shows that the new method

is feasible.
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时域伪谱( PST D)方法于 1997年由 Q. H . LIU 提出, 该方法成功地模拟了地下目标电磁和声波散

射特性[ 1] ,并运用于各向异性的损耗介质之中[ 2] ,是一种较新的数值方法。该方法最大的特点是在麦

克斯韦方程中利用傅立叶变换及反变换来完成空间微分,这不同于 FDTD方法的中心差分。由于 FFT

理论上精度可以无限高, 在每一个最小波长上只需要剖分成两个网格,从而对计算机的内存和计算量的

需求大为降低, 具备了对电大尺寸物体进行计算的特点,因而受到越来越多的青睐[ 3]。

针对傅立叶变换只适用于空间周期问题,一般利用 PML 衰减来自其它周期的波, 这样使两个周期

的边缘值不会迭加, 消除了周期性串扰,使该方法能应用于一般性的问题。然而在 PSTD中 PML 层数

一般比 FDTD要多,占用的内存较大, 影响了计算速度。本文将驻波 ) 行波条件[ 4, 5]
运用于 PST D方法

中。

1  驻波 ) 行波截断边界条件

驻波 ) 行波条件( ST WBC)的基本原理[ 6]是: 当散射场遇到边界的理想导体后, 发生全反射。若放

置的导体是理想导电(磁)体, 则切向电(磁)场为零, 切向磁(电)场是入射场的两倍。在导体边界面上,

根据全反射原理,可以得到反射场的大小和方向, 将反射场去除, 保留入射场部分, 波便以行波状态传

播。

驻波 ) 行波条件与 PML 边界条件相同, 都是在边界处加理想导体进行截断, 但前者不附加吸收
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层,不对外行波进行吸收和衰减,而是人为地将反射波去除, 保留了入射场。由于 PST D具有时序性,经

过这样处理的前后两个周期的波互不干扰,因而能将该条件运用于 PSTD方法之中。

以T M 波为例,如图 1所示, 当散射场到达理想导电体边界时, 发生全反射。应当注意, 在 PSTD方

法中, 电场与磁场的相对位置不同于 FDTD,它们处于同一网格中心上, 这是与利用谱方法来求导密切

相关的。在导体右边界( X= Ix )处,总电场 E
t
z ( Ix ) = 0,而总磁场 H

t
y ( Ix ) = 2#H

s
y ( Ix ) ,其中 H

s
y ( I x )为

入射的散射场, 其值为总场值的一半,用 H
s
y ( I x )参与迭代,便人为地将理想导体全反射造成的驻波状态

转化为自由空间的行波状态, 从而消除了反射的干扰。其余边界的处理同上。

图 1  驻波 ) 行波边界条件

F ig. 1  The standing- tr aveling w ave boundary condition

2  STWBC在 PSTD中的运用

在驻波 ) 行波边界条件下的 PSTD的差分格式如下。

自由空间任意网格点磁场方程
[ 3]
为:
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当 I = Ix - 1, 0时,

H
n
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当 J= Jy - 1, 0时,
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自由空间中任意网格点的电场
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对于一维和三维的电磁场方程,根据在边界上只对切向磁场进行处理的原则,很容易推导出来。

3  应用举例

以二维问题为例,发射机处于室外的某一位置, 如图 2所示。发射的信号为高斯脉冲, H
n
y ( I s) =
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exp[ - ( n- n0)
2
/ n

2
r] ,式中 n0= 40, n r= 1219, 接收位置位于虚线处。首先对点源进行空间等效,使等

效后的空间光滑源在每个方向占据 4~ 6个网格, 这样有利于消除吉布斯现象,然后利用具有 PML 边

界的 PSTD计算虚线处的场强,经过的时间步数为 1500,在主频为 800MHz的计算机上所需的时间为

7918s,结果如图 3的虚线所示。接着利用驻波 ) 行波边界的 PSTD 进行计算,经过相同时间步数, 所

需的时间为 6915s, 结果如图 3 的实线所示。

图 2  发射机处于室外

Fig. 2  The tr ansmitter standing outdoor

图 3 沿虚线纵向处电场强度分布

Fig . 3 T he field str ength distribution along the line

4  结论

将驻波 ) 行波边界条件运用于 PSTD方法之中,从二维问题的计算实例可以看出,虽然驻波 ) 行波

边界条件不能像 PML 一样吸收和衰减, 在精度上比 PML 条件稍差, 但它计算简单, 占用内存小,计算

速度快。这种新的结合方式在计算电大尺寸问题,更能体现其优越性,具有较好的实用性。
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