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摘要：时域有限差分法（5676）的很多吸收边界条件（829）都需要对角点做特殊处理 #为克服已有
5676角点条件的不足，提出了 5676的一种新角点条件，其基本原理是：角点在 .个或 $个方向上
引起反射，因此可从 .个或 $个方向上消除反射 #数值实验表明该条件是有效的，具有适用面广、程
序实现简单等优点 #该条件还可推广用于区域边棱的特殊处理 #
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时域有限差分法（;<= >*,*;=?@*>>=A=,B= ;*C=?@DCE*, C=;<D@，5676）［!!$］以其原理简单、适用面广等优点在电
磁仿真领域获得了广泛应用 #由于计算机存储量的限制，对于开域问题，仿真区域必须在空间某处截断，这就
要用到吸收边界条件（EF+DAF*,G FDH,@EAI BD,@*;*D,+，829）#已有的多数吸收边界条件都需要对区域角点做特
殊处理 #目前已提出了多种 5676角点条件［/!-］，但都存在一些不足，如文献［/!%］提出的几种 5676角点条件
都假设入射到角点处的波是从仿真区域中心传来的，或是沿元胞对角线传播的，这样的假设显然比较牵强，

在很多情形下并不成立 #文献［-］提出的 5676角点条件没有这样的假设，但实现起来非常复杂，而且要作很
多插值处理，实际效果并不好 #完全匹配层（J=A>=B;KI CE;B<=@ KEI=A，LMN）吸收边界条件［!"!!.］不需要对角点做
特殊处理，但其内存消耗大，程序实现复杂，在计算精度要求不高的情形下，往往并不被采用 #基于这种现状，
本文提出了 5676的一种新角点条件（以下简称新角点条件）#

$ 基 本 原 理
新角点条件的基本原理是：角点是 .个（二维情形）或 $个（三维情形）边界的公共部分，.个或 $个边界

在角点处都会产生数值反射，因此消除反射可在 .个或 $个方向上进行 #新角点条件的实质是把二维或三维
问题转化为一维问题，从而简化问题的求解过程 #下面以工程实践中应用较多的 MHA吸收边界条件为例，说
明该条件求解的具体步骤 #
考虑二维情形的角点（"，"），该点是 .个边界的交点，.个边界在该点都要引起数值反射，为了消除这些

反射，可在该点分别使用 .个边界上的吸收边界条件 !
.个边界上的一阶单向波方程吸收边界条件分别为
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其中!表示任一电磁场分量 !
在角点（"，"）处，式（!）和式（.）的 MHA二阶中心差分格式分别为［$］
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式中：!———波在介质中的相速；!"———时间步长；!#，!$———!个坐标轴方向上的空间步长；%，% " #———时
间坐标 &综合式（$）和式（%）得
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式（’）即为用新角点条件得到的 ()*差分格式 &

! 数 值 实 验

! &" 二维实例
程序模拟的是二维 +(柱面波 &激励源为 " , &时刻开通的谐变源，表达式为

* ( -./ !"+
"( )" （0）

其中", #1&2 &空间步长!# ,!$ ,"!&，时间步长!" ,!#
!+ &仿真区域的大小为（& 3 0&）4（& 3 0&），源以强迫

源［$］的方式加在点（!&，!&）处 &吸收边界条件采用 ()*二阶吸收边界条件 &仿真时间总步数为 % , #’& &
为了能够进行对比，编写了 $套程序，其中 !套程序的 56+6角点条件分别采用新角点条件和文献［’#0］

给出的 56+6角点条件；第 $套程序则不加边界条件和 56+6角点条件，这可以通过扩大仿真区域使波在仿
真时间内传不到仿真区域边界来实现，此时由于波未到达区域边界，即使在边界上不加吸收边界条件和

56+6角点条件也不会引起数值反射 7扩大后的仿真区域相对于原区域 !个边长各扩大了 #倍，通过计算可
知在仿真时间内数值反射不会到达原区域的边界，故这种情形仿真结果最好 7 $套程序的其他部分完全相
同，这样即可看出不同 56+6角点条件对计算结果的影响 &图 #为 $套程序在 % , #’&时间步时仿真区域中
的等值线（图中 !个坐标轴分别表示仿真区域的 !个边长），可以看出，$幅图几乎没有差别 &

图 " 仿真区域中的等值线
#$%&" ’()*(+, -$)./ $) *0. /$1+-2*$() 3(12$)

! &! 三维实例
三维实例模拟的是三维球面波 &波源函数、空间和时间步长、波源设置方式等都分别和二维实例相同 &仿

真区域的大小设定为（& 3 %&）4（& 3 %&）4（& 3 %&），波源加在点（#’，#’，#’）处 &仿真时间总步数 % , #!& &对第
$套程序，扩大后的仿真区域相对于原区域 $个边长各扩大了 #1’倍 &图 !是 $套程序在 % , #!&时间步时仿
真区域中场值 * , &的等值面（图中 $个坐标轴分别表示仿真区域的 $个边长），可以看出，和二维实例一样，
$幅图几乎没有差别 &这表明新角点条件是有效的 &

4 结 语

本文提出的新角点条件具有以下优点：（8）把二维或三维问题转化为一维问题，程序实现较为简单，而且
精度也容易提高，这只要对式（#）和式（!）做高阶差分离散即可；（9）可推广用于三维问题的边棱的特殊处理；
（:）由于所有波的波动方程都是一样的，因此新的角点条件完全可以推广用于其他波如声波的仿真 7
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图 ! 仿真区域中场值 ! " #的等值面
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