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由单轴各向异性介质所满足的场方程出发，并根据相位匹配原理以得到介质中的色散关系和无反射条件 )结
合频域到时域的转换关系（即用!*!! 代替 +!）和移位算子时域有限差分（,- . /010）方法提出了一种适用于各向同
性常见色散介质模型，包括德拜模型、洛伦兹模型、德鲁德模型等的通用 2345吸收边界 )数值结果表明了该算法的
通用性和高效性 )
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# I 引 言

由于计算机容量的限制，时域有限差分（ J>F>KB
E>JJBLBFHB K><B EM<=>F，/010）方法模拟电磁问题只能
在有限区域进行 )为了能模拟开域的电磁散射过程，
在计算域的截断边界处必须给出吸收边界条件 )自
从 /010方法产生以来，对于吸收边界的研究一直
是热点问题之一［#—"］)吸收边界从最初开始的差值
边界，到后来广泛采用的 4GL吸收边界［%］，以至于上
世纪 &$年代发展起来的完全匹配层吸收边界［6，8］，
其吸收效果越来越好 )近年来，人们对 /010方法应
用于色散介质进行了大量的研究 )目前 /010中适
用于截断色散介质的最为常用和有效的吸收边界为

卷积完全匹配层（HMFNM?GK>MF=? OBLJBHK <=KHP ?=QBL，
R345）吸收边界［9］)

R345的设置和处理与计算域内同吸收边界相
邻的色散介质类型有关 )若与吸收边界相邻的介质
为单极点德拜介质，则 R345区域内安培定律的 "
方向分量的表达式为［’］
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对于其他色散介质模型，例如洛伦兹模型、德鲁德模

型等 )方程（#）的右端保持形式不变，而左端随着介

质类型的变化而变化 )这一特性使得 R345在处理
不同类型的色散介质时需要编制不同的程序，算法

和程序的通用性差 )
文献［&］给出了一种适用于各种常见色散介质

模型的通用时域计算方法———移位算子时域有限差

分方法（VP>JK;MOBL=KML J>F>KB E>JJBLBFHB K><B EM<=>F，,-;
/010）)本文给出建立在各向异性完全匹配层［"］

（GF>=D>=? OBLJBHK <=KHP ?=QBL，2345）吸收边界的基础
之上适应于 ,-;/010计算的通用吸收边界 )首先，
由单轴各向异性介质所满足的场方程出发，并根据

相位匹配原理以得到介质中的色散关系和无反射条

件 )然后，结合频域到时域的转换关系和色散介质相
对介电常数可用 +!的分式多项式表示的特点，给出
一种适用于常见色散介质模型，包括德拜模型、洛伦

兹模型、德鲁德模型等的通用 2345吸收边界 )文中
时谐因子取 BDO（+!!）)

% I 色散介质 2345的通用时域公式

2345吸收边界中，由单轴各向异性介质所满
足的场方程出发，根据相位匹配原理可得到各向异

性介质中的色散关系 )适当的选取单轴各向异性介
质的本构参数可以使各向异性介质成为无反射的完

全匹配层 )然后，引入匹配矩阵处理计算域中的棱边
和角顶区对电磁波的吸收问题 )本文方法对上述问
题的处理与通常 2345吸收边界相同［#$］，在此不再
赘述 )
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!"#$吸收边界中平面区、棱边区和角顶区的
参数设置情况有所不同，以下推导针对角顶区

!"#$的情况（此时，介电系数可表示为!%!&·’()*
（ !"!# + !$，!$!# + !"，!$!" + !#），!$，!"，!# 为匹配矩阵中的
元素），适当简化后可用于棱边区或平面区的情形 ,
与吸收层相邻介质的介电系数和磁导系数!&，"& 可

取以下形式：

!$ %#$ -$$ +.%!/，!" %#" -$" +.%!/，

!# %## -$# + %%!/ , （0）
各向异性介质麦克斯韦旋度方程（无源）在时谐

场情形为

!

1 ! % .%!·"，

!

1 " % 2 .%!·!，（3）
设与 !"#$相邻的色散介质的介电系数为!&（%）%

!/!4（%），其中!4（%）为相对介电常数，引入中间变
量 #，&$ %!/!4（%）（ !# + !$）’$，&" %!/!4（%）（ !$ + !"）

’"，&# %!/!4（%）!" + !#）’#，（3）式第一式可写为
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取 !"#$的参数如（0）式，将（0）式代入（5）式，并利
用频域到时域的转换关系 .%!"+")，将其过渡为时
域公式得
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（6）
（6）式的分量式为（为节省篇幅以 $ 分量为例，" 和 #
分量公式类似，下同）

"(# +"" 2"(" +"# %#""&$ +") -（$" +!/）&$，（7）
显然，方程（7）与通常麦克斯韦方程直角坐标系中的
分量式相似 ,引入中间变量 $，

*$ % &$ +!4（%）， （8）
此时有

*$ %!/（ !# + !$）’$ , （9）
将（0）式代入（9）式得
（#$ -$$ +（.%!/））*$ %!/（## -$# +（.%!/））’$ ,

（:）

同样，利用频域到时域的转换关系 .%!"+") 可得
（:）式对应的时域形式

#$"*$ +") -$$ +!/ *$ %!/（##"’$ +") -$# +!/ ’$），

（&/）
（&/）式为 $ 和" 满足的一阶偏微分方程 ,
可以证明，常见色散介质模型包括德拜模型、洛

伦兹模型和德鲁德模型等的相对介电系数!4（%）均
可以写成有理分式函数形式［:］，即
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其中 -, 和 ., 为多项式系数，+ 为整数 ,将（&&）式代
入（8）式得

"
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上式的时域形式为

"
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这是一个 + 阶偏微分方程，+ 与吸收边界相邻的介
质类型有关 ,通常情形下，工程实际中（&3）式是一阶
或二阶的微分方程 ,例如单极点德拜模型为 + % &
时的情形，而非磁等离子体、双极点德拜模型、单极

点洛伦兹模型和单极点德鲁德模型为 + % 0时的情
形 ,当 + % 0时（&3）式可写为

./ &$ - .&（"&$ +")）- .0（"0 &$ +")0）

% -/ *$ - -&（"*$ +")）- -0（"0 *$ +")0）,（&5）

3; 色散介质通用吸收边界的 <=>=实现

要实现递推计算，需要根据 <=>=算法的空间
离散方式 ?@@元胞对偏微分方程（7），（&5）和（&/）进
行离散并得到时域递推公式 ,

!"#" 磁场强度到中间变量 # 的递推（!!#）

取 # 的采样点和电场 " 的采样点相同，离散
（7）可得

&,-&
$（ / - &+0，%，0）

% ABC（1）·&,
$（ / - &+0，%，0）- ADC（1）

1｛［(,-&+0
# （ / - &+0，% - &+0，0）

2 (,2&+0
# （ / - &+0，% 2 &+0，0）］+!"

2［(,-&+0
" （ / - &+0，%，0 - &+0）

2 (,-&+0
" （ / - &+0，%，0 2 &+0）］+!#｝， （&6）

式中系数
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!"#（!）$
% &［!"（!）!#］’［(")#"（!）］
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上式中标号 ! $（ $ * %’(，%，&），表示空间采样点 -

!"# 中间变量 ! 到中间变量" 的递推（!!"）

取 " 的采样点和 ! 的采样点相同，利用一阶、
二阶微分的中心差分近似离散（%.）可得
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式中 ! 的含义与（%,）相同，表示节点位置 -
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!"! 中间变量 " 到电场强度# 的递推（"!#）

利用中心差分近似离散（%)）式可得
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这样，利用（%2）式可以实现磁场强度 $ 到中间
变量 ! 的 7080迭代，利用（%3）式可以实现中间变
量 ! 到中间变量 " 的 7080迭代，利用（%6）式可以
实现中间变量 " 到电场强度 # 的 7080迭代 -本文
中设色散介导磁系数$% 为常数，与频率无关 -此时
从 # 到$ 的迭代式与通常 7080的迭代式相同 -

. 9 色散介质通用吸收边界的实现框图

总之，色散介质通用 :/;<吸收边界实现的技
术路径如图 %所示 -

图 % 色散介质通用吸收边界的实现框图

图 ( 本文方法与 ;=>和 :/;<吸收边界的比较 （?）真空中的

情形；（@）非色散绝缘介质的情形

29 数值结果

例 $ 色散介质通用 :/;<在真空和绝缘介质
情形与 ;=>，:/;<吸收边界的比较 - 7080计算中取
空间离散间隔%$ )9. AA，时间离散间隔!# $ )9,3
BC，高斯脉冲入射，脉冲宽度为 4)!#，通用 :/;<吸
收边界的层数设置为 6层 -三种吸收边界反射系数
的比较如图 (所示，图中虚线、圆圈和实线分别代表
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!"#，$%!&和通用 $%!&’图 (（)）为真空情形，图 (
（*）为吸收边界相邻为非色散绝缘介质（相对介电常
数为!# + ,）的情形 ’由图可见本文方法吸收效果与

$%!&相近，优于 !"#吸收边界 ’
例 ! 测试本文吸收边界的 -./.计算区域的

截面见图 0 ’ -./.空间离散网格尺寸为"+ 1 23，时
间离散间隔!! +"4(" ’总计算域为 ,5" 6 ,5" 6
,5"，通用吸收边界厚度设为 7"，电偶极子位于计算
域中心，电偶极子周围89个元胞为自由空间，吸收

图 0 吸收边界性能测试的截面示意图

边界内部其余区域为色散介质 ’计算中辐射源采用
调制高斯脉冲，其表达式为

#$（ !）+ : 85:85 2;<（#!）=>? :
,"（ ! : !5）(

$
[ ]( ，

（(8）
式中 !5 为高斯函数包络峰值出现的时刻，$为脉冲
宽度，# + ("6 5@0 6 85A #)B4<，!5 + A"4(#，$ + 75!! ’
计算测试中 .=*C=介质参数为!D + E，!!8 + 0，$8 +
E@5 6 85: 85 <；&;#=FGH介质参数为!D + 8@1，!!8 + 8@1，

#? + ,5"IJH，"? + ,"IJH；.#"B=介质参数为!D +
8，%? + (@7E IJH，#? + ("%?，&2 + (55 IJH’图 ,（)）是
三种色散介质相对介电系数随频率变化情况，图中

实线、虚线、实心圆、圆圈、实心星形、星形分别表示

.=*C=，&;#=FGH和 .#"B=介质相对介电系数的实部和
虚部 ’图 ,（*），（2），（B）中的实线表示吸收边界内部
填充 .=*C=介质、&;#=FGH介质和 .#"B=介质时观察点
’（如图 0所示，距离辐射源 85"，吸收层内侧两个元
胞处）的时域波形 ’作为比较图中还给出了将 -./.
计算区域扩大，电磁波没有到达吸收边界时的计算结

图 , 计算域内填充三种典型色散介质模型时 ’点的时域波形 （)）色散介质相对介电参数随频率的变化关系；（*）.=*C=模型下色散介

质中时域波形；（2）&;#=FGH模型下色散介质中时域波形；（B）.#"B=模型下色散介质中时域波形
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果（在此视为准确解）!由图可见两种符合得很好 !

" # 结 论

本文给出了一种基于 $%&’吸收边界可用于色

散介质 ()*)计算的通用吸收边界 !数值结果表明

这一吸收边界对三种典型的色散介质模型，即德拜

模型、洛伦兹模型和德鲁德模型等均有良好的吸收

效果 !充分说明了本文算法的通用性和有效性 !
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