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高阶复合完全匹配层的应用研究
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摘要　研究了应用于时域算法的一种高阶完全匹配层（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）方法，并提
出了一种复合 ＰＭＬ研究方法。 在高阶 ＰＭＬ原理的基础上，给出了复合 ＰＭＬ的研究思路，及其
应用于显式时域有限差分方法的过程。 采用高阶 ＰＭＬ和复合 ＰＭＬ计算了波导的反射系数，结
果表明有限元计算的结果是准确而稳定的。 对比计算结果，可以看出与普通 ＰＭＬ 相比，高阶
ＰＭＬ和复合 ＰＭＬ对隐失波和各个频段的传输波都能起到良好的吸收效果，为有限元算法的广
泛应用奠定了良好的基础。
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采用数值方法求解电磁辐射问题时，基于分裂场形式的完全匹配层是一种高效的吸收边界条件。 在任
意频段传输波的吸收问题上取得了良好的效果，但是它无法解决隐失波的吸收问题。 为了解决这一问题，人
们做出了多种努力，其中复频移 ＰＭＬ（ＣＦＳ －ＰＭＬ）取得了良好的效果［１ －３］ 。 虽然 ＣＦＳ－ＰＭＬ解决了隐失波
的吸收问题，可它对低频传输波的吸收却大幅下降，而 ＰＭＬ 却不存在这一问题。 因此，对于更普遍的问题，
即隐失波和低频传输波都存在时，ＣＦＳ－ＰＭＬ和 ＰＭＬ都不能实现完美的吸收效果。
为了克服普通的 ＰＭＬ和 ＣＦＳ－ＰＭＬ的缺点，采用一种高阶的 ＰＭＬ作为的截断边界条件，它保持了两者

的优点。 普通 ＰＭＬ、ＣＦＳ－ＰＭＬ都是这种高阶 ＰＭＬ的特殊形式，它在隐失波和传输波（包括低频传输波）的
吸收性能上都取得了良好的效果［４ －５］ 。 仿真后的数值结果表明，该方法可以有效解决传输波和隐失波问题，
从而为应用于电磁波传输、散射及辐射问题提供了一种有效的网格截断方法。

１　高阶复合完全匹配层的原理

ＰＭＬ中的电场满足：

楚１
μ（Λ－１· 楚E） －ω２εΛ· E＝０ （１）

式中Λ是一个用来描述 ＰＭＬ区域电导率和磁导率的对角矩阵。 为了构造一个完全无反射界面，Λ应为以下
形式：

Λ（ r，ω） ＝

sy sz
sx ０ ０

０
sz sx
sy ０

０ ０
sx sy
sz

（２）

倡 收稿日期：２０１０ －１０ －１２
　基金项目：陕西省科学技术研究发展计划资助项目（２０１０Ｋ０６ －１６）
　作者简介：李　源（１９７５ －），男，浙江永康人，博士生，主要从事电磁场数值计算、天线设计研究畅Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｙｂｌｕｅｌｅｅ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ



常规 ＰＭＬ、ＣＦＳ－ＰＭＬ和二阶 ＰＭＬ之间的区别在于它们的系数不同。 常规 ＰＭＬ的系数为：

sξ＝１ ＋
σξ

σξ＋ｊωε０
，　ξ＝x，y，z （３）

对于 ＣＦＳ－ＰＭＬ，其系数为：

sξ＝κξ＋
σξ

aξ＋ｊωε０
，　ξ＝x，y，z （４）

而对于二阶 ＰＭＬ，它的系数为常规 ＰＭＬ与 ＣＦＳ－ＰＭＬ的乘积：

sξ＝ １ ＋
σξ

σξ＋ｊωε０
κξ＋

σξ

aξ＋ｊωε０
，　ξ＝x，y，z （５）

显然常规 ＰＭＬ与 ＣＦＳ －ＰＭＬ都可看作是二阶 ＰＭＬ 的特殊情况。 这里要注意Λ是与空间及频率相关
的。
为了在时域中求解式（２），对其进行拉普拉斯逆变换，得到：

楚１
μ
珔L３ · （珔L４· 楚E） ＋ε珔L１ （珔L２· E） ＝０ （６）

式中珔L１ ，珔L２ ，珔L３ 和珔L４ 分别表示频域算子珚Λ１，珚Λ２，珚Λ
－１
１ 和珚Λ－１

２ 的拉普拉斯反变换。
式（６）可通过标准的时域分析方法离散为时间步进形式。 首先，将电场用空间基函数展开：

E（r，t） ＝∑
N

j ＝１
ej（ t）N j（r） （７）

式中：ej（ t）为待求参数；Nj 为基函数。 将上式代入式（６）中并将基函数 Ni 代入，得到如下半离散形式：

［T］ ｄ２

ｄt２ ｛s｝ ＋［R］ ｄｄt｛s｝ ＋［S１］｛s｝ ＋［S２］｛ t｝ ＋［P］｛u｝ ＋［Q］｛v｝ ＝０ （８）

式中［T］，［R］，［S１ ］， ［S２ ］，［P］和［Q］均为有限元素稀疏矩阵。 根据上面的推导过程，即可得到在每一个
时间步内均能稳定求解电场的时间推进方法［６ －８］ 。
高阶 ＰＭＬ中的电场同样满足 Ｍａｘｗｅｌｌ旋度方程：

楚E＝－ｊωμsH （９）
楚H＝ｊωεsE （１０）

式中：ε和μ为与高阶 ＰＭＬ相邻区域中的介质参数；s为一张量，其表达式为：

s＝

１ ＋
σx

σx ＋ｊωε０
κx ＋

σx

ax ＋ｊωε０

１ ＋
σy

σy ＋ｊωε０
κy ＋

σy

ay ＋ｊωε０

１ ＋
σz

σz ＋ｊωε０
κz ＋

σz

az ＋ｊωε０

（１１）

传统采用的 ＵＰＭＬ，其中 s为：

s＝

sx ＝kx ＋
σx

ｊωε
sy ＝ky ＋

σy

ｊωε
sz ＝kz ＋

σz

ｊωε

（１２）

可以看出它是高阶 ＰＭＬ的特例。
采用和高阶 ＰＭＬ 类似的思想， 这里给出一种复合的

ＰＭＬ来减少计算量。 如图 １所示，截断计算区域的 ＰＭＬ和传
统的 ＰＭＬ 有所不同，区别是在每一层中采用的 ＰＭＬ 是完全
不同的。 选用 ＵＰＭＬ 和 ＳＣＰＭＬ 作为复合 ＰＭＬ 的介质，计算
结果表明 n ＝６就可以取得很好的吸收效果。 多层的 ＰＭＬ可

图 １　复合 ＰＭＬ截断有限元网格
Ｆｉｇ畅１　Ｔｒｕｎｃａｔｉｎｇ ＦＥＭ ｍｅｓｈ

ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＰＭ

以采用 ２种方法，一种方式是 ＵＰＭＬ和 ＳＣＰＭＬ交替，另一种方式为里面 ３ 层为 ＵＰＭＬ，外面 ３ 层为 ＳＣＰＭＬ。
计算结果对比表明这 ２ 种方式的吸收效果基本一致，但后者计算更为简单方便，因此采用第 ２种方法［９ －１０］ 。

９７第 ４期 李　源等：高阶复合完全匹配层的应用研究



２　数值计算与结果分析

计算矩形波导反射问题，波导的尺寸为 ３ ｃｍ×２ ｃｍ，ＴＥ１０波的截止频率为 ５ ＧＨｚ，计算网格区域为 １ ２００
×１ ２００。 采用 ８层的 ＰＭＬ来截断波导。 当入射波为一脉冲时，它既包含了隐失波，也包含了各个频段的传
输波。 波导反射系数定义为：

RdB（f） ＝２０ｌｇ FT｛Eξ（ t） －ER
ξ（ t）｝

FT｛ER
ξｍａｘ（ t）｝

（１３）

式中：Eξ（ t）（ξ＝x，y，z）是观察点的电场强度的分量；
ER

ξ（t）是当计算区域取 １ ２００ ×１ ２００ 网格大小时计算
得到的电场强度；ER

ξｍａｘ（ t）是计算过程中电场强度的最
大值，FT｛｝是傅里叶运算符。 本例中，对普通 ＰＭＬ，匹
配层厚度 L ＝２ ｃｍ，σｍａｘ ＝１畅５；对 ＣＦＳ －ＰＭＬ，σｍａｘ ＝
１０，a＝０畅１，κ＝５；在复合 ＰＭＬ 中，ＵＰＭＬ 的 l ＝３ ｃｍ，
σｍａｘ ＝２，ＳＣＰＭＬ 的 α＝０畅３。 图 ２ 给出了采用普通
ＰＭＬ、ＣＦＳ－ＰＭＬ以及本文中给出的复合 ＰＭＬ 截断网
格之后得到的反射系数。
　　从计算结果可以看出 ＣＦＳ－ＰＭＬ和复合 ＰＭＬ对

图 ２　矩形波导的反射系数
Ｆｉｇ畅２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

电磁波的吸收能力明显强于普通 ＰＭＬ，同时可以看出它们对隐失波的吸收效果都取得了很好的效果。

３　结束语

通过算例分析表明采用高阶 ＰＭＬ和复合 ＰＭＬ后，对比普通 ＰＭＬ计算结果表明该匹配层用于时域有限
元计算是准确而稳定的。 同时可以看出，和普通 ＰＭＬ、ＣＦＳ－ＰＭＬ相比，高阶 ＰＭＬ和复合 ＰＭＬ对隐失波和各
个频段的传输波都能起到良好的吸收效果。
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Application of High －order Composite Perfectly Matched Layer

ＬＩ Ｙｕａｎ，ＸＵ Ｊｉａ－ｄｏｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮＷＰＵ，Ｘｉ′ａｎ ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Abstract：Ａ ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒ （ＰＭＬ） ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ＴＤＦＥＭ）
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