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摘 要：：吸收边界条件是时域有限差分 (FDTD)算法解决电磁计算问题的一种重要条件。对 4

种吸收边界方法：卷积完美匹配层 (CPML)、表面阻抗吸收边界条件 (SIBC)和 2 种媒介吸收体的原

理进行推导，通过 Matlab 软件对 FDTD 算法进行编程计算。将 4 种方法用于微带低通滤波器和分

支耦合器 2 个微带结构中，计算其反射系数。通过改变空气层厚度和迭代步长，4 种方法均能得到

正确的结果。对比分析 4 种吸收边界方法在 2 个模型中的计算时间、内存占用、误差百分比，可知

SIBC 占用内存最少，计算效率更高，误差百分比为 1.63%。
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Study on surface impedance absorption boundary based on FDTD algorithmStudy on surface impedance absorption boundary based on FDTD algorithm
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AbstractAbstract：： Absorption boundary condition is an important condition for solving electromagnetic 

computing problem by Finite Difference Time Domain(FDTD) algorithm. First of all, four absorption 

boundary methods are selected, and the principles of Convolution Perfectly Matched Layer(CPML), Surface 

Impedance Boundary Conditions(SIBC) and the absorbers are derived respectively; FDTD algorithm is 

programmed and calculated by Matlab software. Then, the four methods are applied to two microstrip 

structures, the low-pass filter and the branch coupler, and the reflection coefficient is calculated. By 

changing the thickness of the air layer and the iteration step size, the four methods can get the correct results. 

Finally, the results of the two models are compared and analyzed in terms of computing time, memory usage 

and percentage of error. Compared to other absorption methods, SIBC has the least memory usage, higher 

computational efficiency, and an error percentage of 1.63%.

KeywordsKeywords：：Finite-Difference Time-Domain method；Convolution Perfectly Matched Layer boundary 

conditions；Surface Impedance Boundary Conditions；numerical simulation

自电磁场的 Maxwell 方程组提出以来，基于此方程的理论研究和电磁应用得到了快速发展。尤其在无线电波

传播、移动通信、天线仿真、雷达技术、电磁兼容、灾害应急决策等领域应用十分广泛。在数值计算电磁学中，

时域有限差分 (FDTD)方法是最为简单方便的算法。FDTD 是一种全波分析算法，当分析电磁辐射、散射等问题

时，需要在 FDTD 中引入一种边界条件，对无限大的计算空间进行截断，从而在有限网格空间中模拟开放空间或

无限空间中的电磁波的传播 [1-5]。

完 美 匹 配 层 (Perfectly Matched Layer， PML) 是 Berenger 于 1994 年 针 对 电 磁 波 提 出 的 一 种 非 物 理 吸 收 边 界 条

件，因其在截断面上具有对任意方向及任何频率的波都不产生反射的优势而备受关注，但 PML 在吸收凋落模式

下 效 率 不 高 ， 并 且 当 截 断 网 格 边 长 或 迭 代 时 间 较 长 时 会 遭 受 迭 代 后 期 反 射 。 复频移(Complex Frequency Shifted，

CFS)-PML 吸收边界条件是基于坐标伸缩 Maxwell 方程导出平面波在计算区域分界面上无反射的条件，该方法可

以克服 PML 在低频波和倏逝波在入射时反射过高的情况，但由于算法中引入了新的自由度，其他辅助量的加入

导致内存消耗增加并直接影响了计算效率。直到 2000 年，S D Gedney 引入卷积循环运算的形式，提出了卷积完
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全匹配层(CPML)，E Becache 对此条件的稳定性也做出了验证。由于 CPML 具有独特的优势，一经提出就被广泛

运用到各种各样的电磁仿真软件中，如 Lumerical FDTD Solution、CST Studio Suite 等，都采用 CPML 进行截断边

界从而模拟无限大空间。2019 年，尤双双等将 CPML-FDTD 应用到矿山地质的灾害应急模拟中，CPML 表现出很

好的吸波效果 [6-10]。当涉及计算电大尺寸目标及薄涂层问题时，FDTD 通常需要将网格单元尺寸设置得非常小才

能保证有较好的计算精确度，但这样势必会引起时间与内存的大量消耗。由于 CPML 吸收边界条件都是利用一

定厚度的损耗层实现对入射波的吸收，不仅增加了网格数，还引入了很多特殊的参数，迭代较为复杂，导致计

算机内存消耗增多，计算耗时较长。

表面阻抗吸收边界条件(SIBC)描述了自由空间和吸收边界交界面上场的分布，实现了自由空间的外延 [11-15]。

表面阻抗的概念于 1944 年首次提出，广泛用于频域中许多简单的电磁问题。1992 年，Maloney 和 Smith 首次将

SIBC 引入到 FDTD 方法中分析时域问题，同时研究了有耗电介质半空间的电磁问题 [16]。1995 年，K S Oh 和 J E 

Schutt-Aine 提出了一种对表面阻抗作一阶有理近似实现 SIBC-FDTD 的算法 [17]，仅适用于一维和二维的模型。随

后，L Proekt 和 S Yuferev 等对一阶有理近似算法做优化 [18]，利用微扰技术进行改善，并完善介质边界处的算法。

2005 年 ， R M Makinen 和 H De-Gersem 等 将 一 阶 有 理 近 似 算 法 推 广 到 三 维 问 题 [19]， 开 始 研 究 3D 立 方 体 结 构 。

2014 年，施丽娟和马辉等提出了一种基于并置节点的 SIBC-FDTD 方法 [20]，分析了等离子体涂覆于导体的电磁问

题 ， 并 验 证 了 算 法 的 收 敛 性 。 2019 年 ， Uno 和 Arima 等 使 用 SIBC-FDTD 分 析 了 位 于 超 表 面 上 的 天 线 的 电 磁 响

应 [21]。毛云龙团队针对吸收边界条件内存占用高、计算复杂的问题，指出表面阻抗吸收边界条件(SIBC)与 CPML

相比，能有效减少计算机内存，提高计算效率 [22]。尽管 SIBC 一直在快速发展，但对于复杂结构的计算，如何进

一步提高计算精确度还需要继续研究。

本文首先对 CPML 与 SIBC 吸收边界进行详细推导，并对 2 种吸收体进行了相关参数的定义；然后采用 4 种方

法计算低通滤波器和分支耦合器的散射系数，通过调整参数使模型满足其性能；最后对 4 种方法的计算时间与精

确度仿真结果进行分析对比。

1　CPML 吸收边界条件

CPML 是基于坐标伸缩的 Maxwell 导出的平面波在分界面无反射的条件。坐标伸缩就是在频域将原 Maxwell

方程的算子 Ñ 换为 ÑS，有：

ÑS = x ´
1
Sx

´
¶
¶x

+ y ´
1
Sy

´
¶
¶y

+ z ´
1
Sz

´
¶
¶z

(1)

式中 Sx、Sy、Sz 为延伸坐标矩阵。

为不失一般性，在有损媒质中，处于延伸坐标中的 PML 频域方程为(以 Ez 为例)：

jωεz Ez + σ
e
z Ez =

1
Sex

´
¶Hy

¶x
-

1
Sey

´
¶Hx

¶y
(2)

式中：E 为电场强度；H 为磁场强度；ε为媒介中的介电常数；σ e 为电导率。

根据复频移算法 [10]：

Sex = 1 +
σpex

jωε0

Þ Sex = κex +
σpex

αex + jωε0

(3)

式中：σpex 为 PML 电导率；κex、αex 为新引入的参数。

这样复延伸变量为：

Sei = κei +
σpei

αei + jωε0

(i = xy或z) (4)

式中 κei、αei 为新引入的参数，取值为 κei ≥ 1αei ≥ 0。

根据式(4)的频域方程可将时域方程表示为：

εz

¶Ez

¶t
+ σ e

z Ez =
-
S ex ´

¶Hy

¶x
- -

S ey ´
¶Hx

¶y
(5)

式中 -
S ex、-

S ey 为时域函数。
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式(4)中的卷积项可写成开放形式：

ξex ´
¶Hy

¶x
= ∫

τ = 0

τ = t

ξex (τ)
¶H y (t - τ)

¶x
dτ (6)

式中：ξex 为卷积函数；dτ为最小卷积单元。

写成离散形式：

                                      ∫
τ = 0

τ = t

ξex (τ)
¶H y (t - τ)

¶x
dτ »∑

m = 0

n

Z0ex (m) [ ]H n -m + 1/2
x (ijk)-H n -m + 1/2

x (i - 1jk)                                     (7)

式中 Z0ex (m) =
1
Dy ∫ τ = mDt

τ = (m + 1)Dt

ξex (τ)dτ。

引入新参数 ψezx，定义新的参数为：

ψ n + 1/2
ezx (ijk)=∑

m = 0

n - 1

Z0ex (m) [ ]H n -m + 1/2
x (ijk)-H n -m + 1/2

x (i - 1jk) (8)

得出电场分量 Ez 的离散形式：

E n + 1
z (ijk)=

Dtσ e
z (ijk)- 2εz (ijk)

2εz (ijk)+Dtσ e
z (ijk)

[ E n
z (ijk)+ψ n + 1/2

ezx (ijk)-ψ n + 1/2
ezy (ijk)+

ù

û

ú
úú
ú                        

1
κex (ijk) ( )H n + 1/2

y (ijk)-H n + 1/2
y (i - 1jk)

Dx
-

H n + 1/2
x (ijk)-H n + 1/2

x (ij - 1k)
Dy

(9)

从式(9)可以看出，除了 2 个新加的辅助项以外，其他项与传统的 FDTD 中的 PML 边界相同。同理，可得出其

他的电场和磁场分量的递推方程。

2　SIBC 吸收边界条件

当入射波从自由空间进入到吸收边界中时，只有满足阻抗匹配，才能够使得自由空间中不存在反射波。阻

抗吸收边界条件在频域中的表达式为：

E = Z0n ´H (10)

式中：E 为交界面上的切向电场分量；H 为交界面上的切向磁场分量；n 为交界面的法向量；Z0 为表面阻抗 ，

Z0 =
μ0

ε0

，ε0 为自由空间中的介电常数，μ0 为自由空间中的磁导系数。

在 xoy 平面上，与 z 轴平行的 4 条棱边上的磁场分量 Hz 的更新方程为：

H
n +

1
2

z (ijk)=Chzh ´H
n -

1
2

z (ijk)+Chzex ´ [ ]E n
x (ijk)-E n

x (ijk) +Chzey ´ [ ]E n
y (ijk)-E n

y (ijk) (11)

式中：Chzh =
1 -

Z0 (cx + cy )
2

1 +
Z0 (cx + cy )

2

；Chzex =

2dt
μ0dy

1 +
Z0 (cx + cy )

2

；Chzey =-

2dt
μ0dx

1 +
Z0 (cx + cy )

2

；c = μ0ε0 。

在所有系数项下标中，第 1、2 个字母与更新的场量相关，第 3 个字母与所乘的场或源相关，第 4 个字母与所

乘的场量相关。如，Chzh 下标表示此项更新 Hz ，与磁场相关；Chzex 下标表示此项更新 Hz ，与电场的对 x 的一阶导

数相关；Chzey 下标表示此项更新 Hz ，与电场的对 y 的一阶导数相关。

在 xoz 平面上，与 y 轴平行的 4 条棱边上磁场分量 Hy 的更新方程：

H
n +

1
2

y (ijk)=Chyh ´H
n -

1
2

y (ijk)+Chyez ´ [ ]E n
z (ijk)-E n

z (ijk)]+Chyex ´[E n
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x (ijk) (12)

式中：Chyh =
1 -

Z0 (cx + cz )
2
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Z0 (cx + cz )

2

；Chyez =

2dt
μ0dx

1 +
Z0 (cx + cz )

2
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2dt
μ0dz

1 +
Z0 (cx + cz )

2

。
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在 yoz 平面上，与 x 轴平行的 4 条棱边上磁场分量 Hx 的更新方程：

H
n +

1
2

x (ijk)=Chxh ´H
n -

1
2

x (ijk)+Chxey ´ [ ]E n
y (ijk)-E n

y (ijk)]+Chxez ´[E n
z (ijk)-E n

z (ijk) (13)

式中：Chxh =
1 -

Z0 (cy + cz )
2

1 +
Z0 (cy + cz )

2

；Chxey =

2dt
μ0dz

1 +
Z0 (cy + cz )

2

；Chxez =-

2dt
μ0dy

1 +
Z0 (cy + cz )

2

。

可以看出，表面阻抗吸收条件具有和常规的 FDTD 方法的磁场分量一样的更新方程形式，只是对应场分量的

更新系数不同。因此，只要在不同的区域应用不同的 FDTD 方程的更新系数，就可以使用表面阻抗边界条件截断

计算区域。从表达式看，SIBC 比 CPML 更简单，未引入过多的参数，程序也更为简洁。

3　不同的特殊媒质吸收体边界

完美电导体(Perfect Electrical Conductor，PEC)边界是一种无损耗表面，能完全反射电磁波。当电磁波在封闭

腔体内连续反射，如果频率和模式合适，会产生驻波，这时会产生谐振效应。传统 FDTD 方法的边界为 PEC，为

压 制 谐 振 效 应 ， 本 文 定 义 了 2 种 媒 质 作 为 吸 收 体 ， 除 底 部 边 界 ， 其 他 面 皆 被 包 围 。 2 种 吸 收 体 媒 质 的 参 数

见表 1。

其中，自定义媒质 1 中的磁导率为自由空间中波阻抗

的平方，相当于设定一个磁导体边界；自定义媒质 2 设置

的是一种电介质材料 [11]。

4　模型仿真

4.1 微带低通滤波器

此问题空间是一个三维的低通滤波器 [23]，如图 1 所示。

此三维的问题空间在各方向上的单位网格尺寸分别为 Δx=

0.406 4 mm，Δy=0.423 3 mm，Δz=0.265 mm。 该 低 通 滤 波

器的介质基板的尺寸为 50Δx×46Δy×3Δz，相对介电常数 εr =
2.2，相对磁导率 μr = 1。介质板上为无厚度的带状金属条，

下表面与接地板相接，外部边界设为 PEC。微带低通滤波

器 的 左 端 接 电 压 源 ， 所 加 载 的 电 压 源 为 幅 值 1 V 的 高

斯源 US。

利用 FDTD 算法对低通滤波器进行全波模拟，分别用吸收体、CPML 和 SIBC 吸收边界条件对计算区域进行截

断，设置单元尺寸与迭代步长满足稳定性条件。通过 Matlab 软件进行编程，模拟仿真求解。利用 FDTD 算法对低

通滤波器的 S 参数进行仿真计算，结果如图 2(a)~2(b)所示。其中 CPML、SIBC 和吸收体设置的迭代时间步长为 t=

2 000，SIBC 的空气层设为 30，CPML 的空气层同样为 30，CPML 的介质层厚度设为 8，自定义媒质吸收体的厚

度设为 5。

图 2(a)所示的反射系数结果可以表明，使用 4 种吸收边界方法，频率响应点的位置一致，与文献的结果也能

完全吻合。从图 2(b)中可以看到，此低通滤波器有很好的滤波性能。在低频部分，SIBC 的曲线出现部分抖动，

这可能是算法迭代不充分所造成。当迭代时间步长增加时，抖动状况会减弱，但增加了计算时间。在满足滤波

性能的情况下，这种抖动也是在可允许的范围内。最终的计算时间和占用内存对比结果见表 2。

从表 2 中可以看出，同样的空气层，SIBC 的计算时间与占用内存明显比 CPML 少；吸收体能够在频率点很好

地匹配，说明吸收体的应用压制了腔体的谐振。直接在空气层加特殊媒质覆盖，在低频有很好的吸收效果，但

在高频阶段曲线不能完全吻合，可能是算法本身精确度在高频阶段会有所下降。

表 1  两种媒质的参数

Table1 Parameters of the two media

medium 1

medium 2

relative permittivity εr

1.0

3.2

relative permeability μr

1.0

1.4

conductivity σe

1.0

0.5

magnetic permeability σm

1 421 302.0

0.3

Fig.1 Schematic diagram of the microstrip low-pass filter model
图 1  微带低通滤波器的模型示意图
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4.2 微带分支耦合器

此问题空间是一个三维的分支耦合器，平面图见图 3。

此 三 维 问 题 空 间 在 各 方 向 上 的 单 位 网 格 尺 寸 分 别 为 Dx =

0.406 mm，Dy = 0.406 mm，Dz = 0.265 mm。该分支耦合器的

介质基板长度 x = 40Dx，宽度 y = 50Dy，厚度 z = 3Dz，相对

介电常数 εr = 2.2，相对磁导率 μr = 1。介质板上为无厚度的

带 状 金 属 条 ， 宽 带 状 金 属 条 的 宽 度 为 10 个 网 格 ， 窄 带 状

金属条的宽度为 6 个网格。下表面与接地板相接，外部边

界设为 PEC，所加载的电压源为幅值 1 V 的高斯源 US。

利用 FDTD 算法对分支耦合器的 S 参数进行仿真计算，

结果如图 4(a)~4(b)所示。当端口 1 输入时，端口 3 和端口 4

为 输 出 端 口 ， 功 率 相 同 且 为 输 入 功 率 的 一 半 ， 相 位 相 差

90°；端口 2 为隔离端口。

Fig.3 Schematic diagram of microstrip branch coupler model
图 3  微带分支耦合器的模型示意图

Fig.2 Scattering parameter curves of the low-pass filter
图 2  低通滤波器的散射参量曲线图 

表 2  四种方法结果分析

Table2 Results analysis of the four methods

method

SIBC

CPML

medium 1

medium 2

running time/min

9.175 2

10.694 5

5.169 3

5.231 3

memory/MB

2 790

4 214

3 157

3 365

Fig.4 Scattering parameter curves of branch coupler
图 4  分支耦合器的散射参量曲线图 
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从图 4 可以看出，采用 4 种吸收边界条件，均能与文献结果相吻合。谐振频率在 6.5 GHz 左右，此时 S11 和 S21

达到最小值，说明端口 1 匹配，端口 1 和端口 2 隔离，满足分支耦合器的性能。

CPML、 SIBC 和 吸 收 体 设 置 的 迭 代 时 间 步 长 为 t=5 000， 其 中 SIBC 的 空 气 层 设 为 30， CPML 的 空 气 层 设 为

22，CPML 的介质层厚度设为 8，自定义媒质吸收体的厚度设为 5。将最终的计算时间、占用内存和误差百分比

进行对比，见表 3。误差百分比的计算公式为： [(A-E)/E]×100%。其中 A 为边界条件的数据集，E 为参考论文中

的数据集。从表 3 中可以明显看出，吸收体不受空气层厚度的影响，运行速度非常快，但绝对误差达到 8.3% 以

上。这个例子说明，SIBC 的空气层比 CPML 多 8 层，但 SIBC 仍具有很好的吸波性，并且总的计算时间少了大约

5 min，表明 SIBC 的计算效率更高。

5　结论

本文分析了 CPML 的原理，推导了 SIBC 的更新方程，定义了吸收体的重要参数。相比于 CPML，SIBC 的编

程更为简单、方便。通过对微带低通滤波器和分支耦合器的数值模拟，4 种方法均能使模型满足性能要求。对比

分析可知，SIBC 计算时间少，占用内存少，误差小，但在高频段，受自身算法精确度的影响，SIBC 的精确度低

于 CPML。因此，对于计算电大尺寸或粗网格的模型，SIBC 的优势更能凸显。
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