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三维 PML吸收边界条件在微带线 

不连续性问题分析中的应用 

周 平 徐善驾 
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系，安徽 ，台肥，230027) 

摘要 将完垒匹配层(PML)嗳收边界条件从求解S-维TE／TM 模问题推广到求解三维混台模传骑线问题．通过对 

各种三维微带巍平连续性结构散射特性的计算表明，文中给出的电磁 PML吸牧边界条件保持了2-维情况下宽带、 

高精度的优点．在复杂结构的FDTD分析中具有重要的实用意史． 

关键词 完垒匹配吸收边界条件，时域有限差舟法，不连续性，徽带蝇 

APPLICATIoN oF 3一D PM L ABSoRBING 

BoUNDARY CoNDITIoNS To THE ANALYSiS 

oF M ICRoSTRIP DISCONTINUITIES 

ZHOU Ping XU Shah—Jia 

(University of Science and Technology of China—Hefei，Anhui 230027，China) 

Abstract The perfectly matched layer(PML)absorbing boundary conditions were extended from 2-D TE／TM 

modes problem to the case of 3-D hybrid modes transmission problem Scattering characteristics of 3-D discontinu— 

ity structures in microstrip lines㈣ successfully investigated．Numerical results show that the presented 3 D 

PML absorbing boundary condition maintains the advantage of wide band and high accuracy of ordinary 2-D PML． 

This technique can be further used in the FDTD analysis for complicated structures． 

Key words PM L absorbing boundary conditions，FDTD method—discontinuity，microstrip line． 

引言 

时域有限差分法(FDTD)不仅能应用于开域的 

散射问题，而且越来越多地用来分析微波及光学导 

渡结构的传输特性．在导渡结构传输问题的FDTD 

分析中，最重要的问题是采用什么样的吸收边界条 

件，以使截面对数值结果的影响尽可能地减小．因为 

在一般的波导中存在着多种传输模式，并且都有明 

显的色散特性，因此一种好的边界条件必须能够吸 

收以不同群速度传输的电磁渡能量，或者说必须具 

有很宽的频带特性． 

应用于自由空间问题的吸收边界条件有很多 

种 ，包括单向渡方程(One—way wave equation)边界 

条件 ]、超吸收边界条件 、外行渡边界条件 等． 

稍作修改，这些边界条件都可用于导渡结构中．但 
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是，这些吸收边界条件可应用的频带都比较窄．可以 

采用一些特殊的处理来增加这些边界条件的带宽． 

如色散条件(DJ ) 采用N个一阶微分算子相乘 

的方法，得出一种能准确吸收N种频率的正入射渡 

的吸收边界条件(或者说能准确吸收以N种不同速 

度传输的波)，大大增加了边界条件的带宽． 

我们根据Berenger完全匹配介质层(PML)口 j 

的概念，给出一种新的吸收边界条件，并用来分析微 

带线的不连续性问题．这种边界条件的优点是其吸 

收效果在理论上 与电磁渡频率 和它 的入射角度无 

关，并且不需要预先知道传输模式的场分布和色散 

特性． 

1 分析方法 

Berenger完全匹配介质层(PML)的概念提供 
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了一种新的截断边界的方法，即在网格的边界之外 

利用一种非物理的损耗介质来消除反射．在 PML 

介质内，普通的场分量被分裂为两个子分量．这种分 

裂给介质参数增加了额外的自由度，使得以任意频 

率和角度传播的电磁波在介质内部迅速衰减，并且 

使其波速及波阻抗与普通的无损介质相同，从而保 

证了这种外加的介质能与导波结构中原有的介质 

“完全匹配”． 

对微带线情况，由于电磁波在微带中的传播方 

向可近似认为与导带平行，我们在终端截断面之外 

加上一段 PML介质来吸收正向传输的波，而在顶 

端和侧壁上应用一阶Mur吸收边界条件，在源端激 

励平面应用色散边界条件来消除反射波的影响．计 

算中所用的模型如图 1所示．事实证明这样的计算 

模型是合理和有效的 

Berenger提出PML吸收边界条件时主要用来 

分析 TE或TM 模的传输间长问题 我们实践证明， 

对三维混合模传输线，本文给出的三维 PML边界 

条件也具有很好的特性．在图 1所示的三维 PML 

介质内部，电磁场满足以下的一组方程 

源端 

学一一 ， 一一 ， Ll J 

警+ 巩一 誓 ，(1b) 

+ 一一 ÷ ，(1c) 
一  

， (1d) a 缸 ⋯  

一 型  一 
， (1 )3t O 

y 缸  ⋯  

s誓=警， 
e警+ E 一一 ，(1g) 

图 1 三维PML边界条件的计算模型 

Fig．1 Calculation m0-deI of 3 D PM L 

boundary conditions 

堕 一 里 ±星 
a 

型  
， (1h) 

， (1。) 

． (1J) 

如果电导率 和磁损耗 满足匹配条件 

： ． (2) 
e 

则传输场在 PML介质内部按指数衰减，并且与频 

率和入射角无关． 

在图 1所示计算模型中，因为场在 PML介质 

中衰减很快，终端面可以用电壁来截断，这样整个计 

算域就被封闭起来了．在计算中，分界面上电导率的 

突变将会引起数值反射，因此在 Ⅱ区中，介质的电导 

率和磁损耗系数都从分界面上的 0逐渐增大到终端 

的 ，可以采取 以下形式 

(p) (3) 

对于式(3)中的 值，我们的实践表明，只要取 一2 

的渐变抛物线就可以获得良好的效果．反射系数 R 

与 ‰ 有如下关系 

ex p『一 ㈩ 
式(4)中c为真空中的光速，e为介质的介电常数．根 

据对反射系数R的具体要求，即可确定 的值． 

在 PML介质中，场衰减得很快，图 1所示的介 

质层不需要太厚，我们的实践表明：取 l0个网络长 

度就可得到很好的结果．也正是因为场的变化太快， 

标准的 Yee网格迭代公式不再适用 ，而应该采用指 

数时闭迭代公式 ’．需要说明的是，本计算模型中 I 

和 Ⅱ两区交界面上切向场的连续性条件由网格分析 

和总体合成给予保证． 

2 数值结果 

为 了验证本文给出的三维 PML边界条件在混 

合模传输特性分析中应用的有效性，我们分析了一 

些三维微带线不连续性结构的散射特性．首先，我们 

考虑终端开口的微带线，如图 2(a)所示，其中介质 

厚度 h一0．6ram，导带宽度 "一0．6ram，导带厚度 t 

一 0，￡ 一9．6．其反射系数的计算结果如图 2(b)所 

示． 

同样，我们还计算了如图3(a)所示微带线导带 

宽度阶梯不连续性的散射参数，其中介质厚度h一 

一 一 墨 

E 

璺 
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图2 终端开路微带线及其反射特性 

(a)终端开路微带线 (b)反射系数的频率特性 

Fig．2 Open terminated m[crostrip line and its reflection characteristics 

(a)the structure of open terminated microstrip line 

(b)frequency characteristics of reflection coefficient 

／  

■—■——■—_  

(b 

圈 3 微带线导带的宽度阶梯及其反射特性 

(a)微带线导带的宽度阶梯 (b)散射系数的频率特性 

Fig．3 Strip width step discontinuity of microstrip line and its scattering characteristics 

(a)strip width step discontinuity of microstrip line 

fb)frequency characteristics of the scattering coefficient 

0．6 mm，导带宽度 w1—0．6mm，"2一1．2mm，导带 

厚度￡一0，E，=9．6，数值计算结果如图 3(b)所示．在 

分析中我们采用了文献[8]中散射参数的计算公式． 

本文给出的PML吸收边界条件也可以应用于 

更复杂的不连续·陛问题，如图4所示的一种微带线低 

通滤波器，其中介质厚度h=0．794mm，E， 2．2．图4 

中结构参数的尺寸为mm．其散射特性如图5所示． 

我们将三维 PML边界条件应用于各种微带线 

不连续性结构的FDTD分析中，得到了与文献中给 

出的计算值和测量值相一致的结果，说明本文给出 

的三维PML吸收边界条件在混合模传输线结构的 

分析中十分有效．由于这种边界条件与频率和渡的 

人射角度无关，也就是说具有非常宽的工作带宽，从 

而能广泛应用于多模色散传输结构的分析中． 

图 4 一种徽带线低通滤波器 

Fig．4 A kind 0f low pass filter 

of microstrip line 

T 
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(a) the structure of open terminated mlcrostrip line 

(b) frequency charadenstlcs of reflection coefficient 
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Fig. 3 Strip width step discontinuity of microstrip line and its scattering characteri ... tics 

{.a) stnp width step discontilluity of microstrip hne 

(b) frequency characteristics of the scattering coefficient 
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图5 微带低通滤渡器的散射参数 

(a)S”频率特性 (b)s：-频率特性 

Fig．5 Scattering parameters of low pass filter of microstrip line 

(a)frequency characteristics of S1l (b]frequency characteristics of S l̈ 
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