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摘  要：角点条件是时域有限差分法(FDTD)的重要组成部分。提出了一种新的角点条件，其

基本原理是：角点场值和角点附近其他节点场值存在一定的关系，利用线性插值可以找到这种关

系，进而可以用角点附近其他节点场值计算角点场值。给出了二维和三维情形时的角点场值计算

公式。这种角点条件的优点是公式简单，而且易于程序实现。数值实验表明这种角点条件的吸收

效果和常用的 Mur 角点条件的吸收效果非常接近。  
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Abstract： The vertex condition is an important constituent part of the Finite Difference Time 

Domain(FDTD) method. A new vertex condition is brought forward. Its fundamental principle is that the 

field value of a vertex is relevant to the field values of the knots near the vertex，and the relationship 

equation about the field values can be obtained by using linear interpolation. Then the field value of the 

vertex can be calculated based on the field values of the knots near the vertex according to this 

relationship equation. The computational formulas of the field values of the vertexes are given for 2-D and 

3-D cases. The advantages of the vertex condition are that the computational formulas are simple and can 

be programmed easily. The numerical experiments indicate that the absorbing effects of the vertex 

condition are very close to that of Mur vertex condition. 
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时域有限差分法(FDTD)[1–5]是目前电磁仿真领域使用最多的方法之一。由于仿真区域不可能取得无限大，吸

收边界条件(ABC)[6–10]就成为其必不可少的组成部分。在已经提出的几种吸收边界条件中，Mur 吸收边界条件 [11–12]

因具有内存需求小、程序实现简单等优点而获得了很多应用，但在使用 Mur 吸收边界条件时，对仿真区域的角

点必须做特殊处理，这通常被称为角点条件。目前人们已经提出了一些角点条件 [13–14]，这些角点条件对于改善

FDTD 的计算结果，推动 FDTD 进一步拓展应用范围，起到了重要作用。本文也进行了角点条件的研究，提出了

一种新的角点条件。相对于已有的几种角点条件，本文提出的新角点条件具有以下 2 个优势：1) 它所依据的原

理是人们比较熟悉的线性插值，因而易于被人们所理解和接受；2) 它最终得到的公式比较简单，易于程序实现，

而且它不需要存储前一个甚至前两个时间节点的场值，在一定程度上减少了算法所需的存储量。  

1  基本原理  

电磁波在仿真区域中传播，显然仿真区域中各节点的场值存在一定的关系。对于相互间非常接近的几个节点，

在做了一定的近似处理后，往往可以得到关于它们场值的一个公式，从而可以用某一节点附近的若干节点的场值  
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来计算该节点的场值。角点是非常特殊的节点，但它们的场值仍然可以用

它们附近的若干节点的场值来计算，从而得到新的角点条件。  

1.1 二维情形 

如图1所示，设其中5个节点在某时刻的场值分别为 1Φ , 2Φ 等，则由线

性插值，可得 [15]：  

31 2 4
5 1 2 3 4

SS S S
Φ Φ Φ Φ Φ

S S S S
= + + +                (1) 

式中 1S , 2S 等为图中4个小矩形的面积，  

1 2 3 4S S S S S= + + +                       (2) 

为4个小矩形的面积的和，即图中大矩形的面积。  
如果把节点1作为某一角点，则由式(1)可得：  

1 5 2 2 3 3 4 4
1

1
( )Φ SΦ S Φ S Φ S Φ

S
= − − −              (3) 

式(3)可以用来计算某一角点的场值，即式(3)其实就是一种角点条件。  

但在实际应用时，为了获得这种角点条件所能达到的最高的计算精

确度，应使每个小矩形的 2 个边长均为最小，具体的说就是只能为 x 方向

上的一个步长 xΔ ，或 y 方向上的一个步长 yΔ 。例如对于一个仿真区域，

假设其左下角点的坐标为(0,0)，那么在用上述角点条件计算其场值时，应

选节点坐标分别为(2,0),(2,2),(0,2)和(1,1)的 4 个节点作为另外的 4 个节点。

这样做还有一个好处就是此时 4 个小矩形的面积相等，均为大矩形面积

的 1/4，这将使式(3)使用起来更加方便。  

1.2 三维情形  

如图2所示，设其中9个节点在某时刻的场值分别为 1Φ , 2Φ 等，则由线性插值，可得 [15]：  

3 5 6 7 81 2 4
9 1 2 3 4 5 6 7 8

V V V V VV V V
Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ

V V V V V V V V
= + + + + + + +                  (4) 

式中 1V , 2V 等为图中8个小长方体的体积，  

1 2 3 4 5 6 7 8V V V V V V V V V= + + + + + + +                             (5) 

为8个小长方体的体积的和，亦即图中大长方体的体积。  
如果把节点1作为某一角点，则由式(4)可得：  

1 9 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8
1

1
( )Φ VΦ V Φ V Φ V Φ V Φ V Φ V Φ V Φ

V
= − − − − − − −                   (6) 

式(6)可以用来计算某一角点的场值，或者说，式(6)其实就是一种角点条件。  
但在实际应用时，为了获得这种角点条件所能达到的最高的计算精确度，应使每个小长方体的 3 个棱长均为

最小，具体的说就是只能为 x 方向上的一个步长 xΔ ，或 y 方向上的一个步长 yΔ ，或 z 方向上的一个步长 zΔ 。其

做法和二维情形相同，故此处不再举例说明。  

2  数值实验  

为了验证上述角点条件的有效性，编程进行了数值实验。程序模拟的是 TM 柱面波，波长 310 mλ −= 。激励源

为强迫源，表达式为：  
21.0sin ctλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

π=E                                    (7) 

其中 c 为光速。空间步长 / 20x y λΔ =Δ = ，时间步长 / 2t x cΔ =Δ 。模拟区域的大小为 (0 ~ 100) (0 ~ 100)× ，波源加在  
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Fig.1 Sketch map of 2-D linear interpolation

图 1 二维线性插值示意图 
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Fig.2 Sketch map of 3-D linear interpolation 
图 2 三维线性插值示意图 
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点(19,19)处。计算时间步总数为 200。吸收边界条件采用 Mur 二

阶吸收边界条件。   
为了能够进行对比，编写了 2 套程序。2 套程序除角点条件

不同外，其他部分都相同，这样即可比较不同角点条件的好坏。2
套程序采用的角点条件分别是目前用得非常多的 Mur 一阶对角角

点条件 [13]和本文提出的角点条件。  
图 3 和图 4 分别给出了仿真结束时 2 套程序绘制的仿真区域

中电场分量的等值线，可以看出，2 幅等值线图都非常好，而且几

乎没有差别。  
为了能够进一步定量比较 2 种角点条件的好坏，还做了如下

计算：在仿真区域中选择了 5 个到波源距离相等的节点，它们的

坐标分别是 (84,19)、 (82,35)、 (79,44)、 (75,52)和 (71,58)。然后计

算了这 5 个节点上的电场做时谐变化的振幅，计算的方法是先求

相距 1/4 周期的 2 个时刻的瞬时电场值的平方和，再开平方根，程

序中选择的 2 个时刻分别对应仿真计算的第 190 步和第 200 步。

这 5 个节点到波源的距离相等，理论上它们的电场振幅应该相等，

所以 5 个电场振幅的标准偏差越小，就表明它们相互之间越接近，

也就表明仿真的结果越好。表 1 给出了 2 套程序计算的 5 个电场

振幅以及每组数据的标准偏差，可以看出，2 套程序的计算结果非

常接近，有 4 个振幅相等。综合图 3、图 4 和表 1，可以得出结论，

即本文提出的角点条件的吸收效果和 Mur 一阶对角角点条件的吸

收效果几乎完全一样。  

3  结论 

提出了一种新的角点条件，该角点条件的吸收效果和目前常用的 Mur 一阶对角角点条件的吸收效果几乎完

全一样，但它在数学原理方面更好理解，而且计算公式更简单，程序实现也更容易。  
此外，由于所有波的波动方程都是相同或相近的，所以本文的研究成果并不局限于电磁波的数值仿真，也可

推广用于其他波如声波、地震波等的数值仿真。  
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图 3 Mur 角点条件的仿真结果
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Fig.4 Simulation results using the vertex
condition of this paper 

图4 本文角点条件的仿真结果 

amplitudes of the selected knots/10-2 vertex condition 
(84,19) (82,35) (79,44) (75,52) (71,58) 

standard 
deviations/10-4 

Mur vertex condition 8.221 3 8.162 1 8.169 9 8.162 5 8.268 5 2.103 7 
vertex condition of 

this paper 8.222 3 8.162 1 8.169 9 8.162 5 8.268 5 2.109 4 

表 1 同一柱面上观测点的振幅 
Table1 Amplitudes of some knots on the same cylinder
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