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Поглощающие граничные 
условия
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Поглощающие граничные 
условия с использованием 

полностью согласованного слоя
(Perfect Matched Layer - PML)
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Геометрия решаемой задачи

ε = 1 ε > 1 ε', μ', 
σ', σm'



5
Коэффициент отражения

Для плоской волны, падающей по нормали:

Г̇=
Ėотр

Ė пад
=
Ẇ 2−Ẇ 1

Ẇ 2+Ẇ 1



6Волновое сопротивление в среде 
с потерями

Ẇ=√μμ0(1− i σm
ωμμ0 )

ε ε0 (1−i σ
ωεε0 )

=W 0 √μ (1−i σm
ωμμ0 )

ε (1−i σ
ωεε0 )



7Волновое сопротивление в среде 
с потерями

W=√μμ0(1−i σm
ωμμ0 )

ε ε0 (1−i σ
ωεε0 )

=W 0 √μ (1−i
σm

ωμμ0 )
ε (1−i σ

ωεε0 )

Если
σm
μμ0

= σ
εε0

W=W 0√μ
ε, то



8Реализация поглощающих
граничных условий

σm
ωμμ0

= σ
ωεε0

losse=
σ Δt
2εε0

lossm=
σmΔ t

2μμ0

Если

σmΔ t

2μμ0
=

σ Δ t

2εε0
lossm= losseили

, то



9Реализация поглощающих
граничных условий

losse=lossm=loss=
σmΔt
2μμ0

=
σΔ t

2εε0
=0.02

C E zE=
1−loss
1+ loss

C E zH=
W 0/ε

1+loss

C H yE=
1/W 0

1+ loss
C H yH=

1− loss
1+ loss



10Демонстрация граничных условий с 
использованием полностью согласованного слоя

(fdtd_loss_boundary.py)

ε > 1
ε', μ', 
σ', σm'



11Погрешность из-за 
дискретной сетки

I II III



12Погрешность из-за 
дискретной сетки



13Демонстрация граничных условий с 
использованием полностью согласованного слоя

(fdtd_loss_boundary_2.py)

ε > 1
ε', μ', 
σ', σm'



14Демонстрация граничных условий с использованием 
многослойного полностью согласованного слоя

(fdtd_loss_boundary_3.py)

ε > 1 ε', μ', 
σ', σm'



15Демонстрация граничных условий с 
использованием полностью согласованного слоя с 

плавным увеличением потерь
(fdtd_loss_boundary_4.py)

ε > 1
ε', μ', 
σ', σm'
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