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将色散介质的电流密度卷积(时域有限差分（)*+(,-.-）算法推广到各向异性磁化等离子体色散介质 /该算法

同时解决了电磁波在各向异性和频率色散介质中传播的难题，给出了各向异性磁化等离子体 )*+(,-.- 算法的公

式 /计算磁化等离子体平板对平行于磁场传播的电磁波的反射和透射系数，通过与解析结果的比较，验证了该算法

的高效性和高精度 /
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! 5 引 言

时域有限差分（,-.-）算法是一种简单而有效

的时域方法，几十年来已广泛地应用于各种介质的

电磁仿真 /近几年，出现了大量的处理色散介质电磁

仿真的 ,-.- 算法的文献 /包括递推卷积（6+）法［!］、

辅助方程（1-*）法［"，&］、! 变换法［#］、分段线性递推

卷积（786+）法［’］、电流密度卷积（)*+）法［0］、分段线

性电流密度递推卷积（78)*6+）算法［%］，其中 )*+ 和

78)*6+ 算法具有较高的计算效率和计算精度［0，%］/
然而，由于处理各向异性色散介质（如磁化等离子

体）的复杂性，上述 ,-.- 算法中，只有一部分方法

适 用 于 各 向 异 性 色 散 介 质 / 其 主 要 工 作 包 括

9:;<=>?@>? 等人提出推广的（6+）法［2］和 AB:;@ 氏直

接积分（-C）法［D］/
本文将具有较高计算效率和计算精度的 )*+ 算

法推广到各向异性色散介质，给出各向异性磁化等

离子体 )*+(,-.- 算法公式 / 计算磁化等离子体平

板对平行于磁场传播的电磁波的反射和透射系数，

通过与解析结果的比较，验证了该算法的高效性和

高精度 /

" 5 磁化等离子体 )*+(,-.- 算法

在各向异性色散介质碰撞磁化等离子体中，

EFGH>II 方程组和相关的联立方程为
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式中 " 是电场强度，! 是磁场强度，# 是极化电流

密度，!$，"$ 分别是真空中的介电常数和磁导率，#
是等离子体碰撞频率，$"

O 是等离子体角频率的平

方，!= K #$$ P$ 是电子回旋频率，$$ 是外磁场，#，

$ 分别是电子的电量和质量 /
设外磁场的方向为 L % 轴，方程（&）可写为

N&’

N " L#&’ K!$$"
O (’ M$= &) ， （#）

N&)

N " L#&) K!$$"
O () L$= &’ / （’）

由（#）和（’）式可以发现，电流密度的两个分量相互

耦合 /因此，电流密度两个分量的 ,-.- 迭代方程必

须同时求解 /
对时谐电磁场，将方程（#）变换到频域：
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对（!）—（"）式取逆 #$%&’(& 变换，有
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式中 "（ !）是单位阶跃函数 3
同理，有
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将（/）和（1*）式代入（11）和（1+）式，可得
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取电场 ! 的值位于整数时间步，磁场 " 和电

流密度 # 位于半个时间步 3方程（1）可写为
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磁场 " 的迭代方程与非磁化等离子体介质的方程

完全相同 3
采用类似于文献［!］的处理方法，可得电流密度

#$，#& 的迭代方程（二阶精度）为
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显然，场量 !，" 和 # 的迭代方程中，均未出现

复数变量，与标准的 #;<; 迭代方程相比，仅在每一

维多一个存储变量 3因此，该算法比文献［1*，11］的

算法更简单和有效 3
此外，文献［!］已经验证（解析和数值）有两种原

因使上述 =>?@#;<; 算法比 A?@#;<; 算法具有较高

的精度，第一，A? 算法中存在微分项"$7"!，$ 为

电位移矢量 3计算时采用了差分近似，而本文则没有

该项，取而代之的是采用电流密度的递推卷积，而且

递推卷积又采用了二阶精度的分段线性递推卷积 3
第二，A? 算法中，递推卷积采用一阶近似，本文的递

推卷积为二阶近似 3

5 B 算法的有效性与精度

为了检验上述算法的正确性，本文分别计算了

1B8 和 *B/CD 厚碰撞磁化等离子体对垂直入射电磁

波的反射和透射系数 3入射电磁波为高斯脉冲的导

数，峰值频率为 8*EFG，1**EFG 时下降 1*2H3
图 1 至图 6 给出 =>?@#;<; 算法计算的 1B8CD

厚磁化等离子体平板的反射和透射系数，并与解析

结果进行比较 3 图 1 和图 + 分别为右旋极化（A?I）

波和左旋极化（J?I）波的反射系数 3图 5 和图 6 分别

为 A?I 波 和 J?I 波 的 透 射 系 数 3 结 果 显 示 =>?@
#;<; 算法正确，且具有较高的计算精度 3

图 1 A?I 波的反射系数 "为 =>?@#;<; 算法，———为解

析法
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图 ! "#$ 波的反射系数 图注同图 %

图 & ’#$ 波的透射系数 图注同图 %

图 ( "#$ 波的透射系数 图注同图 %

计算时，)*+* 的计算空间为 ,-.，磁化等离子

体占据 !/!0—&/10-. 的区域，其余为真空 2 计算空

间步长为 10!.，时间步长为 3/%!0452 因此，计算空

间分为 633 个计算网格，两端 $7" 吸收边界各 0 个

网格，等离子体占中间 !33 个网格，其余为真空 2 模

拟的时间步为 %3333 步 2
等离子体的参数为

!4 8 !"9 !6/1 9 %3: ;<=>5， （%:）

!? 8 %/3 9 %3%% ;<=>5， （!3）

" 8 !3 9 %3: ;<=>5 2 （!%）

此外，还计算了 :.. 厚磁化等离子体平板的反

射和透射系数 2等离子体的参数为

!4 8 !"9 03 9 %3: ;<=>5， （!!）

!? 8 &/3 9 %3%% ;<=>5， （!&）

" 8 !3 9 %3: ;<=>5 2 （!(）

计算空间分为 633 个计算网格，等离子体占中

间 %!3 个网格 2其余参量与上述相同 2
图 0 至图 6 给出 @A#B)*+* 算法计算的 :.. 厚

磁化等离子体平板的反射和透射系数，并与解析结

果进行比较 2图 0 为 ’#$ 波的反射系数 2图 , 为 "#$
波的反射系数 2 图 1 为 ’#$ 波的透射系数 2 图 6 为

"#$ 波的透射系数 2

图 0 ’#$ 波的反射系数 图注同图 %

图 , "#$ 波的反射系数 图注同图 %

( / 结 论

本文将色散介质的 @A#B)*+* 算法推广到各向

异性磁化等离子体色散介质 2该算法同时解决了电

磁波在各向异性和频率色散介质中传播的难题，给
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出各向异性磁化等离子体 !"#$%&’& 算法的公式 (
由于该算法消除了 )# 法中微分项!!*!!，取而代

之的是采用电流密度的递推卷积，而且递推卷积又

采用了二阶精度的分段线性递推卷积 (因此，该算法

既保证了计算的高效率，又有较高的计算精度 ( 此

外，通过计算磁化等离子体平板对平行于磁场传播

的电磁波的反射和透射系数，与解析结果的比较，验

证了该算法的高效性和高精度 (

图 + )#, 波的透射系数 图注同图 - 图 . /#, 波的透射系数 图注同图 -
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