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将一类色散介质的介电常数写成有理分式函数形式，进而导出 )*+* 中电位移矢量 ! 和电场强度 " 之间的关

系，形成 ,-.)*+* 方法 / 应用该方法计算了冷等离子体平板对电磁波的反射系数，通过与解析结果的比较，验证了

该算法的高效性和高精度，同时，应用 ,-.)*+* 方法，计算了等离子体层对垂直入射电磁波的反射系数，结果表明：

等离子体厚度、电子密度、电子密度的分布形式和入射波频率是影响反射系数的重要因素 /

关键词：等离子体，电磁波，)*+* 方法

’())：’""’，’"&$，’"0’，&"1$

!国家自然科学基金（批准号：0$&2!$!$），国家杰出青年科学基金（批准号：0$2"’!$2）资助的课题 /

# 3.4567：89:; 9<=5>?@ =59AA/ BA4/ B>

! C 引 言

计算色散介质中电磁波传播和散射问题的时域

方法已得到了很大发展，其中时域有限差分（)*+*）

法［!］是一种简单而有效的时域方法 / 近年来，又出

现了大量处理色散介质电磁仿真的 )*+* 算法文

献，包括递推卷积（DE）法［"］、辅助方程（F*3）法［2，&］，

! 变换法［’］，分段线性递推卷积（GHDE）法［0］，电流

密度 卷 积（ I3E）法［1］，分 段 线 性 电 流 密 度 卷 积

（GHI3DE）算法［(］等 / 在计算过程中，由于色散介质

的介电常数是频率的函数，即色散介质的本构关系

常是频域关系，在时域成为卷积关系，这就为直接应

用 )*+* 方法计算带来困难 / 处理色散介质的本构

关系有时域卷积法等，文献［%］从 ! 变换定义出发

讨论了时域、频域及离散时域之间的转换关系以及

卷积定理，给出了色散介质的 ! 与 " 的递推关系，

本文通过差分近似引入离散时域移位算子（,-）直

接得到时域和离散时域之间的算子过度关系，其概

念简明扼要，无需应用 ! 变换可得到与解析解近似

的结果 / 当频域本构关系可以表示为有理分式函数

时，首先将其过渡到时域，再转换到离散时域，进而

导出从 ! 到" 的递推计算公式 / 该式适合于常用

的一类色散介质的 )*+* 计算 /
本文将移位算子方法应用于计算等离子体反射

系数，与解析解进行比较之后，计算了等离子体平板

对电磁波的反射系数与等离子体中电子密度、电子

密度分布形式、等离子体厚度和入射频率之间的关

系，并分析了这些关系的变化规律和形成这些规律

的原因 /

" C ,-.)*+* 算法

在碰撞冷等离子体色散介质中，J5K<L77 方程组

和相关的方程为
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对一维情况，应用 )*+* 方法，可以得到从 " 分量计

算 # 分量，再计算 ! 的公式：
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对频域中介质的本构关系式（,），若介电系数"’（#）

可以写成有理分式函数形式
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利用频域到时域的转换关系 -#""%"$，将（.）式代

入（,）式得
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设函数 &（ $）#"+（ $）
"$ ，则该函数在（! ! (0+）!$ 的中

心差分近似为
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其中 ,$ 叫移位算子，合并（1），（2）式可得
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由此可得离散时域本构关系
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并代入上式，整理后得
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根据（2）式，上式又可写为
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对于非磁化冷等离子体，其复相对介电系数［2］为

"3（#）# " ! #&
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对于磁化冷等离子体，其复相对介电系数［"(］为
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其中，#4 为等离子体频率，$5 为电子平均碰撞频

率，#56 为电子回旋频率 * 比较可得，( # &，且 )(，

)"，)&，*(，*" 和 *& 可求，且有 )( ##&
4，)" #$5，)& #

"，*( # (，*" #$5，*& # " * 从而根据（"’）式，可求出

#，结合（’），（+）式，完成叠代过程 *

图 " 等离子体平板模型

,0789:;<; 算法的有效性与精度

为了检验上述算法的正确性，本文计算了等离
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图 ! 反射系数和透射系数的解析解和 "#$%&’& 解的比较 （(）反射系数（非磁化等离子体）；（)）透射系数（非磁化等离子体）；（*）

反射系数（磁化等离子体）；（+）透射系数（磁化等离子体）

子体厚度 ! , -./*0 时，电磁波垂直入射到等离子

体表面时的反射系数，计算模型如图 - 所示，入射电

磁波为高斯脉冲的导数，!1 , !!2 !3.4 2 -56 7(+89，

"* , !5 2 -56 7(+89，对磁化等离子体，!*: , 3 ; 3 2 -5-5

7(+89，计算空间分为 355 个网格，等离子体占中间的

!55 个网格 ; 图 ! 给出了该 "#$%&’& 方法计算的结

果，并与解析解［--］进行了比较，结果显示该算法正

确，且有很高的计算精度 ;

< . 非磁化等离子体在平板中的分布对
反射系数的影响

!"#" 均匀分布时，等离子体厚度对反射系数的影响

为了研究在等离子体厚度和等离子体中的电子

密度变化情况下，频率对反射系数的影响，这里应用

"#$%&’& 算法，计算了当等离子体平板中电子密度

均匀分布，且电子密度分别取 -5-/，-5-=，-5-4，-5-3，

-5-6 80> 时，等离子体厚度分别为 -./*0 和 <./*0 时，

反射系数随频率的变化情况，其结果见图 > 和图 <;
从图中可见，当等离子体的厚度一定时，随着电

子密度的增加，在相同入射频率下，反射系数总趋势

是增加的，当入射频率较低时，反射系数增加迅速，

当入射频率较高时，如果电子密度较小（例如图 >，

图 < 中的 -5-/ 80>），随着入射频率的增大，反射系数

近似线性增加，随着电子密度变大（例如图 >，图 <
中的 -5-= 80>）反射系数先下降，然后再近似线性增

加，当电子密度继续增加，在入射频率较低时，不论

等离子体的厚度是 -./*0 还是 <./*0，反射系数都

平稳下降，随着入射频率的增加，反射系数振荡下

降，但 如 果 等 离 子 体 厚 度 较 大（如 图 < 厚 度 是

<./*0）则反射系数振荡较剧烈 ; 这是因为当一束电

磁波入射到等离子体界面时，引起部分反射和部分

透射，而一定厚度的等离子体，可以看作是有许多等

厚度的等离子体层组成，这样，透射波在下一个边界

层上产生部分反射，此反射回到前一个界面时再产

生部分反射和部分透射，这样在等离子体内就有一

系列的内反射，等离子体界面上的反射总效果是第

一个反射和一系列透射波的叠加 ; 当等离子体厚度

增加，其内部发生反射的机会就增加；而电子密度是

等离子体的振荡频率的函数，随着电子密度的增大，

振荡频率增加，电磁波与等离子体的作用情况也会

有相应的变化，所以反射系数的振荡加剧 ;

!"$" 等离子体线性分布时，频率与反射系数的变化

关系

在图 - 中，沿 " 方向等离子体均匀分布，沿 #
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图 ! 等离子体均匀分布时，不同电子密度条件下，频率与反射系数的关系（等离子体厚度 ! " #$%&’）

图 ( 等离子体均匀分布时，不同电子密度条件下，频率与反射系数的关系（等离子体厚度 ! " ($%&’）

方向，设电子数密度为线性分布，其中，图 % 计算的

是沿 " 方向电子密度呈递增分布时的情况，图 ) 计

算的是沿 " 方向电子密度呈递减分布时的情况，为

了便于分析比较，其总的平均电子密度是相等的 *
从图 % 和图 ) 可见，当等离子体中电子密度较

小时（#+#% ,’!），等离子体线性分布的不同，几乎不影

响反射系数与入射频率之间的关系曲线，随着等离

子体中电子密度的增加，如果沿 " 方向的电子密度

也是增加的（图 %），则反射系数有一定振荡，之后趋

于斜直线，且与电子密度对应处，在某个频率段反射

系数 下 降 明 显，如 图 % 中 对 应 于 #+#) ,’! 的 频 率

##-./ 附近，对应于 #+#0 ,’! 的频率 !1-./ 附近等 *
当电子密度较大时（如图 %、图 ) 中的 #+#2 ,’!），反射

系数又都变成随入射频率的增加，反射系数趋于分

段线性下降的情况 * 而对应于图 % 中的 #+#) ,’!，

#+#0 ,’! 和 #+#3 ,’! 三条反射系数曲线，则都有反射

系数最低的对应频率点 * 这是由于电子密度是等离

子体振荡频率的函数，随着电子密度的增大，振荡频

率增加，在入射频率很小时，反射系数就与振荡频率

关联较大，即取决于电子密度的分布情况，但是当入

射频率远大于振荡频率时，（!4 ,!）1 就很小，这时，

反射系数就主要取决于入射频率了，即与电子密度

的大小关联度很小，所以，在图 !、图 (、图 % 和图 )
中，就表现为，随着入射频率的增加，其反射系数就

趋于一致的结果 *
从图 ) 可见，虽然等离子体中总的等离子体数

和平均电子密度与图 % 相同，但由于图 ) 是沿 " 方

向，电子密度递减分布（与图 % 相比，两端数值大小

相反，中间值相等），所以，反射系数有明显不同之

处 * 电子密度较小时（#+#% ,’!），反射系数与频率的

关系曲线与等离子体的线性分布情况关系不大，随

着等离子体中电子密度的增加，其变化不像图 % 出

现剧烈振荡，而是变化比较平缓 * 这说明虽然都是

线性分布，且厚度一致，电子总数一致，平均密度一

致，但不同的线性分布方式，对反射系数影响较大 *
这是由于电子密度分布不同，电磁波进入等离子体

发生反射和透射的先后情况就不同，导致整个反射

情况都会有很大区别，由于后面的所有透射和之前

的反射都是相关联的，即使整个区域的平均电子密

度相同，反射系数都会有很大的区别 *
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图 ! 等离子体递增线性分布时，不同电子密度条件下，频率与反射系数的关系（!"" # !"$ %"&&&）

图 ’ 等离子体递减线性分布时，不同电子密度条件下，频率与反射系数的关系（!"$ # !"" %"&&&）

!( 结 论

"( 本文用移位算子及有理分式导出 )*+* 中 !
和 " 的时域关系，并验证了此方法的可行性 , 此

后，应用此方法计算了等离子体平板中，电子密度均

匀，反射系数与电子密度、等离子体厚度和入射频率

之间的变化关系，计算了在平板中电子密度按不同

的线性分布时，电子密度、入射频率和反射系数之间

的关系 ,
$ ( 本文的计算分析表明，等离子体厚度、电子

密度、电子密度分布形式和入射频率是影响反射系

数的重要因素 , 当电子密度较小时，不论是在低频

段还是在高频段，电子密度的分布对反射系数几乎

没有影响，随着电子密度的增加，其对反射系数的影

响与分布关系密切 ,
- ( 入射频率较低时，反射系数的变化基本上取

决于电子密度的变化，电子密度小，反射系数就小；

逐渐增大入射频率后，电子密度和入射频率对反射

系数的关联度逐渐增大，表现为电子密度和入射频

率的改变都对反射系数有较大影响；当入射频率大

到一定程度时，电子密度的高低对反射系数的影响

又变得很小 ,
. ( 当电子平均密度较小时，电子密度的分布情

况对反射系数的影响较小，具体表现为图 ! 和图 ’
中的 !/ # "&"! %0- 时，曲线分布情况几乎完全一样；

随着电子平均密度的增大，影响增大，但入射频率达

到一定程度时，对电子密度的分布情况影响较小 ,
! ( 等离子体的电子密度、波的入射频率和等离

子体的电子密度的分布曲线与反射系数之间存在一

个最佳值，在一定条件下，反射系数最小 ,
’ ( 在低频段，反射系数随着等离子体中电子密

度的增加而变大，与电子密度的分布形式无关，在高

频段，反射系数振荡减小，但其振荡程度与电子密度

的分布形式关系密切 ,
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