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把电流密度卷积*时域有限差分法（+,-*./0/）推广应用于三维各向异性色散介质———磁化等离子体中，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中 +,-*./0/迭代
公式 1计算了各向异性磁化等离子体涂敷二面角反射器和球锥体后其 2-3的变化情况，分析了电子回旋频率对其
2-3的影响 1计算结果表明磁化等离子体吸收性能更好 1
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# A 引 言

时域有限差分法（./0/）［#］自提出以来，已广泛
地应用于各种介质的电磁仿真 1近年来，出现了大量
处理色散介质电磁仿真的 ./0/算法文献，其中包
括递归卷积法（2-）［’］，辅助方程法（B/,）［&—(］，! 变
换法［4］，电流密度卷积法（+,-）［%］，C?:<D 氏直接积
分法［)—#$］以及分段线性递归卷积法（EF2-）［##］1上述
算法中，递归卷积法计算效率最高，但精度较低 1直
接积分法需要较少的存储单元，效率也较高，计算

精度也较精确 1分段线性递归卷积法则具有最高的
计算精度 1
等离子体隐身技术是近年才出现的具有新概

念、新原理的隐身技术 1而 ./0/方法则为仿真等离
子体与电磁波的相互作用提供了一种较好的分析手

段 1但是很多文献［#’，#&］仅仅研究了非磁化等离子体
的隐身性能 1其实磁化等离子体有更加独特的特性，
当电磁波在磁化等离子体中传播时，等离子体不仅

能够衰减入射波的能量，而且还能改变它的传播方

向和极化方向 1因此通过运用磁化等离子体吸收雷
达波和形成波形畸变来减少突防飞行器的雷达散射

截面，可以缩减雷达的探测距离，从而使飞行器具有

雷达隐身性能，所以研究磁化等离子体的散射特性

很有意义 1最近文献［#"］基于 ! 变换用 ./0/方法
对磁化等离子体进行了研究，但是此文献只计算了

二维等离子体的散射特性，本文基于 +,- 方法把
./0/推广应用于三维各向异性色散介质*磁化等离
子体中，给出了各向异性磁化等离子体中 ./0/迭
代公式 1计算了各向异性磁化等离子体涂敷二面角
反射器和球锥体后的 2-3，计算结果表明磁化等离
子体吸收性能更好 1

’ A 各向异性磁化等离子体中的 ./0/
算法

对于各向异性磁化等离子体，G69HI88和等离子
体的关联方程为
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式中 " 是电场强度，! 是磁场强度，# 是电流密度，

!$，"$ 分别是真空中的介电常数和磁导率，#是等
离子体碰撞频率，$N 是等离子体角频率，$O K #$$ P
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!是电子回旋频率，!! 是外磁场强度 "设外磁场沿
直角坐标的 # " 方向，则（$）式可写为

%#$

% % #!#$ &"!#’
( &$ )#* #’， （+）

%#’

% % #!#’ &"!#’
( &’ ##* #$， （,）

%#"

% % #!#" &"!#’
( &" " （-）

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 ./0/迭代方程必
须同时求解 "（+）式转化到频域则可以得到

#$（#）&
"!#’

(

(# #!
&$（#）)

#)

(# #!
#’（#）" （1）

上式转化为时域可得到
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式中的积分项用泰勒级数展开可以写为
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（7-）式代入到（7,）式则可以得到
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同样处理（,）式可得
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研究三维情况下，各向异性磁化等离子体中的 ./0/差
分格式，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，并且取 $分量与 "分量的
位置相同，对（7）式进行中心差分近似可以得到
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磁场 # 的迭代方程与非磁化等离子体介质的方程
完全相同 "由（71）和（72）式可以得到 #$ 和 #’ 的迭代

公式：
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有同样的方式可以得到 #* 的迭代格式：
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（&0）和（&,）式代入（&’）式可得到
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采用和 #$ 相同的处理方式，可得到 #+ 的迭代格式 *

0 3 计算结果

!"#" 磁化等离子体涂敷二面角反射器

如图 (所示，二面角反射器由两块正交放置且
边长均为 0’45 的正方形金属平板构成，平板厚度
(45，等离子体涂敷厚度为 &45*空间网格尺寸$ +
’3245，时间步长!! +$%&,，-./.计算区域 6’ 7 6’
7 6’$0，入射波频率 ,89:，等离子体碰撞频率"+
(’89:，等离子体角频率!) + ,"7 (’6 ;<=%>，电子回
旋频率分别为!" + ’（非磁化等离子体）及!" + &’
7 (’6 ;<=%>（磁化等离子体）情况下，涂敷等离子体后
二面角在%+ 6’?平面内 99极化单站 @AB，CC极化
单站 @AB*从图中我们发现二面角反射器涂敷等离
子体后其 @AB能显著地减少，特别是各向异性磁化
等离子体与各向同性等离子体相比，能进一步降低

其 @AB*同时还发现，涂敷磁化等离子体后，对于水
平极化方式，其 @AB在 ’?到 (1’?之间不对称，这是
因为外磁场为 * 方向，由（0）式可以看出，* 轴的外
磁场使得水平极化电场相互耦合，等离子体表现出

各向异性特性，其 @AB在 ’?到 (1’?范围不再左右对
称 *而对于垂直极化的电磁波，其极化方向与外磁场
平行，由（0）式可以看出，外磁场对其不起作用，所以
这种情况下，其 @AB 在 ’?到 (1’?范围仍然左右
对称 *

图 ( 二面角示意图

!"$" 磁化等离子体涂敷球锥体

导体球锥体示意图如图 0，未涂敷尺寸：球半径
- + D3245，锥高 . + (245，涂敷等离子体后尺寸：球
半径 -( + 63245，锥高 .( + (645，入射波频率为
,89:，迎头部入射，等离子体碰撞频率"+ (’89:，等
离子体角频率!) + ,"7 (’6 ;<>%>，电子回旋频率!"
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图 ! 磁化等离子体涂敷二面角单站 "#$ （%）&&极化；（’）

((极化

图 ) 球锥体示意图

* !+ , -+. /%012情况下，磁化等离子体涂敷球锥体的
"#$，其 &&极化双站 "#$ 和 (( 极化双站 "#$ 如
图 34
从图中我们发现涂敷磁化等离子体能显著地减

少后向及其附近的 "#$，而对其前向散射的作用不
明显，等离子体的碰撞吸收以及共振吸收是造成后

图 3 磁化等离子体涂敷球锥体的双站 "#$ （%）&&极化；（’）

((极化

向附近散射变小的主要原因，而前向散射一般正比

于目标的投影面积，把球锥体和等离子体包层作为

一个整体看，其投影面积的确是增大了，而且就散射

机理而言，环绕球锥体的等离子体包层是一种很好

的导波结构，入射能量容易以行波的形式到达球体

阴影面，可见等离子体对其前向散射作用不明显是

可以理解的 5

3 4 结 论

采用 67#方法把 89:9推广应用于三维各向异
性色散介质;磁化等离子体中，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计算问

题，给出了各向异性磁化等离子体中 89:9迭代公
式 5计算了各向异性磁化等离子体涂敷二面角反射
器和球锥体后其 "#$ 的变化情况，它表明，在大气
中通过控制飞行器表面等离子体包层中外磁场的强

度，可使飞行器在某些频段具备雷达隐身性能 5
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