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应用二维时域有限差分方法分析层状介质中的目标散射时，在总场(散射场边界斜入射平面波源用常规方法
难以引入，因为在总场(散射场边界处设置的入射波实际上包含了入射脉冲以及各分层界面的反射和多次反射 )为
解决这个问题，提出了斜入射平面波的混合引入方式，即对总场(散射场的四个边界面采取不同的处理方式 )对于
总场(散射场的纵向侧边界，用含有斜入射角度的修正一维时域有限差分方法，只要在自由空间位置加入入射脉冲
就会自行产生由各分层界面形成的反射波，包括多次反射 )同时，把纵向总场(散射场侧边界向下延伸，使得总场(散
射场下边界位于完全匹配层内，这样透射波和散射波均为外向行波而被吸收 )对于总场(散射场的上边界，由于完
全位于自由空间中，边界上各点的入射波将是总场(散射场纵向边界角点处入射波的带有时间延迟的复制 )数值模
拟结果表明了本文所提出方法的正确性和有效性 )
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# ; 引 言

在光学元件、生物体无损检测以及地下目标探

测等层状复杂介质背景［#］的散射问题研究中，时域

有限差分法（<171=> ?1<<>@>79> =1/> ?:/017，ABCB）为解
决复杂目标的电磁计算提供了有效手段 )但在层状
问题的 ABCB计算中，平面波的引入是一个亟待解
决的难点 )
在自由空间散射问题的 ABCB计算中，平面波

源往往根据等效原理，通过总场(散射场（ =:=02 <1>2?(
390==>@>? <1>2?，CA(DA）边界直接在传播方向上投影并
插值引入［%—*］)目前，对于半空间或层状介质问题，
需要求出介质分界面处频域反射和透射波，并通过

傅里叶变换到时域，而后应用到连接边界上各场量

节点处［+，-］)文献［"］讨论了层状介质 CA(DA边界处
加入时域平面波源的直接方法，给出了含有斜入射

角度的一维麦克斯韦方程（即修正一维 E0FG>22 方
程），在离散后的修正一维 ABCB推进的起点直接加
入脉冲，随时域推进在分层介质的各个分界面会自

动产生反射和透射波，它仅在纵向侧边界模拟分层

介质二维 ABCB平面波的引入 )根据实验观察，这种
方式难以形成斜入射平面波形式的入射波 )
为此，本文提出了层状介质斜入射平面波引入

的混合方式，即对 CA(DA的四个边界面采取不同的
处理方式：垂直于分层界面的纵向侧边界上采用修

正一维 ABCB计算分层空间斜入射平面波［"，’］，位于
自由空间内的 CA(DA上边界上的场量采用“投影”后
插值获得，同时把 CA(DA下边界深入到完全匹配层
（H>@<>9=24 /0=9I>? 204>@，JEK）内，使此处的单向行波
形成无反射的吸收，而无需添加任何形式的附加

场量 )

% ; 总场(散射场边界的设置和处理

$%&% 总场’散射场边界的设置

在层状介质模型中，对于透射波和散射波而言，

最下层介质内仅存在向下传播的外向行波，因此可

以把 CA(DA下边界延伸到 JEK内，如图 #所示，即不
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求出 ! ! !" 处 #$%&$下边界的场值 ’这同时保证了

#$%&$纵向侧边界上修正一维 $(#(计算的 )*+吸
收边界范围与二维 )*+吸收下边界重合，使一维垂
向模拟的入射波引入到二维 $(#(中形成无反射推
进，进而模拟层状背景最下层仅存在透射波的情况 ’
这样就解决了位于层状介质内横向的 #$%&$下边界
上入射波难以获得的问题 ’

图 , 总场%散射场边界分布方案

!"!" 总场#散射场纵向侧边界的处理

大多数地下目标的背景（火山岩除外）和几乎所

有生物组织（个别鸟类除外）都是非磁性物质［-］，本

文就以非磁性色散介质为例进行分析 ’考虑频率域
相对介电系数!.（"）如 (/01/模型［2］

!.（"）!!3 4!5 6!3

, 4 7"# 4 $7"!8
， （,）

式中，!5 和!3分别是静态和无穷大频率（"）时的介
电系数，#为弛豫时间，$为电导率 ’令!5 !!3，可

以把（,）式退化到非色散介质的形式 ’以 #*模式为
例，二维 $(#(公式为
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式中，系数 &’（(），&)（(）和 &0（(），&1（(）参考
文献［,8］，沿着 , 和 + 方向空间间隔分别是!, 和

!+，时间步长为!2 ’图 ,中 + 方向 #$%&$侧边界含
有斜入射角度的修正一维 *=>?/@@方程

""#,3 :"+ ! 6%8"*,,3 :"2

6 5/A2&·"*,,3 :"+

!!8"［!（"）!"#,3］:"2， （B）
式中，!.（ 2）为（,）式的时域表示；并且满足 AC5& !
-+ : -，其中 - 和 -+ 分别为沿着传播方向和 + 方向的
波数，满足 -2 ! -2

, 4 -2
+ ’根据分层介质波数切向连

续的相位匹配理论，从第一层向分层介质中入射的

横向波数 -,,是不变的（第一层中是 -,, ! -, 5DE&，其

中 -, !" !,!8%" 8是第一层空间沿传播方向的波

数，!, 为第一层介质相对介电系数，真空介质等于

,），因此（B）式第二等式变为
6 -2"*,,3 :"+ !（-2 6 -2

,,）7"!8!4（"）"#,3，（F）
参考（,）式的 (/01/ 非磁性色散介质，并引入!G !
!3 6!, 5DE2&，把（F）式转化到时域得到

6"*,,3 :"+ !!8!G""#,3 :"2 4$"#,3 4 ./#，（H）
式中
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#,3 6 "$

#,3）:!2， （I）
其中
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（H）式和（B）式的第一式的时域形式构成了 #$%&$侧
边界上斜入射一维 *=>?/@@ 方程，通过离散得到修
正一维 $(#(迭代式 ’
仅以图 , 中 % ! % . 处右侧边界为例，对二维

$(#(的 #$%&$边界的处理进行分析 ’由（2）和（<）式
可知，总场区域内 "#（ % .，!）的处理需要用到散射场
区域的入射源 *+，DEA（ % . 4 ,:2，!），同理 *+（ % . 4 ,:2，!）
的处理也要用到 "#，DEA（ % .，!）’这里，下标 DEA所表示
的“入射波”包含了入射脉冲以及各分层界面的反射

和多次反射 ’但通过（H）式和（B）式的第一式可以看
出，由 + 方向斜入射一维 *=>?/@@ 方程计算出的仅
有 "#，DEA，而 *+，DEA不存在 ’我们发现，（<）式中存在 *+

分量，为求出（ % . 4 ,:2，!）处的 *+，DEA，需要已知（ % .，!）
和（ % . 4 ,，!）处的 "#，DEA，这就要在这两个位置上均作

一次斜入射一维 *=>?/@@方程的 $(#(计算，即
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至此，处理 ./01/右侧边界所需要的入射场源已经
全部求出 , ./01/左侧边界处理方法类似 ,

!"#" 自由空间中总场$散射场上边界的处理

对于 - 方向 ./01/上边界，由于完全位于自由
空间中，边界上各点的入射波将是 ./01/纵向边界
角点处入射波的带有时间延迟的复制，可以通过引

入时间延迟和插值获得 ,对如图 "所示!2 -3的 .4
模式斜入射平面波，在 ./01/边界 % ) %5 处，入射波
方向、入射波波面以及波动延迟几何关系如图 $
所示 ,

图 $ 总场0散射场上边界 % ) %5 处入射波几何示意图

在 ./01/纵向边界上 .（ $ (，%5）处场分量随时间
的变化如图 6（7）所示，这可以通过垂向修正一维
/8.8迭代获得；对于 ./01/上边界 % ) %5 上任意一
点 /（ $，%5）处，场分量随时间的变化与 . 点相同，如
图 6（9）所示，仅存在!0./的时间延迟 ,
设斜入射平面波在自由空间波速度为 1-，则时

间延迟为

!0./ ) : /& : # 1-
)（ $ ( * $）·!-·;%&!# 1- , （""）

但延迟时间!0./并不一定是时间的样本点时刻，例

如!0./ )（ 2 ! 3）!4，- < 3 < "，其中 2 为整数，3
为小数，即 - < 3 < ",于是，采用线性插值公式得二
维总场0散射场上边界任意节点（ $，%5）处入射波为

*"
+，%&’（ $，%5）)（" * 3）*2

%&’（ $ (，%5）

! 3*2!"
%&’（ $ (，%5）, （"$）

对于自由空间内 - 方向连接边界上的磁场分量作
同样处理 ,

图 6 -方向总场0散射场上边界不同节点处波动图形

图 = 合格光学元件模型

6> 算例及分析

例 " 分析平面波在理想分层介质中的传播：
均匀层状光学元件的结构是表面覆盖薄膜的熔石

英［""］，模型如图 = 所示 ,薄膜和熔石英相对介电常
数满足"; )"?，分别是 ">@A和 $>$B，其他参数与真
空相同 ,熔石英层相对真空入射波的透射系数约为
->C-D ,光波从真空入射到元件表面时，真空0薄膜和
薄膜0熔石英界面的布儒斯特角分别为!/"!B$>=63
和!/$!=A>-A3 ,若满足薄膜0熔石英界面的入射角为

!/$时要求!!DA>$63 ,空间网格间隔#) $>B + "-* =，

时间间隔!4 ) ">6B + "-* "D ;，满足 EF5(7&G稳定性条
件［$，"-］, 以 # 为 单 位，/8.8 模 拟 空 间 为
［ * B-HB-，* C-HC-］，薄膜与熔石英以及自由空间分
别交界于节点 % ) "C 和 % ) 6- 处，连接边界位于节
点［ * =BH=B，* C-HDB］处 ,
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入射波源为单位振幅的高斯脉冲［!"］，脉冲宽度

!# $"!!，入射方向在"# !"%和"# &"%两种情况下，
表面覆盖薄膜的熔石英纯层状模型在 !’"!! 时刻的
()和 (*两种模式近场分布快照如图 +所示 ,

图 + 纯层状元件 ()和 (*模式近场分布 （-）()，$"%；（.）(*，$"%；（/）()，&"%；（0）(*，&"%

由图 +可见，电磁波在分层介质中的传播形成
完好的平面波透射和反射 ,入射波由光疏媒质进入
光密媒质，在入射波小于布儒斯特角的情况下，遵循

()模式的反射波发生相位反转和 (* 模式发生同
相位的反射规律［!1］,在"# &"%大于""!的情况下，波

在真空2薄膜界面突变为反相位的反射，但薄膜中的
透射角依然小于""!，薄膜2熔石英界面处反射波依
然为同相位的反射 ,
例 1 对 (3243下边界设置效果检验 ,这里仅以

图 5 所示模型的 ()模式斜入射为例进行分析 ,单
位振幅的高斯脉冲以"# +%斜入射，脉冲宽度! #
&"!!，经过折射到达最下层的实际入射角度"!
16+&%，其他参数与例 ! 相同 ,入射波在 5&"!! 时刻

的波形如图 &（-）所示 ,设定最下层介质内的检测点
（"，"）（如图 &（-）中白点处），此处振动波形如图 &
（.）所示，峰值为 "6’"&，与例 !中的透射系数一致 ,
在层状介质最下层内仅存在向下单向传播的透射

波，这与图 &（.）检测结果吻合 ,可以看出，(3243下
边界的设置和处理是有效的 ,
例 $ 多层生物组织［!$］模型 ,中部为非磁性色

散生物组织层，厚度为 "6"! 7，上下两层均为自由空
间，与自由空间分别交界于 # # 8 "6""+ 7处，取网
格间隔# # 16+ 9 !": 5 7,在生物组织层内节点（"，
!"）处存在网格半径为 $#的癌瘤囊肿 ,连接边界位
于［ : 5+;5+，: +";5+］；3<(<计算区域是［ : +" ; +"，
: +";+"］,介电系数如（!）式，所有介质相对磁导率

&’1& 物 理 学 报 +=卷



图 ! 总场"散射场下边界设置效果检验 （#）$%模式 &!’!! 时刻!( )*斜入射理想层状元件 "# 快照；（+）

最下层内检测点（’，’）处 "# 振动波形

均为,［-］，其他详细参数如表 , 所示 .添加波源为高

图 / 分层生物组织模型 $%模式 "# 快照 （#）!01) 23；（+）451& 23；（6）,’&10 23；（7）,0) 23

斯脉冲，!! ( &1,/ 8 ,’9 ,5 3，"( &’!!；采用平面波沿

表 , 分层生物组织模型的介质参数［,&］

介质 #: #3 $;（<;=） ";,’ 9 ,0 3

自由空间 ,1’’ ,1’’ ’1’’ ,1’’

乳腺组织 /1’’ ,’1’’ ’1,) /1’’

癌 瘤 51-- )&1’’ ’1/’ /1’’

!( 5’*斜入射于层状空间中，用于癌瘤检测 . $%模
式 "# 和 $>模式 $# 分量快照如图 / 和图 4 所示，
“!”处为癌瘤所在位置 .
从自由空间入射于非磁性色散介质中时，波长

变小，波在自由空间中的速度大于在色散介质中的

情况；透射波在生物组织中传播，由于生物组织是电

损耗的，电磁波振幅逐渐减小 .第二层是色散介质，
不同频率的透射波的传播速度不同，随着时间的推

/40!,’期 姜彦南等：层状介质时域有限差分方法斜入射平面波引入新方式



图 ! 分层生物组织模型 "#模式 !" 快照 （$）%&’( )*；（+）!,’- )*；（.）/0-’& )*；（1）/&( )*

进，透射波存在频散效应 2透射波作用到癌瘤时，其
电磁响应逐步得到体现 2对比图 3和图 !所示的 "#
模式 !" 快照，差异主要体现在从光疏介质到光密

介质传播时，反射波是否存在半波损失 2

图 4 是否癌变时（0，-3）处散射时域波形

图4给出了"5和"#两种模式是否癌变两种情

况下（0，-3）处近区散射时域波形 2波从自由空间入
射到层状生物组织，发生了较强的层间反射，透射波

到达癌瘤时，癌瘤对透射波形成散射，对近区散射场

的影响差异主要在 0’0(—0’, 6*之间 2

- ’ 结 论

本文在 "7897边界两个正交方向上，分别用投
影后插值和修正一维 7:":推进的混合方式模拟二
维分层介质的入射平面波 2算例说明该方式处理
"7897边界是有效的，可以很好地在分层背景空间
引入斜入射平面波源 2这一入射波引入方法可用于
有耗、色散分层介质在平面波入射情况下电磁散射

问题的分析中，例如光学元件无损探测、生物体检测

以及电磁遥感 2应当指出，本文所讨论的是分层介质
背景中总场边界上入射波的加入方法，对于位于总

场区域内的散射目标并没有非磁性的要求 2

［/］ ;$6< =，>?@ A =，9@6 >，BC$6< A，D$6 E F &00% #$%& 2 ’$() 2 !"

/0!/

［&］ "$GHIJK L，D$<6K** 9 M &00( #*+,-./.%*&/0 1023.4*5(&/+%3)： .$2

6%&%.2 8 7%88242&32 9%+2 8 7*+/%& :2.$*5（ NI*OI6：LPOK.C DI@*K）

!!&% 物 理 学 报 (3卷



!"#$，!"$$
［$］ %&’() *，+,&- .，/’0123 + "##4 !""" #$%&’ 5 (&)*&&%’ +$,-%. 5 !

6"78
［8］ +,&- .，%&’() *，/’0123 + "##9 !""" #$%&’ 5 /01$,2%3* #4*,$5

#*14 5 !" 97#
［:］ ;<3, = >，?@)(’ % *，>2’<3 A B，%&’’<)2 B C，D0E!F<3 G / "##7

!""" #$%&’ 5 (&)*&&%’ +$,-%. 5 !! :H8
［7］ I(E2’(FJ K，=)&EL G，M&23, N > "##: !""" #$%&’ 5 (&)*&&%’

+$,-%. 5 !# ""78
［4］ ;03J<3 D O，K<FE2F =，G2!!2!<’J O C 6HH: !""" #$%&’ 5 (&)*&&%’

+$,-%. 5 $# "46"
［9］ A023, P Q，%( I > 6HH4 640& 5 7 5 8%90, :10 5 %% 6"8（03 OR03(F(）

［姜彦南、葛德彪 6HH4 电波科学学报 %% 6"8］

［#］ %2< > S "##: ;<#< /*)4,9（>(0T03,：Q2J0<32) I(U(3V( W3X&FJ’@

=’(FF）!684（03 OR03(F(）［高本庆 "##: 时域有限差分方法（北

京：国防工业出版社）第 684页］

［"H］ %( I >，P23 P > 6HH: ;0&0)*Y<0==*$*&1* #0>*Y<,>%0& /*)4,9 ,=

"?*1)$,>%.&*)01 @%3*’（Z0[23：Z0X023 .30\(’F0J@ =’(FF）!66，$4，""9
（03 OR03(F(）［葛德彪、闫玉波 6HH: 电磁波时域有限差分法

（西安：西安电子科技大学出版社）第 66，$4，""9页］

［""］ DR(3 A，*0& D M，DR(3 N O，K<3, ; A，M&23, A >，DR2< A I，]23 Z

N 6HH: (1)% +45’ 5 :0& 5 $! 8#6H（03 OR03(F(）［沈 健、刘守华、

沈自才、孔伟金、黄建兵、邵建达、范正修 6HH: 物理学报 $!

8#6H］

［"6］ %&< D M "##4 "?*1)$,95&%>01’（>(0T03,：M0,R(’ BX&V2J0<3 =’(FF）

!"87（03 OR03(F(）［郭硕鸿 "##4 电动力学（北京：高等教育出

版社）第 "87页］

［"$］ Z& ?，NR23, O =，OR(3 % P，?023 A %，NR23, % P，NR2< O C 6HH:

640& 5 +45’ 5 &! "9"$
［"8］ O<3\(’F( C，><3X B A，M2,3(FF D O，̂ 23 ^((3 > I 6HH8 !"""

#$%&’ 5 /01$,2%3* #4*,$5 #*14 5 $% "947

!"# $%&"’" ()* +,-*)./%+,0 1, )23+4/" +,%+.",%" 531," #16"
-) 317"*". ’".+1 +, (+,+-"’.+(("*",%" -+’"’.)’1+,!

A023, P23YQ23_ %( I(Y>02<
（<*-%$)>*&) ,= +45’01’，A090%& B&03*$’0)5，A0C%& 4"HH4"，640&%）

（G(V(0\(X 6# D(!J(EL(’ 6HH4；’(\0F(X E23&FV’0!J ’(V(0\(X "6 ](L’&2’@ 6HH9）

/LFJ’2VJ
W3 JR( 2!!)0V2J0<3 <U J‘<YX0E(3F0<32) U030J(YX0UU(’(3V( J0E(YX<E203（6IY]I?I）E(JR<X J< JR( 232)@F0F <U FV2JJ(’03, L@ 23

<LT(VJ (EL(XX(X 03 )2@(’(X E(X02，JR( <L)0a&()@ 03V0X(3J ‘2\( 2)<3, JR( J<J2) U0()XYFV2JJ(’(X U0()X（?]YD]）V<3J203F JR( 03V0X(3V(
!&)F( 23X JR( ’(U)(VJ(X 23X E&)J0!)(Y’(U)(VJ(X ‘2\(，‘R0VR V23 3<J L( 03J’<X&V(X L@ &F( <U JR( J’2X0J0<32) E(JR<X5 ?< F<)\( JR0F
!’<L)(E，2 R@L’0X FVR(E( &F03, X0UU(’(3J ‘2@F J< J’(2J JR( U<&’ ?]YD] L<&3X2’0(F 0F !’(F(3J(X5 ?R( E<X0U0(X "IY]I?I 03V)&X03,
<L)0a&( 03V0X(3V( 23,)( 0F &F(X J< J’(2J JR( )<3,0J&X032) F0X( L<&3X2’0(F，‘R0VR V23 !’<X&V( JR( ’(U)(VJ(X 23X E&)J0!)(Y’(U)(VJ(X
‘2\( J< )2@(’(X 03J(’U2V( 2&J<E2J0V2))@ 5 ?R( )<3,0J&X032) F0X( L<&3X2’0(F 2’( (bJ(3X(X X<‘3‘2’XF，F&VR JR2J JR( ?]YD] )<‘(’
L<&3X2’@ 0F )<V2J(X 03 JR( !(’U(VJ)@ E2JVR(X )2@(’（=C*）V<E!)(J()@，JR&F JR( J’23FE0FF0<3 ‘2\( 23X FV2JJ(’(X ‘2\( 2’( L<JR
<&J‘2’XY,<03, ‘2\(F 03 JR( )<‘(FJ =C* )2@(’，23X 2’( 2LF<’L(X L@ =C*5 ?R( ?]YD] &!!(’ L<&3X2’@ 0F )<V2J(X 03 U’(( F!2V(；JR(
03V0X(3V( ‘2\( 2)<3, 0J 0F 03 U2VJ 2 !’<!(’)@ J0E(YX()2@(X X&!)0V2J0<3 <U JR( ‘2\(U<’E 2J JR( V<’3(’ <U ?]YD] &!!(’ )<3,0J&X032)
L<&3X2’@ 5 ?R( V<E!&J2J0<32) ’(F&)JF FR<‘ JR( ’()02L0)0J@ 23X 2!!)0V2L0)0J@ <U JR( !’(F(3J(X R@L’0X FVR(E(5

()*+,-./：U030J(YX0UU(’(3V( J0E(YX<E203，)2@(’(X E(X02，<L)0a&( 03V0X(3V( !)23( ‘2\(，E<X0U0(X <3(YX0E(3F0<32) C2b‘())[F
(a&2J0<3F

0122：8""H，866:>

!=’<T(VJ F&!!<’J L@ JR( Q2J0<32) Q2J&’2) DV0(3V( ]<&3X2J0<3 <U OR032（%’23J Q<5 7H94"H4H）5

_ BYE20)：F@ c T@3d F0325 V<E

#967"H期 姜彦南等：层状介质时域有限差分方法斜入射平面波引入新方式


