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根据磁化铁氧体材料的磁场强度和磁感应强度之间色散的本构关系式，利用时间微分算子!(!! 和 )!的时域

和频域对应关系，将磁化铁氧体材料频域的本构关系转化为时域的本构关系，然后将时间微分算子!(!! 在时域采

用直接离散的方式，得到磁场强度和磁感应强度的时域有限差分迭代式 *数值结果表明，该方法易于实现，简单可

行，并节约内存 *
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! @ 引 言

铁氧体材料，在外加磁场作用下，呈现磁各向异

性 *铁氧体在微波波段具有旋磁特性，是环行器和移

相器等线性非互易元件中的基本材料 *它们现已成

为微波通讯、雷达、电子对抗等微波设备中的重要器

件 *另外，磁化铁氧体材料对电磁波有衰减和极化特

性，所以，它也是常用的吸波材料（ABC），在国防事

业中受到较大的关注 *由于磁化铁氧体材料的磁导

率呈各向异性，需用张量来表示，对含有磁化铁氧体

材料进行严格三维分析是非常困难的 *随着计算机

速度的不断提高，数值算法如时域有限差分（D0E0）

法成为人们求解复杂电磁场问题的重要方法 *
近年来，对磁化铁氧体材料物理特性的研究成

为热点之一，如文献［!，#］分别研究了磁化铁氧体材

料的自旋电流及自旋极化电流的影响和作用 *对磁

化铁 氧 体 材 料 这 种 复 杂 的 色 散 介 质 的 电 磁 散 射

D0E0 方法研究，其主要难点在于处理色散的本构

关系，即要处理频域的本构关系过渡到时域的本构

关系当中的卷积问题 * 文献［%］中采用了递推卷积

（F=GHFI6J= GK:JK7H?6K:，AL）方法来处理这一难题 * 另

外，还有的作者为了回避求卷积问题，分别采用了辅

助差分方程法［+］（5H86765F9 M6NN=F=:?657 =OH5?6K:，B02），

" 变换法［-］（"3?F5:INKF4）、移位算子法［.］等方法进行

处理这个难题 *笔者最近提出了一种分析磁各向异

性色散介质电磁散射的 P5MQ3D0E0 方法［&］，本文提

出了另外一种新的分析磁化铁氧体材料电磁散射

D0E0 方法 *该方法是根据磁化铁氧体材料的磁场

强度和磁感应强度之间色散的本构关系式，利用时

间微分算子!(!! 和 )!的时域和频域对应关系，将

磁化铁氧体材料频域的本构关系转化为时域的本构

关系，然后将时间微分算子!(!! 在时域采用直接离

散的方式，得到关于磁场强度和磁感应强度的时域

有限差分（003D0E0）迭代式，进而得到 !"#，#"
$ 和 $"% 的 D0E0 推进式 * 与其他处理磁各向异

性色散介质电磁散射的 D0E0 方法相比，该方法简

单并且易于实现，并能节约内存 *
作为验证，计算了磁化铁氧体球的后向雷达散

射截面（ALR），所得结果与文献［S］结果一致 * 理论

推导及算例表明该方法是正确有效的方法 *

# @ 磁化铁氧体电磁散射的 D0E0 迭代式

无源麦克斯韦方程组为
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式中相对介电系数!& 假设与频率无关，而!& "

!&（#）与频率有关且为一并矢，即介质电参数为各

向同性，但介质磁性质为色散且各向异性 ) 所以用

*+,+ 方法处理这种介质的电磁散射时，电场三个

分量的 *+,+ 迭代式与常规电场的时间推进计算公

式相同 )
磁场三个分量的 *+,+ 迭代式，则要作出如下

处理：首先利用方程（$）求出磁通量密度 " 与电场

强度! 之间的迭代式，以 " 分量为例，即

#$-$.’
" %，& - $

’ ，’ -( )$
’

" #$#$.’
" %，& - $

’ ，’ -( )$
’

#!! [·
($

) %，& - $，’ -( )$
’ # ($

) %，&，’ -( )$
’

!*

#
($

* %，& - $
’ ，’ -( )$ # ($

* %，& - $
’ ，( )’

! ]) )（/）

以上分别完成 #!( 以及 (!# 的时域推进计算 )
下面根据磁各向异性介质的色散本构方程（(），采用

直接离散法来导出 #!+ 的时域推进计算式 )

( 0 磁化铁氧体材料的离散时域本构关

系的推导

当外置磁场平行于 ) 轴时，饱和磁化铁氧体的

磁导率张量为
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式中 $ 为单位矩阵，"为磁化率矩阵
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上式中#% "&+%，+% 为外加磁场强度的幅值 )&为

旋磁比（& " $042 ! $%$% &56.,），#7 "&·/#. 8，. 8 为

饱和磁化率，%为阻尼因子 )
根据方程（1），有
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为了书写的方便，设
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合，不能同时求解，所以将（"#）式代入（"(）式，并整
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至此，我们求得磁化铁氧体材料的磁场三分量的

)*+* 迭代式，如（$$）式、（$&）式和（"$）式 (

, - 磁 化 铁 氧 体 材 料 的 )*+* 迭 代 式

分析

下面以磁场 + 分量 &# # "%$
+ （ ,，- # "%$，. # "%$）的

计算为例，给出具体分析其迭代式 (由（$$）式可知在

进行空间离散时，! 与" 的相同分量在同一节点进

行离散，如 "+（ ,，- # "%$，. # "%$），&+（ ,，- # "%$，. #
"%$）(但在 ! 与 " 之间的离散时域的递推关系中，

&# # "%$
+ （ ,，- # "%$，. # "%$）的计算不仅与当前时刻同

一节点的 "# # "%$
+ （ ,，- # "%$，. # "%$）有关，而且和同

一节点前两个时间步的 "# ! "%$
+ （ ,，- # "%$，. # "%$），
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$ 有关，但这四个分量均

不在（ ,，- # "%$，. # "%$）节点，因此必须在空间上进

行线性插值过渡到离散节点，例如，
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磁场强度的其他两个分量的计算与此相同 (至
此得到了磁化铁氧体材料本构关系在离散时域的

)*+* 表达式 (

. - 数值结果

作为验证，用上述方法计算半径为 "-. /0 的磁

化铁氧体球的后向散射 ( )*+* 计算中设! ’ 1-2.
00，!/ ’!%（$0），0 为 光 速，入 射 波 为 高 斯 脉 冲

),（ /）’ 345 ! ,"（ / ! /1）$

"
[ ]$ 沿着 1 轴入射，其中"’

&,!/ 和 /1 ’ 1-6"(外加磁场平行于 1 轴，#1 ’ $"7
$1 89:，#0 ’ $"7 "1 89:，$’ 1-" (计算结果如图 "
所示，其中图 " 为磁化铁氧体球后向散射的 ;<=，如

图 " 中的实线所示，其中图 "（>）同极化后向 ;<=，

（?）交叉极化后向 ;<=，作为对比，图 " 中给出了文

献［6］的计算值，如图中圆圈所示 (由图 " 可见，两者

符合得非常好 (

图 " 磁化铁氧体球的后向 ;<= （>）同极化；?）交叉极化

@- 结 论

铁氧体材料为色散介质，在外加磁场的条件下

又呈现出磁各向异性 (根据磁化铁氧体的磁各向异

性本构关系，采用直接法，先将#%#/ 微分算子代替

A#，将本构关系过渡到时域；然后在时域进行直接

离散，进而导出磁化铁氧体材料中的磁感应强度 !
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和磁场强度! 之间的色散关系在离散时域的 !"#"
表达式，从而完成了 !!!，!!" 和 "!# 的时域

推进计 算 $ 作 为 验 证，计 算 了 磁 化 铁 氧 体 球 的 后

向 %&’，所得结果与文献一致 $ 理论推导及算例表

明该方法正确可 行，推 导 简 单，概 念 简 明，内 存 消
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,8A*T R9 HF* OR9AH.H/H.S* @*X8H.R9 ?*HG**9 HF* V8:9*H.O U*@V*8?.X.HY 89T V8:9*H.O ZX/E T*9A.HY，HF* OR9AH.H/H.S* @*X8H.R9 RZ

V8:9*H.C*T Z*@@.H* V*T./V .9 Z@*[/*9OY TRV8.9 .A H@89AZR@V*T HR HF* H.V* TRV8.9 ?Y /A.9: HF* OR@@*AUR9T.9: @*X8H.R9 ?*HG**9 HF*
H.V*PT.ZZ*@*9H.8X RU*@8HR@!\!1 89T ]!$ W9T HF* OR9AH.H/H.S* @*X8H.R9 .9OX/T.9: HF* H.V*PT.ZZ*@*9H.8X RU*@8HR@!\!1 .9 H.V* TRV8.9
.A U@*A*9H*T$ ,Y HF* .9H@RT/OH.R9 RZ 8 T.@*OHPT.AO@*H* V*HFRT，HF* H.V*PT.ZZ*@*9H.8X RU*@8HR@!\!1 .A T.AU*@A*T$ #F*9 T.@*OH
T.AO@*H*PZ.9.H*PT.ZZ*@*9O* H.V*PTRV8.9（""P!"#"）.H*@8H.S* ZR@V/X8 8@* T*@.S*T .9 HF* T.AO@*H* H.V* TRV8.9$ #R *E*VUX.ZY HF*
8S8.X8?.X.HY RZ HF* 8X:R@.HFV，HF* ?8OIAO8HH*@.9: @8T8@ AO8HH*@.9: A*OH.R9 RZ 8 V8:9*H.C*T Z*@@.H* AUF*@* .A ORVU/H*T，89T HF*
9/V*@.O8X @*A/XHA 8@* HF* A8V* 8A HF* @*Z*@*9O* S8X/*A，89T AFRG HF8H HF* ""P!"#" V*HFRT .A OR@@*OH 89T *ZZ.O.*9H $

,-./0123：*X*OH@RV8:9*H.O AO8HH*@.9:，V8:9*H.C*T Z*@@.H*，Z.9.H*PT.ZZ*@*9O* H.V*PTRV8.9 V*HFRT，T.@*OHPT.AO@*H* V*HFRT
4566：6((3)，4(N3

"+@R]*OH A/UUR@H*T ?Y HF* ^8H.R98X ^8H/@8X ’O.*9O* !R/9T8H.R9 RZ &F.98（K@89T ^R$ 635N6353），89T HF* WTS89O*T +@RZ*AA.R98X ’O.*9H.Z.O %*A*8@OF

!R/9T8H.R9 RZ ;.89:A/ _9.S*@A.HY（K@89H ^R$3N;"K35>）$

Q =PV8.X：X.E.8Y89:‘Y*8F$ 9*H
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