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　 　 提出了一种时域有限差分（ＦＤＴＤ）计算中色散介质薄层问题处理的新算法．对于厚度小于一个元胞尺度的电
小尺寸色散介质薄层问题，采用将元胞内电位移矢量和磁感应强度加权平均的方法，求得薄层所在元胞内修正点
处的等效介质参数．然后根据常见色散介质模型，包括Ｄｅｂｙｅ模型、Ｌｏｒｅｎｚ模型、Ｄｒｕｄｅ模型等，介电常数和磁导率
可以表示为ｊω分式多项式的特点，结合频域到时域的转换关系（即用 ／ ｔ代替ｊω ）和移位算子方法得到了修正点
处的时域本构关系，进而获得时域递推计算式．数值结果表明，该方法具有通用、节省计算时间、节省内存和计算精
度良好等优点．
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１ 引 言
许多微波器件中都包含有电小尺寸的色散介

质薄层，用于隐身的吸波涂层往往也是电小尺寸的
色散介质薄层，因而包含色散介质薄层目标电磁问
题的数值模拟引起了广泛的关注．在电磁场数值算
法中，时域有限差分（ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ，
简记为ＦＤＴＤ）方法因具有适用性强、便于处理非均
匀介质的电磁问题、一次计算结合Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可以
得到宽频段信息等特点而得到了广泛的应用［１—２３］．
ＦＤＴＤ方法处理含薄层的目标电磁问题一般有三种
途径：１）在薄层内用足够精细的网格离散，这一方
法需要消耗大量的计算机内存；２）应用阻抗边界条
件（ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，简记为
ＳＩＢＣｓ），这一方法常用于处理理想导体（ｐｅｒｆｅｃｔ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，简记为ＰＥＣ）背景的介质或导体
涂层问题，但在处理色散介质薄层时十分复
杂［１２，１３］；３）对薄层处节点的迭代方程进行区域修
正［１４］．从内存消耗和计算复杂性考虑第三种方法
（即对薄层处的迭代方程进行区域修正）是较为可
取的一种方法．

在时域宽带计算中色散介质薄层问题的处理
远比非色散介质复杂，目前公开发表的文献不多．
２００３年Ｍｉｋｋｏ等［１４］利用含色散介质薄层电、磁场节
点修正的方法处理薄层问题．该文针对Ｌｏｒｅｎｔｚ介质
通过加权平均的方法得到元胞所在网格的等效参
数，然后将相对介电常数和相对磁导率展开，同时
引入一些相关的中间变量并且计算中需要用到极
化强度、电流密度、磁化强度、磁流密度等众多物理
参量．推导过程繁琐复杂、方法通用性差（其他介质
需要重新推导公式并编写相应的计算程序）． Ｍｉｋｋｏ
等的算法中忽略了金属基底介质薄层电色散特性，
且仅处理了一维的情形． ２００５年Ｍｉｋｋｏ［１２］又利用阻
抗边界条件的方法处理色散介质涂覆问题． Ｇｉｕｌｉｏ
等［１５］２００７年用阻抗边界条件及格林函数法的方法
处理了真空中色散介质薄层的反射、透射问题，同
样也仅给出一维的算例．总的来说，现有文献对色
散介质薄层的ＦＤＴＤ计算问题进行了初步的研究，
还未见色散介质薄层的三维计算实例．

本文在文献［１４］和［１６］的基础之上提出了一
种解决色散介质薄涂层问题的通用ＦＤＴＤ方法．对
于厚度小于一个元胞尺度的电小尺寸色散介质薄
层问题，采用将元胞内电位移矢量和磁感应强度加
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权平均的方法，求得薄层所在元胞内修正点处的等
效介质参数．然后根据常见色散介质模型（包括
Ｄｅｂｙｅ模型、Ｌｏｒｅｎｔｚ模型、Ｄｒｕｄｅ模型等）的介电常
数和磁导率可以表示为ｊω分式多项式的特点，结合
频域到时域的转换关系和移位算子（ｓｈｉｆｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ，
简记为ＳＯ）方法得到了修正点处的时域本构关系，
进而获得时域递推计算式．该方法同时能处理电色
散和磁色散薄层问题，便于编制处理常见色散介质
薄层问题的通用三维程序．

２ 节点修正算法的基本思想
　 　 在ＦＤＴＤ计算中，电磁场的空间采样均按照
Ｙｅｅ元胞的方式进行（如图１所示）．由于受稳定性
条件的限制，ＦＤＴＤ方法很多情况下网格不可能划
分得过细．通常的ＦＤＴＤ方法无法处理介质薄层厚
度小于空间离散网格的尺寸的情形（如图１）．在节

点修正算法中，ＦＤＴＤ元胞被分为两种类型：一是正
常元胞，其中电、磁场采样点的参数取该元胞的介
质参数即可（如图１中左侧的深色长方体元胞）；另
一种为需要修正的元胞（如图１右侧的长方体元
胞），这类元胞需要计算出节点处的等效介质参数
以模拟薄层的贡献．

可见，电、磁场修正点处等效介质参数的计算
是节点修正方法的关键问题之一．对于非色散介
质，得到修正点处的等效介质参数后直接代入修正
点的递推计算公式即可．色散介质的参数随着频率
而变化，得到的等效介质参数也随频率变化．而
ＦＤＴＤ计算在时域进行，因而需要利用修正点处的
频域本构关系得到时域递推计算公式．下面首先讨
论不同情形下修正点处等效介质参数的获得方法，
然后讨论如何从频域本构关系得到对应的时
域本构关系，进而得到用于ＦＤＴＤ计算的时域递推
公式．

图１　 金属衬底色散介质薄层节点修正示意图

３ 修正点处的等效复介电常数和复磁
导率

　 　 在ＦＤＴＤ计算中，电场节点的修正与等效复介
电常数有关，而磁场节点的修正与等效复磁导率有
关．下面分别给出电、磁场修正点处等效电磁参数

的计算方法．

３ １ 色散介质薄层处于真空中的情形
　 　 当色散介质薄层处于真空当中时，若薄层厚度
不满一个ＦＤＴＤ元胞，则可以利用将电位移矢量或
磁感应强度在一个元胞内求平均值的方法得到修
正点处的等效介质参数．设薄层在一个元胞中所占



４期 魏　 兵等：基于移位算子时域有限差分的色散薄层节点修正算法 ２４４５　 　

的体积比为α （整个元胞的体积计为１），则其元胞
中总电位移矢量和总磁感应强度可以表示为

Ｄ ＝ αε０ε ｒ（ω）Ｅ ＋ （１ － α）ε０Ｅ，
Ｂ ＝ αμ０μ ｒ（ω）Ｈ ＋ （１ － α）μ０Ｈ， （１）

其中ε０为真空介电常数，ε ｒ（ω）和μ ｒ（ω）分别为表
示色散介质薄层的相对介电常数和相对磁导率，Ｅ
和Ｈ分别表示电场强度和磁场强度．（１）式可写为

Ｄ ＝ ε０ε
—
ｒ（ω）Ｅ，

Ｂ ＝ μ０μ
—
ｒ（ω）Ｈ． （２）

其中
ε—ｒ（ω）＝ α ε ｒ（ω）－[ ]１ ＋ １，
μ—ｒ（ω）＝ α μ ｒ（ω）－[ ]１ ＋ １， （３）

分别为电场和磁场修正点处的等效参数．
３ ２ 理想导体基底上的色散介质薄层
　 　 对于理想导体基底上的色散介质薄层，磁场采
样点处的等效参数可以采用上述方法获得．而电场
采样点采用简单平均的方法求出等效介质参数进
行节点修正的效果并不好［１４］．在此电场修正点处的
等效介质参数分两种情形处理：１）ＰＥＣ表面法向电
场对应节点（图１中的电场的ｙ分量）的等效介质
参数依然采用（１）式中的方法平均得到；２）ＰＥＣ表
面切向电场对应节点（图１中的电场的ｘ，ｚ分量）的
等效介质参数用如下方法得到．

图２　 导体表面附近切向电场节点的修正

图２是图１的二维截面图．设色散介质薄层厚
度为ｄ，在ｙ轴方向空间离散网格的尺寸为Δｙ，ｙ ＝
０是理想导体和色散介质的分界面．显然，ｙ ＝ ０处
的切向电场为零，设理想导体表面附近的切向场
（图１中电场的ｘ，ｚ分量）在０ ＜ ｙ ＜ ２Δｙ区域内是
线性分布的，即（以ｘ分量为例）

Ｅｘ ( )ｙ ＝
ｙ
Δｙ
Ｅｘ

１
， （４）

其中Ｅｘ ( )ｙ 为理想导体附近的电场ｘ分量． Ｅｘ １是
导体表面右侧一个网格处的电场强度的ｘ分量．下
面讨论０ ＜ ｄ≤ Δｙ ／ ２和Δｙ ／ ２ ＜ ｄ ＜ Δｙ两种情形下
等效介质参数的选取．

１）当０ ＜ ｄ≤ Δｙ ／ ２时，用金属表面附近电场修
正点左、右各一个元胞（共两个元胞，如图２所示）
电位移矢量平均求得修正点处的等效介质参数．

Ｄｘ １ ＝
１
２Δｙ∫

２Δｙ

０
ε( )ω

ｙ
Δｙ
Ｅｘ

１
ｄｙ

＝ １
２Δｙ∫

ｄ

０
ε０ε ｒ ( )ω

ｙ
Δｙ
Ｅｘ

１
ｄｙ

＋ １
２Δｙ∫

２Δｙ

ｄ
ε０
ｙ
Δｙ
Ｅｘ

１
ｄｙ

＝ ε０ε
—
ｒ ( )ω Ｅｘ １， （５）

其中等效复介电常数
ε—ｒ ｄ，ε ｒ ( )[ ]ω ＝ １ ＋ ｄ２

４Δｙ２
ε ｒ ( )ω －[ ]１ ， （６）

式中ε ｒ（ω）的含义同（１）式．
２）当Δｙ ／ ２ ＜ ｄ ＜ Δｙ时，用金属表面附近电场

修正点处左、右边各半个元胞内电位移矢量的平均
值的方法求得修正点处的等效介质参数．

Ｄｘ １ ＝
１
Δｙ∫

３Δｙ
２

Δｙ
２

ε( )ω
ｙ
Δｙ
Ｅｘ

１
ｄｙ

＝ １
Δｙ∫

ｄ

Δｙ
２

ε０ε ｒ ( )ω
ｙ
Δｙ
Ｅｘ

１
ｄｙ

＋ １
Δｙ∫

３Δｙ
２

ｙ
ε０
ｙ
Δｙ
Ｅｘ

１
ｄｙ

＝ ε０ε
—
ｒ ｄ，ε ｒ ( )[ ]ω Ｅｘ １， （７）

其中等效相对等效复介电常数
ε—ｒ ｄ，ε ｒ（ω[ ]） ＝ ９ － ε ｒ（ω）８

＋ ｄ２

２Δｙ２ ε ｒ
（ω）－[ ]１ ．

（８）

４ 修正点处的时域迭代计算式
　 　 对于色散介质来说，上面得到的频域等效介质
参数是频率的函数．此时，本构关系在时域成为卷
积关系，这给用ＦＤＴＤ计算色散介质中波的散射和
传播带来困难． ＦＤＴＤ方法中色散介质的处理途径
有递归卷积方法、ｚ变换法、电流密度卷积法和辅助
差分方程方法等．这些方法往往要针对不同色散介
质模型推导相应的递推公式，算法的通用性较差．
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下面采用移位算子时域有限差分（ＳＯＦＤＴＤ）方
法［１６］给出任意色散介质模型的时域递推计算公式．

常见三种线性、各向同性色散介质的模型的介
电常数和磁导率的表达式如下［２１］：

１）Ｄｅｂｙｅ模型
ε( )ω ＝ ε∞ ＋

ｐ

ｐ ＝ １

ε ｓ，ｐ － ε∞，ｐ
１ ＋ ｊωτ ｅ，ｐ

≡ε∞ ＋
ｐ

ｐ ＝ １

Δε ｐ
１ ＋ ｊωτ ｅ，ｐ

，

μ( )ω ＝ μ∞ ＋
ｐ

ｐ ＝ １

μ ｓ，ｐ － μ∞，ｐ
１ ＋ ｊωτｍ，ｐ

≡μ∞ ＋
ｐ

ｐ ＝ １

Δμ ｐ
１ ＋ ｊωτｍ，ｐ

， （９）
其中Δε ｐ ＝ ε ｓ，ｐ － ε∞，ｐ，Δμ ｐ ＝ μ ｓ，ｐ － μ∞，ｐ，ε ｓ，ｐ，μ ｓ，ｐ分
别为静态或零频时的相对介电常数和相对磁导率，
ε∞，ｐ，μ∞，ｐ 为无穷大频率时的相对介电常数和磁导
率，τ ｅ，ｐ，τｍ，ｐ 分别为电极点和磁极点的弛豫时间．

２）Ｌｏｒｅｎｔｚ模型
ε( )ω ＝ ε∞ ＋

ｐ

ｐ ＝ １

Δε ｐω
２
ｅ，ｐ

ω２ｅ，ｐ ＋ ２ ｊωδｅ，ｐ － ω
２，

μ( )ω ＝ μ∞ ＋
ｐ

ｐ ＝ １

Δμ ｐω
２
ｍ，ｐ

ω２ｍ，ｐ ＋ ２ ｊωδｍ，ｐ － ω
２，（１０）

其中Δε ｐ，Δμ ｐ 含义同上，ω ｅ，ｐ，ωｍ，ｐ 为电极点频率与
磁极点频率，δｅ，ｐ，δｍ，ｐ 为电阻尼系数与磁阻尼系数．

３）Ｄｒｕｄｅ模型
ε( )ω ＝ ε∞ －

ｐ

ｐ ＝ １

ω２ｅ，ｐ
ω２ｅ，ｐ － ｊωγ ｅ，ｐ

，

μ( )ω ＝ μ∞ －
ｐ

ｐ ＝ １

ω２ｍ，ｐ
ω２ｍ，ｐ － ｊωγｍ，ｐ

， （１１）
其中ω ｅ，ｐ，ωｍ，ｐ 为Ｄｒｕｄｅ电极点与磁极点频率，γ ｅ，ｐ，
γｍ，ｐ 为电极点与磁极点弛豫时间的倒数．

文献［１６］中已证明上述几种色散介质模型中
的相对介电常数ε ｒ ( )ω 相对磁导率μ ｒ ( )ω 均可以
写成ｊω的有理分式函数形式．同样不难证明（３），
（６），（８）式的ε—ｒ ( )ω ，μ—ｒ ( )ω 也可写成ｊω的分式函
数形式

ε—ｒ ( )ω ＝ 
Ｎ

ｎ ＝ ０
ｐｎｅ ｊ( )ω[ ]ｎ ／ 

Ｎ

ｎ ＝ ０
ｑｎｅ ｊ( )ω[ ]ｎ ，

μ—ｒ ( )ω ＝ 
Ｎ

ｎ ＝ ０
ｐｎｍ ｊ( )ω[ ]ｎ ／ 

Ｎ

ｎ ＝ ０
ｑｎｍ ｊ( )ω[ ]ｎ ． （１２）

此时，色散介质的频域本构关系可以表示为
Ｄ ＝ ε０ 

Ｎ

ｎ ＝ ０
ｐｎｅ ｊ( )ω ｎ ／

Ｎ

ｎ ＝ ０
ｑｎｅ ｊ( )ω( )ｎ Ｅ，

Ｂ ＝ μ０ 
Ｎ

ｎ ＝ ０
ｐｎｍ ｊ( )ω ｎ ／

Ｎ

ｎ ＝ ０
ｑｎｍ ｊ( )ω( )ｎ Ｈ． （１３）

在这种情形下，可以利用移位算子法得到（１３）式对
应的时域本构关系，进一步可以获得时域递推关系
式．（１３）式可以改写为


Ｎ

ｎ ＝ ０
ｑｎｅ  ／ ( )ｔ[ ]ｎ Ｄ ＝ ε０ 

Ｎ

ｎ ＝ ０
ｐｎｅ  ／ ( )ｔ[ ]ｎ Ｅ，


Ｎ

ｎ ＝ ０
ｑｎｍ  ／ ( )ｔ[ ]ｎ Ｂ ＝ μ０ 

Ｎ

ｎ ＝ ０
ｐｎｍ  ／ ( )ｔ[ ]ｎ Ｈ． （１４）

引进离散时域的移位算子ｚ ｔ，定义为
ｚ ｔ ｆ

ｎ ＝ ｆ ｎ ＋１， （１５）
亦即移位算子的作用相当于使离散时域数列的ｎ时
刻值移位到函数在ｎ ＋ １时刻的值．可以证明，对时
间偏导的移位算子形式为

 ／ ( )ｔ ｎ → ２ ／ Δ( )ｔ ｚ ｔ －( )１ ／ ｚ ｔ ＋( )[ ]{ }１ ｎ ． 　（１６）
将（１６）式代入（１４）式并整理得到离散时域的本构
关系（为了简化，以下文中令ｈ ＝ ２ ／ Δｔ，Δｔ是计算中
的时间离散间隔，以ｘ分量为例）．


Ｎ

ｌ ＝ ０
ｑｌｅｈ

ｌ ｚ ｔ ＋( )１ Ｎ － ｌ ｚ ｔ －( )１[ ]ｌ Ｄｎｘ

＝ ε０ 
Ｎ

ｌ ＝ ０
ｐｌｅｈ

ｌ ｚ ｔ ＋( )１ Ｎ － ｌ ｚ ｔ －( )１[ ]ｌ Ｅｎｘ，


Ｎ

ｌ ＝ ０
ｑｌｍｈ

ｌ ｚ ｔ ＋( )１ Ｎ － ｌ ｚ ｔ －( )１[ ]ｌ Ｂｎｘ

＝ ε０ 
Ｎ

ｌ ＝ ０
ｐｌｍｈ

ｌ ｚ ｔ ＋( )１ Ｎ － ｌ ｚ ｔ －( )１[ ]ｌ Ｈｎｘ ． （１７）
（１７）式是修正点处离散时域含移位算子的本构关
系．通常情形下，工程实际中Ｎ取１，或２．例如单极
点Ｄｅｂｙｅ模型为Ｎ ＝ １时的情形，而非磁等离子体、
双极点Ｄｅｂｙｅ模型、单极点Ｌｏｒｅｎｔｚ模型和单极点
Ｄｒｕｄｅ模型为Ｎ ＝ ２时的情形．

当Ｎ ＝ ２时，可得从Ｄ到Ｅ和从Ｂ到Ｈ的递推
计算公式
Ｅｎ＋１ｘ [＝ ａ０ｅ Ｄｎ＋１ｘ ／ ε( )

０ ＋ ａ１ｅ Ｄ
ｎ
ｘ ／ ε( )

０

＋ ａ２ｅ Ｄｎ－１ｘ ／ ε( )
０ － ｂ１ｅＥ

ｎ
ｘ － ｂ２ｅＥ

ｎ－１ ]ｘ ／ ｂ０ｅ，
Ｈｎ＋１ｘ [＝ ａ０ｍ Ｂｎ＋１ｘ ／ μ( )

０ ＋ ａ１ｍ Ｂ
ｎ
ｘ ／ μ( )

０

＋ ａ２ｍ Ｂｎ－１ｘ ／ μ( )
０ － ｂ１ｍＨ

ｎ
ｘ － ｂ２ｍＨ

ｎ－１ ]ｘ ／ ｂ０ｍ ． （１８）
其中

ａ０ｅ ＝ ｑ０ｅ ＋ ｑ１ｅｈ ＋ ｑ２ｅｈ
２，

ａ１ｅ ＝ ２ｑ０ｅ － ２ｑ２ｅｈ
２，

ａ２ｅ ＝ ｑ０ｅ － ｑ１ｅｈ ＋ ｑ２ｅｈ
２，

ｂ０ｅ ＝ ｐ０ｅ ＋ ｐ１ｅｈ ＋ ｐ２ｅｈ
２，
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ｂ１ｅ ＝ ２ｐ０ｅ － ２ｐ２ｅｈ
２，

ｂ２ｅ ＝ ｐ０ｅ － ｐ１ｅｈ ＋ ｐ２ｅｈ
２，

ａ０ｍ ＝ ｑ０ｍ ＋ ｑ１ｍｈ ＋ ｑ２ｍｈ
２，

ａ１ｍ ＝ ２ｑ０ｍ － ２ｑ２ｍｈ
２，

ａ２ｍ ＝ ｑ０ｍ － ｑ１ｍｈ ＋ ｑ２ｍｈ
２，

ｂ０ｍ ＝ ｐ０ｍ ＋ ｐ１ｍｈ ＋ ｐ２ｍｈ
２，

ｂ１ｍ ＝ ２ｐ０ｍ － ２ｐ２ｍｈ
２，

ｂ２ｍ ＝ ｐ０ｍ － ｐ１ｍｈ ＋ ｐ２ｍｈ
２ ．

（１９）

　 　 对于Ｎ ≥ ３的一般情况（１７）式可写为
Ｅｎ＋１ｘ ＝ １

ｂ０ｅ 
Ｎ

ｌ ＝ ０
ａｌｅ Ｄｎ＋１ － ｌｘ ／ ε( )

０ －
Ｎ

ｌ ＝ １
ｂｌｅＥ

ｎ＋１ － ｌ[ ]ｘ ，

Ｈｎ＋１ｘ ＝ １
ｂ０ｍ 

Ｎ

ｌ ＝ ０
ａｌｍ Ｂｎ＋１ － ｌｘ ／ μ( )

０ －
Ｎ

ｌ ＝ １
ｂｌｍＨ

ｎ＋１ － ｌ[ ]ｘ ． （２０）
其中ａｌｅ，ｂｌｅ 可由ｑ０ｅ，ｑ１ｅ，． ． ．，ｑＮｅ，ｐ０ｅ，ｐ１ｅ，． ． ．，ｐＮｅ 表
示，ａｌｍ，ｂｌｍ 可由ｑ０ｍ，ｑ１ｍ，． ． ．，ｑＮｍ，ｐ０ｍ，ｐ１ｍ，． ． ．，ｐＮｍ
表示．

当Ｎ ＝ ２时，离散Ｍａｘｗｅｌｌ旋度方程和时域本构
关系可得三维情形下电位移矢量和电场强度的递
推计算式如下（以ｘ分量为例）
Ｄｘ

ｎ ＋１
ｉ ＋１ ／ ２，ｊ，ｋ ＝ Ｄｘ

ｎ
ｉ ＋１ ／ ２，ｊ，ｋ

＋ Δｔ
Δｙ Ｈｚ

ｎ ＋１ ／ ２
ｉ ＋１ ／ ２，ｊ ＋１ ／ ２，ｋ － Ｈｚ

ｎ ＋１ ／ ２
ｉ ＋１ ／ ２，ｊ －１ ／ ２，( )

ｋ

－ Δｔ
Δｚ Ｈｙ

ｎ ＋１ ／ ２
ｉ ＋１ ／ ２，ｊ，ｋ ＋１ ／ ２ － Ｈｙ

ｎ ＋１ ／ ２
ｉ ＋１ ／ ２，ｊ，ｋ －１ ／( )

２ ，
（２１）

Ｅｘ
ｎ ＋ １
ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ ＝

１
ｂ０
［（ａ０Ｄｘ ｎ ＋ １

ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ ＋ ａ１Ｄｘ
ｎ
ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ

＋ ａ２Ｄｘ
ｎ －１
ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）／ ε０

－ ｂ１Ｅｘ
ｎ
ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ － ｂ２Ｅｘ

ｎ －１
ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ］，

（２２）
上式中竖线的右上标表示时间步，右下标表示空间
离散点．磁感应强度和磁场强度的递推公式有类似
的形式，限于篇幅在此不再给出．

５ 数值结果
　 　 例１ 　 等离子体（Ｄｒｕｄｅ模型）薄层的反射系
数．设等离子体固有频率为２π × ２８． ７ × １０９ ｒａｄ ／ ｓ，
碰撞频率为２ × １０１０ Ｈｚ，ＦＤＴＤ空间网格宽度为１
ｍｍ．等离子体薄板的反射系数随频率的变化情况如
图３所示，图中圆圈、三角和星形分别表示等离子体
厚度为０ ９，０ ５和０ １ ｍｍ的反射系数．图中实线、

短线和点线分别表示等离子体厚度为０ ９，０ ５和
０ １ ｍｍ时用解析方法计算的反射系数．由图可见两
种结果符合得很好．

图３　 等离子体薄层的反射系数随频率的变化

例２ 　 金属衬底Ｌｏｒｅｎｔｚ介质薄层反射系数．电
磁参数均色散的Ｌｏｒｅｎｔｚ介质薄层，其中磁导率
μ（ω）的参数取μ∞ ＝ １，βｍ，１ ＝ ４ × １０２０（ｒａｄ ／ ｓ）２，βｍ，２
＝ １ ２５ × １０２１（ｒａｄ ／ ｓ）２，ω０ｍ，１ ＝ ２ × １０１０ ｒａｄ ／ ｓ，ω０ｍ，２ ＝
５ × １０１０ ｒａｄ ／ ｓ，γｍ，１ ＝ γｍ，２ ＝ １，δｍ，１ ＝ ５ × １０９ ｒａｄ ／ ｓ，
δｍ，２ ＝ ４ × １０

９ ｒａｄ ／ ｓ；介电常数ε（ω）的参数为ε∞ ＝
２，β ｅ，１ ＝ ９ × １０２０（ｒａｄ ／ ｓ）２，γ ｅ，１ ＝ １，ω０ｅ，１ ＝ ３ × １０１０
ｒａｄ ／ ｓ，δｅ，１ ＝ ５ × １０８ ｒａｄ ／ ｓ． ＦＤＴＤ空间网格宽度为１
ｍｍ，金属衬底Ｌｏｒｅｎｔｚ介质薄层反射系数随频率的
变化情况如图４所示．图中圆圈、三角和星形分别表
示色散介质薄层厚度为０ １，０ ５和０ ９ ｍｍ时修正
方法计算所得的反射系数．图中实线、短线和点线
分别表示薄层厚度为０ １，０ ５和０ ９ ｍｍ时用表面
阻抗边界条件方法计算的反射系数．由图可见两种
结果符合得很好．

例３ 　 金属方板涂覆Ｌｏｒｅｎｔｚ介质薄层时的后
向雷达散射截面（ｒａｄａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，简记为ＲＣＳ）．
金属板边长为１００ ｍｍ，厚度为５ ｍｍ．板的一侧涂敷
有色散介质薄层（厚度为ｄ ），电磁波垂直于金属板
面入射（照射有色散介质涂层的一侧）． ＦＤＴＤ计算
中取立方体网格宽度为δ ＝ ５ ｍｍ，涂敷介质参数取
βｍ ＝ ４ × １０

２０（ｒａｄ ／ ｓ）２，ωｍ ＝ ２ × １０１０ ｒａｄ ／ ｓ，δｍ ＝ ５ ×
１０９ ｒａｄ ／ ｓ，γｍ ＝ １，μ∞ ＝ １，β ｅ ＝ ９ × １０２０（ｒａｄ ／ ｓ）２，ω ｅ
＝ ３ × １０１０ ｒａｄ ／ ｓ，δｅ ＝ ５ × １０８ ｒａｄ ／ ｓ，γ ｅ，１ ＝ １，ε∞ ＝ ２．
图５是该金属板涂敷不同厚度介质薄层时的后向
ＲＣＳ，图中圆圈和三角分别表示涂层厚度为２和４
ｍｍ时节点修正法的计算结果．作为比较图中还给
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图４　 金属衬底Ｌｏｒｅｎｔｚ介质薄层反射系数

出了将ＦＤＴＤ网格变小（本例中变为１ ｍｍ），使薄层
厚度大于元胞空间尺度时的计算结果（在此视为准
确结果）．图５中实线和虚线分别表示色散介质薄
层为２和４ ｍｍ时的计算结果，其中ＦＤＴＤ网格为１
ｍｍ．由图可见，两种方法的计算结果一致．需要注意
的是，在本例中修正算法所需内存仅为精细网格算
法的１ ／ １２５． ＦＤＴＤ计算中空间离散网格数目越大完
成计算所需时间步越多．由此可见，本文的修正算
法在内存消耗和计算时间步上的节省均十分明显．

图５　 金属方板涂覆Ｌｏｒｅｎｔｚ介质薄层时的后向ＲＣＳ

例４ 　 色散介质（Ｄｅｂｙｅ模型）薄板的雷达散射
截面．正方形色散介质薄板处于真空中，薄板尺寸
为０ ５ ｍ × ０ ５ ｍ × ｄ（ｄ为薄板厚度）．非磁性介质，
μ ｒ ＝ １ ０，σｍ ＝ ０，其复数相对介电常数如（９）式，ε ｓ
＝ １ １６，ε∞ ＝ １ ０１，σ ＝ ２ ． ９５ × １０ －４ Ｓ ／ ｍ，τ０ ＝
４ ． ４９７ ×１０ －１０ ｓ． ＦＤＴＤ网格为Δｘ ＝ Δｙ ＝ Δｚ ＝ ５
ｃｍ，时间步长Δｔ ＝ Δｚ ／ ２ｃ，电磁波垂直于板面入射，
　 　 　 　

后向接收．图６（ａ）和（ｂ）分别为薄层厚度为４和２
ｃｍ时的后向ＲＣＳ．图６中圆圈是本文方法的计算结
果，实线是采用细网格（网格１ ｃｍ，图中用实线表
示）时的结果．由图可见，这种情形下两种方法的结
果依然相符合．同样采用修正算法可以节约内存消
耗和计算时间．

图６　 Ｄｅｂｙｅ介质薄板的后向雷达散射截面　 （ａ）薄层厚度４
ｃｍ，（ｂ）薄层厚度２ ｃｍ

６ 结　 　 论
　 　 本文给出了一种色散介质薄层所在元胞参数
加权平均和基于ＳＯＦＤＴＤ的色散薄层节点修正算
法．该算法可以同时处理电色散和磁色散的情形，
并且只需一个计算程序就可以处理含三种常见色
散介质薄层目标的电磁问题．数值结果表明，本文
方法是一种具有良好计算精度和通用性，节省内存
和计算时间的算法．本文的理论为含任意色散介质
薄层电磁问题的三维ＦＤＴＤ计算分析打下了良好的
基础．
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