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基于时域有限差分法的各向异性铁氧体圆柱电磁

散射分析

刘建晓 张郡亮 苏明敏†

(衡水学院物理与电子信息系, 衡水 053000)

( 2014年 2月 19日收到; 2014年 3月 15日收到修改稿 )

采用时域有限差分法 (FDTD)求解了各向异性铁氧体材料覆盖金属圆柱的雷达散射截面 (RCS). 提出一
种新的磁各向异性材料的离散方法, 推导了磁化铁氧体的FDTD公式, 并将其应用于分析二维铁氧体覆盖金
属圆柱的散射. 通过与移位算子法 (SO-FDTD)对比证明了此方法的有效性. 应用此方法求解了不同铁氧体
参数影响下金属圆柱的RCS. 数值结果表明, 该方法正确可行, 具有较高的计算效率.
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1 引 言

近年来对磁化铁氧体的研究越来越受到人

们的关注. 铁氧体为色散介质材料, 当有外加
磁场时还表现为各向异性. 铁氧体作为一种

色散介质, 磁导率随入射波变化, 在高频波段
时具有较高的磁导率. 并且其电磁特性随外磁
场的大小以及方向的变化而变化. 由于磁化铁
氧体的磁导率呈现各向异性, 解析解不易求出,
采用数值方法如时域有限差分方法分析电磁问

题便显得非常重要. 目前用于色散介质的FDTD
方法主要有递推卷积 (recursive convolution,
RC)法 [1], Z 变换法 (Z-transform, ZT) [2]、移位

算子法 (shift operator, SO) [3,4]、电流密度卷积法

(current density convolution, JEC) [5]、辅助方程

(auxiliary differential equation, ADE)法 [6,7], 龙格
库塔 (RKETD)法 [8,9], 指数时域差分 (ETD) [10,11]

法等. 这些方法的应用多见于电色散介质如等离子
体的研究, 对于磁色散介质的研究较少, 而对于磁
各向异性介质的研究就更少. 对于磁各向异性介质
的研究需要对上述方法进行推广. 最近常胜江等

采用平面波展开法分析了太赫兹波段铁氧体光子

晶体的带隙, 并模拟了二维磁控开关 [12,13]. 魏兵等
人采用SO-FDTD方法研究了铁氧体的散射, 发现
由于铁氧体的吸波作用, 可在一定范围内降低目标
RCS [14]. 本文采用一种新的离散方法, 详细推导了
其离散过程并成功应用于二维磁化铁氧体的散射,
得到了不同磁参数下铁氧体覆盖金属圆柱的RCS.

2 各向异性铁氧体材料算法介绍

设外磁场方向沿 z轴, 此时各向异性铁氧体的
磁导率可以表示为如下张量形式 [15,16]:

µr(ω) =


µxx µxy 0

µyx µyy 0

0 0 µzz



= µ0


µr jµrg 0

−jµrg µr 0

0 0 µrz

 , (1)

其中,

µr = 1 +
Tωm

T 2 − ω2
, µrg =

ωωm
T 2 − ω2

, µrz = 1;
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T = ω0 + jωα. (2)

其中, ω0 = γH0为电子进动角频率, γ为磁旋比,
H0为外加磁场强度. ωm = γ4πMs, Ms为饱和磁

化率, α为阻尼因子.
由于铁氧体仅表现为磁各向异性, 这里仅考虑

二维TM波情况, 则Maxwell方程为
∂Bx

∂t
= − ∂Ez

∂y
,

∂By

∂t
=

∂Ez

∂x
,

ε0εr
∂Ez

∂t
=

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
,

B = µ0µrH. (3)

将B, H写成分量形式, 则铁氧体的本构方程为Bx(ω)

By(ω)

 =

µxxHx(ω) + µxyHy(ω)

µyxHx(ω) + µyyHy(ω)

 . (4)

为了编程的方便在推导FDTD公式时采用归一化
的方程 [17], 因此 (4)式在形式上就不再出现 ε0和

µ0. 以下推导过程都基于归一化方程. 将 (2)式代
入归一化的 (4)式得Hx(ω)

Hy(ω)

 =

Bx(ω)

By(ω)

−

Jx(ω)
Jy(ω)

 , (5a)

其时域形式为Hn
x

Hn
y

 =

Bn
x

Bn
y

−

Jn
x

Jn
y

 , (5b)

其中

Jx(ω) =
TωmHx + jωωmHy

T 2 − ω2
,

Jy(ω) =
TωmHy + jωωmHx

T 2 − ω2
, (6)

这里T与 (2)式相同; 整理得[
ω2
0 + 2αω0 (jω) + (α2 + 1) (jω)2

]
· Jx(ω)

= ω0ωmHx(ω) + αωm(jω)Hx(ω)

+ ωm(jω)Hy(ω), (7)[
ω2
0 + 2αω0 (jω) + (α2 + 1) (jω)2

]
· Jy(ω)

= ω0ωmHy(ω) + αωm(jω)Hy(ω)

− ωm(jω)Hx(ω), (8)

Jx(ω)与Jy(ω)的推导过程如下所示, 将 (7), (8)式
变换到时域整理得(

αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2

)
Jn
x +

[
ω2
0 −

2
(
α2 + 1

)
∆t2

]
Jn−1
x

+

(
α2 + 1

∆t2
− αω0

∆t

)
Jn−2
x

=
(αωm
2∆t

)
Hn

x + (ω0ωm)Hn−1
x +

(
−αωm

2∆t

)
Hn−2

x

+
( ωm
2∆t

)
Hn

y +
(
− ωm
2∆t

)
Hn−2

y , (9)

(
αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2

)
Jn
y +

[
ω2
0 −

2
(
α2 + 1

)
∆t2

]
Jn−1
y

+

(
α2 + 1

∆t2
− αω0

∆t

)
Jn−2
y

=
(αωm
2∆t

)
Hn

y + (ω0ωm)Hn−1
y +

(
−αωm

2∆t

)
Hn−2

y

+
(
− ωm
2∆t

)
Hn

x +
( ωm
2∆t

)
Hn−2

x . (10)

由 (9), (10)式可以看出欲求解Jn
x 与Jn

y 需要用到

当前时刻的Hn
y 和Hn

x , 由于磁场的互耦关系使得
无法直接由 (9), (10)两式求解. 因此这里将 (5)式
代入, 并将 (10)式解出的Jn

y 代入 (9)式整理得

Jn
x = X0 ·

(
X1B

n
x +X2B

n
y +X3H

n−1
x +X4H

n−2
x

+X5H
n−1
y +X6H

n−2
y +X7J

n−1
x

+X8J
n−2
x +X9J

n−1
y +X10J

n−2
y

)
. (11)

同理, 将 (9)式代入 (10)式可解出

Jn
y = Y0 ·

(
Y1B

n
y + Y2B

n
x + Y3H

n−1
y + Y4H

n−2
y

+ Y5H
n−1
x + Y6H

n−2
x + Y7J

n−1
y

+ Y8J
n−2
y + Y9J

n−1
x + Y10J

n−2
x

)
. (12)

其中 (11), (12)式中各项系数如下:

X0 =
1

1 +
( ωm
2∆t

)2 , (13)

X1 =

αωm
2∆t

αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

+

( ωm
2∆t

)2

(αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

)2
, (14)

X2 =

ωm
2∆t

αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t
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−

αω2
m

4∆t2(
αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

)2 , (15)

X3 =
ω0ωm

αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

, (16)

X4 = −

αωm
2∆t

αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

−

( ωm
2∆t

)2

(
αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

)2 , (17)

X5 = −

ω0ω
2
m

2∆t(
αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

)2 , (18)

X6 = −

ωm
2∆t

αω0

∆t +
α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

+

αω2
m

4∆t2(
αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

)2 , (19)

X7 = −
ω2
0 −

2
(
α2 + 1

)
∆t2

αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

, (20)

X8 =

αω0

∆t
− α2 + 1

∆t2

αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

, (21)

X9 = −

ωm
2∆t

[
ω2
0 −

2
(
α2 + 1

)
∆t2

]
(
αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

)2 , (22)

X10 =

ωm
2∆t

(
α2 + 1

∆t2
− αω0

∆t

)
(
αω0

∆t
+

α2 + 1

∆t2
+

αωm
2∆t

)2 . (23)

并且有:

Y0 = X0, Y1 = X1, Y2 = −X2, Y3 = X3,

Y4 = X4, Y5 = −X5, Y6 = −X6, Y7 = X7,

Y8 = X8, Y9 = −X9, Y10 = −X10. (24)

采用 (5), (11), (12)式迭代即可求解磁场, 电场迭
代与正常情况相同, 这里不再赘述. 用以上方法编
写了适用于各向异性铁氧体的FDTD程序, 计算了
铁氧体覆盖金属圆柱的RCS.

3 算 例

3.1 色散介质的频依特性

对于色散介质影响程序稳定的因素比较多如:
ω0, ωm, ω等, 因此, 对于特定的一组ω0, ωm只在

一定频带范围内是稳定的. 当ω0 = 2π × 5 Grad/s,
ωm = 2π× 10 Grad / s, 时可得µr, µrg随角频率的

变化情况如图 1和图 2所示.

0
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Im(µr)
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r

图 1 µr随入射角频率的变化
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5
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µ
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图 2 µrg随入射角频率的变化

即铁氧体的相对磁导率随入射频率变化而变

化, 对于FDTD算法, 一般稳定性条件为∆t 6 ∆x

2c

时, 其中 c =
1

√
εµ
为传播空间的光速, 则铁氧体空

间中电磁波传播速度随频率变化. 因此, 针对不同
入射频率时间步长∆t与空间步长∆x应做相应调
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整以满足稳定条件.

3.2 铁氧体圆柱RCS的计算

计算模型如图 3所示, 计算空间为 300 × 300,
四周为 8层PML, 入射平面波从左连接边界正入
射, 入射波长为λ = 0.1 m. 目标位于计算空间
中心, r1 = 0.1 m为金属圆柱半径, d = r2 − r1

为覆盖铁氧体厚度. FDTD参数为: 空间步长
∆x = ∆y = λ/60, 时间步长∆t = ∆x/2c, 其中
c为光速. 程序运行 1100步, 求得了不同参数下散
射目标的RCS.

PML

r1

r2

图 3 计算模型

为了验证程序的正确有效, 分别采用
SO-FDTD与本文方法计算了相同参数铁氧体材料
覆盖金属圆柱的RCS, 其中ω0 = 2π × 10 Grad/s,
ωm = 2π × 5 Grad/s, d = 1.5λ. 由图 4可以看出两

种方法吻合的非常好. 由于铁氧体的各向异性, 目
标的双站RCS在对称散射角范围内并呈非对称分
布, 而表现为小散射角范围降低较多. 说明材料的
各向异性改变了不同方向上的电磁能量分布.
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0

5
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R
C
S
/
d
B

θ/(O)

So-FDTD

图 4 不同方法计算金属圆柱双站RCS

图 5为固定ωm = 2π × 3 Grad/s, d = 1.5λ,
ω0变化时金属圆柱RCS. 当ω0分别取时 2π × 8

Grad/s, 2π × 10 Grad/s, 2π × 15 Grad/s 时, 小散
射范围 (30◦—180◦)内RCS变化较大, 而大散射角
范围变化相对较小. 并且随ω0增大逐渐趋近于金

属圆柱的RCS. 说明ω0增大使铁氧体吸波能力降

低, 金属性变强.
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图 5 ω0变化时对RCS的影响

图 6为ωm变化时对RCS的影响. 图中, 固定
ω0 = 2π×10 Grad/s, d = 1.5λ, ωm分别取值2π×3

Grad/s, 2π × 5 Grad/s, 2π × 8 Grad/s. 由图可知
当ωm逐渐变大时, 金属圆柱 30◦—180◦范围内的
RCS逐渐降低, 说明铁氧体金属特性越来越弱, 吸
波特性逐渐变强. 而其他角度内RCS变化仍然
较小.

由以上分析可知ω0越小, ωm越大铁氧体对电

磁波的吸收作用越强, ω0 越大, ωm越小铁氧体的

金属性越强. 因此采用铁氧体覆盖金属目标, 通过
改变铁氧体电磁参数可以达到雷达隐身的目的, 但
也只限于一定的角度范围. 这与文献 [14]的某些结
论一致, 从而进一步证明了该方法的正确性.
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图 6 ωm变化时对RCS的影响
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图 7 覆盖层厚度变化时对RCS的影响

图 7分析了不同厚度的铁氧体覆盖下金属圆

柱RCS的变化. 图中固定ω0 = 2π × 10 Grad/s,
ωm = 2π × 3 Grad/s. 铁氧体厚度d分别取 1.5λ,

2.5λ, 3.5λ时, RCS变化越来越剧烈. 小散射角度
内某些角度降低较大, 而某些角度甚至开始升高.
说明覆盖层的厚度并不是越大越好, 其取值应合理
选择才能达到较好的隐身效果.

3.3 计算效率分析

为了比较计算效率, 在程序中分别使用两种方
法计算铁氧体圆柱体的RCS, 记录CPU运算时间,
程序交叉运行10次, 结果如表 1 .

10次运算平均时间SO-FDTD为 139.64 s, 本
文采用的方法为105.57 s,平均节约时间34.07 s,运
算效率相对提高 24.40%. 通过以上比较分析可见
本文计算数据可靠, 方法切实可行, 并且在计算效
率上具有一定优势.

表 1 本文算法与 SO-FDTD计算时间比较

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

SO-FDTD/s 141.37 142.99 140.61 142.65 142.69 142.43 147.93 135.94 130.13 129.65 139.64
本文方法/s 111.75 109.63 110.07 109.53 110.47 98.73 105.91 101.89 99.61 98.12 105.57

4 结 论

本文采用了一种新的处理磁各向异性铁氧体

的FDTD方法, 并详细推导了迭代公式. 磁各向异
性铁氧体的本构关系较为复杂, 本文从频域磁导率
的具体形式下手, 将其分解为两部分, 引入中间变
量J(ω). 推导出中间变量的频域关系, 将频域关系
式变换得到时域, 得到Jn迭代关系式, 将其带回本
构方程求解出Hx, Hy. 用本文方法计算了铁氧体
覆盖金属圆柱的RCS, 得到了不同铁氧体参数下金
属圆柱的RCS. 通过与SO-FDTD方法印证了此方
法的有效性, 并比较了不同计算方法的计算效率.
说明此方法正确可行, 可用于磁各向异性材料的仿
真研究.
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radar scattering characteristic of metal target coated
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Abstract
A metal cylinder coated with anisotropic ferrite material is analyzed using the finite-difference time-domain method

(FDTD) in this paper, and the bistatic radar cross-section (RCS) is obtained. The new method of electromagnetic
scattering by magnetized ferrite medium is analyzed in detail based on the FDTD. To exemplify the availability of the
algorithm, bistatic RCS of a magnetized ferrite cylinder is computed, and the numerical results are the same as the shift
operator FDTD (SO-FDTD), which shows that the proposed FDTD method is correct and efficient.
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