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将移位算子（()*+, -./01,-0，23）4时域有限差分（+*5,*/ 6*++/0/57/ ,*8/ 6-81*5，9:;:）方法推广到外磁场沿任意方向
时磁化铁氧体的情形 <从磁化铁氧体的相对磁导系数张量和各向异性情形下 =1>?/@@旋度方程出发，推导出外磁场
沿任意方向情形下磁化铁氧体电磁散射的 2349:;:迭代公式 <应用该方法计算了磁化铁氧体层、磁化铁氧体球及
含磁化铁氧体涂层的 A-5 B10815形雷达罩电磁散射，数值计算结果表明了该算法的正确有效性 <
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# I 引 言

近年来，磁化铁氧体与电磁波的相互作用受到

了人们的广泛关注 <铁氧体材料为磁色散介质，在有
外加磁场时又是磁各向异性介质，其磁导系数是频

率的张量函数，对含有磁化铁氧体目标的电磁散射

进行严格三维分析是非常困难的 <鉴于实际问题的
复杂性，磁化铁氧体与电磁波的相互作用常常采用

数值的方法进行分析 <时域有限差分（+*5,*/ 6*++/0/57/
,*8/ 6-81*5，9:;:）方法长于处理复杂介质的电磁问
题，因而常采用 9:;:方法仿真磁化铁氧体与电磁
波的相互作用 <
磁化等离子体是电各向异性兼色散介质，其介

电系数是频率的张量函数，所以处理磁化等离子体

电磁问题的 9:;:方法可经过变换用于处理磁化铁
氧体问题 <文献中处理磁化等离子体介质电磁问题
的 9:;: 方法有 23 法［#—J］，KL 法［C，E］，MGL 法，
NOMGKL法，P:G法［F—&］，:Q法［’］<
葛等人 %$$J 年提出了处理电色散介质电磁散

射问题的移位算子（()*+, -./01,-0，23）9:;:法［#$］<该
方法无需计算复杂的卷积，当色散介质介电系数可

以表示为有理分式函数形式时，通过引入离散时域

移位算子直接得到时域和离散时域本构关系，进而

导出相关量的递推计算公式 < 23方法概念简明易于

理解，而且可以对不同的色散介质推导统一的迭代

方程和编写通用的计算程序 <
对于磁化铁氧体电磁问题，L)/5等人在 #’’&年

采用 9:;:方法分别计算分析了处于自由空间和波
导内的铁氧体目标的环流特征［##，#%］< %$$F年和 %$$"
年杨等人分别采用 N16R49:;: 法［#J］和 KL49:;:
法［#C］计算了磁化铁氧体球的电磁散射 <本文将 234
9:;:方法推广应用于磁各向异性兼色散的磁化铁
氧体情形，利用外磁场系和实验室系之间的转换矩

阵，推导了任意外磁场方向情况下磁化铁氧体电磁

散射的 2349:;:迭代公式 <该方法对于研究铁氧体
目标处于非均匀（包括方向变化）外磁场情况下的电

磁散射问题具有应用价值 <
作为验证，计算了纵向磁化铁氧体层的左右旋

本征波反透射系数和不同磁化方向铁氧体球的后向

雷达散射截面（KL2），得到的结果和文献结果一致，
还计算了含磁化铁氧体涂层的 A-5 B10815 形雷达
罩的后向 KL2，理论推导及算例表明该方法是正确
有效的 <文中时谐因子取 />.（S!!）<

% I 实验室坐标系中磁化铁氧体的磁导
系数张量

各向异性介质的本构参数与所选取的坐标系有

关 <磁化铁氧体的磁导系数张量在外磁场坐标系中
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有简单的表达式，而电磁测量往往在实验室系下进

行 !下面先给出外磁场系中磁导系数张量的表达式，
以及外磁场系和实验室系的转换矩阵，最后得到实

验室系中磁导系数张量的有理分式形式 !

!"#" 外磁场坐标系中的磁导系数张量

对磁化铁氧体，以外加磁场 !" 的方向为 !#轴，
建立外磁场坐标系："# ## !# !在 "# ## !#系中，磁化铁氧
体的相对磁导系数张量!#$ 为
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其中

"& ’ $ +（%!,）-（%. *!.），

"&) ’（!!,）-（%. *!.）， % ’ !" + (!#，（.）

"&! ’ $，
上式中!" ’$&"，&" 为外加磁场强度的幅值 !$ ’
$/01 2 $"0 &34-56·7（$ 56 ’ 08/%00% 9-,）为旋磁比，

!, ’$:%’ 7，’ 7 为饱和磁化率，#为阻尼因子 !

!"!" 实验室坐标系中的磁导系数张量

在实验室坐标系（ "#! 系）中的相对磁导系数张
量!&（!）可由外磁场系（ "# ## !#系）中的相对磁导系
数张量!#&（!）转换而来

［$1］，即

!&（!）’ ";·!#&（!）·"， （<）
其中 " 为 "#! 系和 "### !#系的转换矩阵，"; 为 " 的
转置矩阵，
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’?，&? 为外磁场在实验室坐标系中的方向角，如图 $
所示 !

!"$" 磁导系数张量的有理分数形式

由（$），（.）式可见 "# ## !#系中的相对磁导系数
张量!#&（!）的各元素可写为以 (!为自变量的有理
分数形式，即

""# "#（!）’"## ##（!）

’"&（!）

图 $ 外磁场在实验室系（ "#! 系）中的方向角
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其他矩阵元素为 "；且（%）—（0）式中 ( ’ .，以及
+" ’!.
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由（<）—（B）式可知，实验室系（ "#! 系）中的!&

的各元素可以写为
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!" 磁化铁氧体的 #$%&’(’迭代公式

!"#" $%&’())旋度方程的差分离散

实验室系（ !"# 系）中，磁化铁氧体中的 )*+,-..
方程组和本构关系为

!! /!$ 0（

"

1 "）/!2， （33）

!# /!$ 0 4

"

1 !， （35）
#（"）0#2!6（"）·"（"）7 （3!）

取磁感应强度 # 的空间及时间抽样与磁场强度 "
一致，按标准 8--元胞［39］对（33），（35）式差分离散可
得 "，!，# 的时域迭代计算公式（以 ! 分量为例）
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其他分量类似 7

!"*" 磁化铁氧体的时域本构关系

（3!）式为频域本构关系的表达式，为便于计算
还需将其转换为时域形式，进而得到 # 到" 迭代计
算式 7将（=）式代入（3!）式，并利用频域到时域的转
换关系 >"!!/!$ 可得时域本构关系

#（ $）0#2!6（!/!$）·"（ $）， （3?）
分量式为
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上式是时域中含时间导数算子的本构关系 7
引进移位算子 # @，

# @ .& 0 .&:3， （3A）
以及时间导数算子和移位算子的关系［32］

!/!$ !｛/［（ # @ 4 3）/（ # @ : 3）］｝， （3=）
式中 / 0 5/"$，代入（39）式中，整理后得到含移位算
子的离散时域本构关系
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!"!" 由 # 到" 的迭代计算式

将（3A）式代入（52）式可得

"
5

0 0 2
10*&4 0:3/5[ ]$ #2 0 "

5

0 0 2
2$!0-

&4 0:3/5( )!

: "
5

0 0 2
2$"0-

&4 0:3/5( )"

: "
5

0 0 2
2$#0-

&4 0:3/5( )# ，

（$ 0 !，"，#）7 （53）
整理可得磁场分量的 &’(’迭代式
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其中
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!! " #"$ % #"# ##，

$!"! " #%!"$ % #%!"# #
#，

!# " "$ % "! # & "# ##，

$!"# " %!"$ % %!"! # & %!"# #
#，

（!，" " &，’，(）’

（#(）

由（##）—（#(）式可计算 ) & !)# 时间步空间各格点
! 分量的 ’计算时要用到 ) & !)# 时间步空间各格
点的 " 分量以及前二个时间步空间各格点的 " 分
量和! 分量 ’
另外，由（##）—（#(）式计算 *!（! " &，’，(）分

量时要用到 " 和! 的非!分量，而它们的离散点又
不在 *!（!" &，’，(）分量的离散点位置，此时要进
行空间插值近似 ’如计算 *&（ +，, & !)#，- & !)#）时要
用到的 .’（ +，, & !)#，- & !)#）的值近似为

.’ +，, & !
#，- &( )!

# " (!
* .’ + & !

#，,，- &( )!
#
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#，,，- &( )!

#
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#

& .’ + % !
#，, & !，- &( ) )!

# ，

（#+）
其他场分量的处理与此类似 ’
归纳以上所述，可得磁化铁氧体的 ,-./010迭

代计算步骤如下：

!）由（!*）式完成 !!# 的迭代；
#）由（!(）式完成 #!" 的迭代；
2）由（##）式完成 "!!的迭代，然后返回步骤 !）’

* 3 算 例

例 ! 磁化铁氧体层的反射与透射 ’
设沿 ( 方向传播 & 方向极化的平面波从空气中

垂直入射到无限大铁氧体层，层厚度为 / " 2 45’外
加磁场沿 ( 方向 ’入射波为高斯脉冲，#" $3$# 67和
0$ " $38#’铁氧体参数为

$$ " #!9 #$ 9 !$: ;<=)7，

$5 " #!9 !$!$ ;<=)7，! " $3! ’ （#>）
利用本文方法计算出该磁化铁氧体层的反射场

和透射场时域形式 1&（ 0）和 1’（ 0），将其作傅里叶
变换得到反射场和透射场的复数频域形式 1&（$）

和 1’（$），根据
1?@A（$）" 1&（$）& B1’（$），
1C@A（$）" 1&（$）% B1’（$）’

（#8）

得到右旋（?@A）和左旋（C@A）反射、透射波的复
数频域形式［!8］’依此计算磁化铁氧体中本征波即右
旋和左旋波的反射透射系数，计算结果如图 #和图
2中实线所示 ’

图 # ?@A波反射、透射系数随入射频率的变化 （<）反射系数；

（D）透射系数

文献［!(］中给出了该情形下磁化铁氧体中右旋
本征波和左旋本征波的标量相对磁导系数为

%;E（$）" ! &
［（$$ & B$!）$5］E（$$5）

［（$$ & B$!）# %$#］
，（#:）

“ &，%”分别表示右、左旋波的复相对磁导系数 ’根
据（#:）式结合分层介质反透射系数的传播矩阵
（AF）计算方法可以得到本算例的解析解 ’解析结果
在图 #和图 2中由圆圈表示 ’由图可见本文方法计
算结果和解析结果符合很好 ’
例 " 磁化铁氧体球的后向散射 ’
磁化铁氧体球半径为 / " !3( 45，& 方向极化的

平面高斯脉冲沿 ( 方向入射，其中#" 2*"0 和 0$ "
$38#’铁氧体参数$$，$5 和!同例 ! ’
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图 ! !"#$波反射、透射系数随入射频率的变化 （%）反射系

数；（&）透射系数

图’（%）和（&）分别为该磁化铁氧体球的同极化
和交叉极化后向 (#)*图中实线表示当外加磁场沿
! 轴正向（!+ , -，"+ , -）时，本文方法的计算结果，作

为对比，图中同时给出了文献［.!］和文献［./］的计
算结果，在图中分别用圆圈和三角形表示 *由图可
见，三者符合得非常好 *
在图 ’中同时给出了当外加磁场沿 " 轴正向

（!+ , /-0，"+ , /-0）时该球的后向 (#)，在图中用虚

线表示 *由图 ’（%）可见，两种外磁场方向情形下，该
铁氧体球的同极化后向 (#)在频率小于 .1 234时
几乎无差别，在更高频率时将略有不同；而又由图 ’
（&）所示，该铁氧体球的交叉极化后向 (#) 对外磁
场方向非常敏感，在该算例的两种外磁场方向情形

下，其差别很大 *
为进一步验证本文方法的有效性，例 !计算一

个含磁化铁氧体涂层的 567 8%9:%7 形雷达罩的后
向散射，包括几种不同外磁场方向情形 *
例 ! 含磁化铁氧体涂层的 567 8%9:%7形雷达

罩的后向散射 *

图 ’ 磁化铁氧体球的后向 (#) （%）同极化；（&）交叉极化

图 ; 含磁化铁氧体涂层的 567 8%9:%7形雷达整流罩（ "#! 面）

含磁化铁氧体涂层的 567 8%9:%7 形雷达罩在
实验室系中的位置如图 ;所示（将图 ;绕 ! 轴旋转
即三维形状）*涂层及金属罩外表面的 567 8%9:%7
形状参数分别为 $ , <，% , !，#, -和 $- , <，%- , !，

#- , -，$（ $-）为雷达罩长度，%（%-）为雷达罩直径，#
（#-）为 567 8%9:%7 形状常数 *磁化铁氧体涂层参
数为
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!! " #!$ %! $ &!’ ()*+,，
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设 ! 方向极化的平面高斯脉冲沿 " 方向入射，

其中#" 1!"# 和 #! " !/1#0图 ’为该目标的同极化
后向 234，其中实线表示无涂层时目标的后向 234，
点线、圈线和叉线分别为当外加磁场 !! 沿 " 轴正
向、沿 "轴和!轴正向的对角线方向和沿!轴正向

图 ’ 含磁化铁氧体涂层的 567 8)(-)7形雷达整流罩的后向 234

等三种情形下目标的后向 2340
由图 ’可见，涂层的加入虽然增大了目标的实

际体积和截面积，但是由于磁化铁氧体材料的吸波

特性，目标的雷达散射截面（234）反而减小，更有利
于实现隐身 0另一方面，磁化铁氧体是磁各向异性色
散介质，其电磁参数依赖于外磁场的方向，利用本文

方法可以方便地处理外磁场方向随意的情形 0由图
’可见，该目标的后向 234受外磁场方向影响，当外
磁场偏离电磁波入射方向时，后向 234略有增加 0
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本文将 4:;<=>=方法推广应用于磁各向异性
兼色散的磁化铁氧体情形，利用外磁场系和实验室

系之间的转换矩阵，推导了任意外磁场方向情况下

磁化铁氧体电磁散射的 4:;<=>=迭代公式 0该方法
在计算磁化铁氧体电磁散射时对外磁场没有限制，

具有较强的实用性 0理论推导及算例表明该方法正
确可行，且推导简单、概念简明 0
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