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采用 ! 变换方法把时域有限差分方法（()*)）推广应用于二维各向异性色散介质—磁化等离子体中，该算法同

时解决了电磁波在各向异性和频率色散介质中传播的计算问题，给出了各向异性磁化等离子体中 ()*) 迭代公式 +
计算了各向异性磁化等离子体涂敷导体圆柱前后其雷达散射截面（,-.）的变化情况，分析了等离子体碰撞频率和

电子回旋频率对其 ,-. 的影响 +
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!国家重点基础研究项目（批准号：&##&00$%""1"）资助的课题 +

" 2 引 言

自从 344 发表了他的著名文章［"］后，几十年来，

时域有限差分法（()*)）已广泛地应用于各种介质

的电磁仿真 +近几年来，出现了大量处理色散介质电

磁仿真 的 ()*) 算 法 文 献，其 中 包 括 递 归 卷 积 法

（,-）［&］，辅助方程法（0)5）［%—’］，" 变换法［/］，电流

密度卷积法（65-）［$］，3789: 氏直接积分法［1—"#］以及

分段线性递归卷积法（;<,-）［""］+上述算法中，递归

卷积法计算效率最高，但精度较低［ ""，"& ］+直接积分

法需要较少的存储单元，效率也较高，计算精度也

较精确［"&］+分段线性递归卷积法则具有最高的计算

精度［"%］+
等离子体隐身技术是近几年才出现的有新概

念、新原理的隐身技术 +而 ()*) 方法则为仿真等离

子体与电磁波的相互作用提供了一种较好的分析手

段 +但是很多文献［"!，"’］仅仅研究了非磁化等离子

体的隐身性能 +其实磁化等离子体有更加独特的特

性，当电磁波在磁化等离子体中传播时，等离子体不

仅能够衰减入射波的能量，而且还能改变它的传播

方向和极化方向 +因此通过运用磁化等离子体吸收

雷达波和形成波形畸变来减少突防飞行器的雷达散

射截面，可以缩减雷达的探测距离，从而使飞行器具

有雷达隐身性能，所以研究磁化等离子体的散射特

性很有意义 +最近文献［"/］对磁化等离子体进行了

研究，提出了能够解决各向异性磁化等离子体的电

流密度卷积=时域有限差分（65-=()*)）算法，此方法

具有较高的计算精度和效率 +但是此文献仅仅计算

了一维等离子体的散射特性，本文则采用 " 变换方

法把 ()*) 推广应用于二维各向异性色散介质—磁

化等离子体中，给出了各向异性磁化等离子体中

()*) 迭代公式 + 计算了各向异性磁化等离子体涂

敷导体圆柱前后其雷达散射截面（,-.）的变化情

况，分析了电子回旋频率对其 ,-. 缩减的影响 +

& 2 各向异性磁化等离子体中的 ()*)
算法

对于各向异性磁化等离子体，>?@A4BB 和等离子

体的关联方程为
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式中，! 是电场强度，" 是磁场强度，# 是电流密

度，"#，$# 分别是真空中的介电常数和磁导率，!是

等离子体碰撞频率，#% 是等离子体角频率，#& "
$$# )% 是电子回旋频率，$# 是外磁场强度 * 设外磁

场沿直角坐标的 ! & 方向，则（(）式可写为
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由（-）式和（.）式可以发现，电流密度的两个分量相

互耦合，因此电流密度两个分量的 /010 迭代方程

必须同时求解 *
（-）式转化到频域则可以得到
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（3）式通过 & 变换得：
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式中"" 为时间步长，上式 & 域转化到时域，则
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同样可得
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研究各向异性磁化等离子体中二维横电波（19 波）

的 /010 差分格式，取电场 ! 的值位于整数时间步，

磁场 " 和电流密度 # 位于半个时间步，则得到
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磁场 " 的迭代方程与非磁化等离子体介质的方程

完全相同 * 我们发现（7）式中含有 #’ 未来时刻的

值，而且 !’ 与 !( 互相耦合，不能直接迭代求解 * 所

以联立（7），（8），（4#）和（44）可以得到 !’ 的迭代格

式
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，并且取 # 分量与

! 分量的位置相同 *特别需要注意的是，/010 中 #(

的采样点在（ -，. ! 4)$），,& 的采样点在（ - ! 4)$，. !

4)$），因此，（4$）式中的 #(
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采用和 !’ 相同的处理方式，可以得到 !( 的迭代格式 *

( : 数值计算结果

为了检验上述各向异性磁化等离子体算法的正

确性，首先我们编写了 /010 程序对各向异性磁化

等离子体涂敷导体圆柱的 ;<= 进行了计算，研究了

涂敷磁化等离子体前后导体圆柱 ;<= 的变化情况，

分析了等离子体碰撞频率!以及电子回旋频率#&
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对其 !"# 的影响 $单位强度的正弦平面入射波沿正

! 轴入射，" 方向极化，照射到涂敷各向异性磁化等

离子体的导体圆柱上，导体圆柱的半径为 # % &’()，

等离子体厚度 $ % *+,()$入射波的频率为 -./0，等

离子体频率 -+1./0（!2 31!）$ 各向异性磁化等离子

体涂敷导体圆柱的 4565 计算模型示意图如图 -
所示 $

图 - 等离子体涂敷导体圆柱 4565 计算模型示意图

计 算 采 用 的 4565 空 间 步 长 为 "! %"" %
-+,()，时间步长取"% % *+-7 8 -’9 -1 :，4565 计算空

间分为 -’’ 8 -’’ 网格，四周设置 , 个网格的完全匹

配层（;<=）用来截断 4565 计算区域，连接边界用来

引入入射平面波，它距离 ;<= 层 -* 个网格，用来进

行近远场变换的输出边界距离 ;<= 层 > 个网格，计

算进行了 --’’ 时间步 $在图 1 中，我们设等离子体

电子回旋频率!? % *./0，并保持不变，研究了等离

子体碰撞频率"对其 !"# 的影响，首先我们发现由

于外磁场的作用使得电场相互耦合，等离子体表现

出各向异性特性，其双站 !"# 在 ’ 度到 &7’ 度范围

不再左右对称，同时发现增大等离子体碰撞频率，会

进一步缩减目标的 !"#，这是由于等离子体对于入

射到其内部的电磁波，可以通过碰撞吸收其大部分

能量 $
在图 & 中，我们设等离子体碰撞频率"% 7./0，

并保持其不变，研究了电子回旋频率!? 对其 !"#
的影响情况 $同样首先我们发现，涂敷磁化等离子体

后，其双站 !"# 在 ’ 度到 &7’ 度范围不再对称，这正

是外加磁场使得电场相互耦合的结果 $其次我们还

发现，增大电子回旋频率!?，其 !"# 在某些方向上

有增大的趋势，而在有些方向上有减少的趋势，如在

&-, 度到 &*’ 度范围其 !"# 反而减少 $这是由于增

图 1 磁化等离子体涂敷导体柱 !"# 与碰撞频率的关系

图 & 磁化等离子体涂敷导体柱 !"# 与!& 关系

图 * ’ 处的 (! 分量与!? 的关系

大电子回旋频率!?，即意味着加强了电场之间的耦

合，使得等离子体中的电场极化方向发生改变，所以
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其 !"# 在某些方向上有增大的趋势，而在有些方向

上有减少的趋势 $为了说明这个现象我们以一个高

斯脉冲入射，入射波入射方向和极化方向不变，得到

等离子体中 !（网格坐标（%&，’(））处电场的 "# 分量

如图 )，根据 *+, 理论［-.］，对于各向同性介质，!（!
/ -&(0）处电场应该只有 $ 分量，没有 # 分量，我们

从图 ) 发现，当"1 / ( 时，等离子体变为各向同性，

! 处电场没有 # 分量，当"1!( 时，! 处电场出现 #
分量，并且随着"1 的增大，"2 分量变大，所以磁化

等离子体能改变入射波的极化方向 $

) 3 结 论

本文采用 % 变换方法把 4565 推广应用于二维

各向异性色散介质—磁化等离子体中，该算法同时

解决了电磁波在各向异性和频率色散介质中传播的

计算问题，给出了各向异性磁化等离子体中 4565
迭代公式 $计算了各向异性磁化等离子体涂敷导体

圆柱前后其 !"# 的变化情况，它表明，在大气中通

过控制飞行器表面等离子体包层中电子的有效碰撞

频率以及外磁场的强度，可以使飞行器在某些频段

具备雷达隐身性能 $
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