
磁化铁氧体材料电磁散射递推卷积!时域
有限差分方法分析!

杨利霞!）" 葛德彪#） 王 刚!） 阎 述!）

!）（江苏大学通信工程系，镇江 #!#$!%）

#）（西安电子科技大学物理系，西安 &!$$&!）

（#$$&年 ’月 !(日收到；#$$&年 )月 #(日收到修改稿）

根据递推卷积原理，将磁化铁氧体材料的频域磁导率过渡到时域，通过引入时域复数磁化率张量和时域复数

磁感应强度矢量，提出了磁化铁氧体材料电磁散射的三维时域有限差分方法 *为了验证该方法，用它计算了磁化铁
氧体球的后向雷达散射截面，与文献结果符合很好 *计算结果表明，该方法是分析磁化铁氧体材料电磁散射一种可
行的方法 *
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! : 引 言

铁氧体材料为色散介质，在有外加磁场时为各

向异性 *近年来，对其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 *本文主要研究
了应用于磁各向异性色散介质的电磁散射的时域有

限差分（;<=<）算法 *根据文献，对于色散介质的
;<=<方法研究现在有递推卷积［%］（>?）法、辅助差
分方程法［’—&］、! 变换法［@］、移位算子法［A］等，但它
们都是用色散介质 ;<=<方法来解决各向同性介质
的电磁特性问题 *作者最近提出了一种分析磁各向
异性色散介质电磁散射的 B/CD-;<=<方法［!$］*文献
［!!］将文献［%］的方法推广应用于磁化铁氧体介质
的电磁散射问题，本文在文献［!!］的基础上研究并
实现了分析磁各向异性色散介质的三维 >?-;<=<
方法 *与 B/CD-;<=<方法相比，该方法能节约内存 *

作为验证，计算了磁化铁氧体球的后向雷达散

射截面（>?E），所得结果与文献［!!］一致 *理论推导
及算例表明，这是一个正确有效的方法 *

# : 磁化铁氧体材料电磁散射的 ;<=<
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!I 与频率无关，而!I G!I（#）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 ;<=<的迭代式相同，以 # 方向分量为例，即
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磁场三个分量的 !"#"迭代式，则要作出特殊
处理 $下面结合分析磁化铁氧体材料的本构关系进
行详细分析 $

% & 磁化铁氧体材料的离散时域本构关
系的推导

!"#" 时域复数形式的磁化铁氧体的磁导率张量的
引入

当外置磁场平行于 ! 轴时，饱和磁化铁氧体的
磁导率为
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式中 ! 为单位矩阵，"为磁化率矩阵 $
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其中 "( 为外加磁场强度的幅值，%为旋磁比，% ’
*&21 3 *(** 40567；
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其中 # 8 为饱和磁化率；$为阻尼因子 $
将（1）式进行逆快速傅里叶变换（9!!#）到时域，

然后写成复数形式，有
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!"$" 离散时域的 %&’&迭代式的推导

在频域，根据 "（#）和 #（#）之间的本构关系，
将（,）式代入（%）式得
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在时域，（**），（*+）和（*%）式分别过渡为卷积关系
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根据卷积积分，（*,），（*/）和（*1）式可变为
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将（*2）—（*?）三式在 ) ) *5+时刻进行离散，并考虑
到指数函数的卷积积分，运用时域复数磁化率（2），
（=）式，得到（*2）—（*?）式的时域复数形式如下：
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应当注意的是，在电磁场的迭代更新过程中只用到

时域复数磁场强度矢量的实部 !因为卷积积分在离
散情况下可写成卷积和的形式，在求和过程中复函

数的实部与实部求和，虚部与虚部求和，所以在电磁

场的迭代更新过程中只用到时域复数电位移矢量的

实部 !考虑到书写方便，下面将 ! " #$%时间步简记
为 ! 时间步 !
在 &’(’迭代计算过程中，每个时间步!" 内#$

和 #% 可近似看作是常量，并把卷积积分写成卷积

和的形式，于是（%)）式可变为
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式中
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!"!" 磁化铁氧体材料电磁散射的 #$%&’(’公式的
推导
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具体的推导见附录 ’于是，（./）和（("）式中的卷积和
变成了一个递推迭代式，涉及的只有前一时间步的

相应场量和辅助变量 ’这样也就大大降低了内存的
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由以上所述可得，磁场三分量的 1234565迭代式可
转化为
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对于磁场分量 ,- 的计算与各向同性介质相

同 ’至此，磁场的 1234565迭代公式已推导完毕 ’

( : 数值结果

作为验证，用上述方法计算半径为 ":0 ;<的磁

图 " 磁化铁氧体球的后向散射时域波形 （=）同极化，（>）交叉极化
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化铁氧体球的后向散射 ! "#$# 计算中设! %
&’() **，!! %!+（,"），" 为光速，入射波为高斯脉冲

# -（ !）% [./0 1
2"（ ! 1 !&）,

" ], ， （23）

沿着 $ 轴入射，其中"% 42!! 和 !& % &’3"!外加磁场
平行于 $ 轴，#& % ,"5 ,& 678，#* % ,"5 9& 678，$%
&’9 !计算结果如图 9、图 ,所示 !图 9为磁化铁氧体

球后向散射的同极化和交叉极化的后向时域波

形，图 9纵坐标的 % 表示观察点到坐标原点的距
离 !图 ,为傅里叶变换后的磁化铁氧体球的后向

:;<，其中图 ,（=）为同极化后向 :;<，图 ,（>）为
交叉极化后向 :;<，作为对比，图 , 中还给出了
文献［99］的计算值 ! 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 !通过 ?""$，将磁化铁氧体的
频域介电系数过渡到时域，再根据卷积积分原理，引

入时域复数磁化率张量和时域复数磁场强度矢量，

得到离散时域带有卷积和的 "#$#迭代式 !为了解
决 "#$#计算中卷积和的计算困难，引入中间辅助
变量，运用 :;原理，得到了磁化铁氧体材料电磁散
射的三维 :;@"#$#方法 !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 !

感谢 :.AB*公司的 CBD.0E F! <AEGDH.I博士对本文研究
工作的帮助和建议 !

附录 （29）—（2)）式中间变量%
!&

’’，

%
!&

(’(，%
!&

((，%
!&

’(’的推导
［99］

正文中的（29）—（2)）式中的变量%
! &

’’，%
! &

(’(，%
! &

((，%
! &

’(’的

计算可用归纳法得到 !由（29）式有

%
! &

’’ % "
&19

) % 9
*&1)

’ !&
!)

’’ ! （J9）

先计算%
! &

’’的前 2个时间步 !当 & % &，9时，

%
!&

’’ % &，

%
!9

’’ % &!
（J,）

当 & % ,时，

%
!,

’’ %"
9

) % 9
*,1)

’ !&
!)

’’

% *9
’!&
!9

’’ ! （J4）

当 & % 4时，

%
!4

’’ %"
,

) % 9
*41)

’ !&
!)

’’

% *,
’!&
!9

’’ K *9
’!&
!,

’’ ! （J2）

由（,3）式知，

!&
!)K9

’’ % ./0 1 #&

9 K$,（$ 1 L）!( )! !&!)
’’ ! （J)）

于是

%
!4

’’ %"
,

) % 9
*41)

’ !&
!)

’’

% *,
’!&
!9

’’ K *9
’!&
!,

’’

% *,
’!&
!9

’’ K%
!,

’’ ./0 1 #&

9 K$,（$ 1 L）!( )! !（JM）

同理，
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综上可归纳得到

!
! %

!! ""
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" " $
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! !"
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!!
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! !"
!$

!! & ()* % #+

$ &$’（$ % ,）!( )$ !! %%$
!! -（.0）

!
! %

&!&，!
! %

&&，!
! %

!&!的推导过程与!
! %

!!相同，在此从略 -
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