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给出了一种新的计算各向异性磁化色散介质的有限差分（+,-,）算法，称为移位算子 +,-,（./0+,-,）算法，它
利用算子之间的移位递推关系，将一类色散介质的包含介电常数的表达式写成有理分式函数形式，进而导出 +,-,
中一系列相关量之间的关系 1通过计算各向异性等离子体平板对电磁波的反射系数和透射系数，验证了该算法的
高效性和高精度，与 234算法相比，可使计算效率提高数倍 1
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! E 引 言

计算色散介质中电磁波传播和散射问题的时域

方法已得到了较大发展，其中时域有限差分法

（+,-,）是一种简单而有效的时域方法 1近年来，又
出现了大量的处理色散介质电磁仿真的 +,-,算法
文献，包括递推卷积（F4）法［!］、辅助方程（G,3）
法［"］，! 变换法［)］，分段线性递推卷积（HIF4）法［’］，
电流密度卷积（234）法［&］，分段线性电流密度卷积
（HI23F4）算法［(］，移位算子（./）法［*］等［J—!!］1然而，
由于处理各向异性色散介质的复杂性，使上述算法

中，只有一部分方法适应于各向异性色散介质，其中

主要有 F4 法［!"］、,K 法［!)］、234 法和［!’］和 G,3
法［!&］1
本文给出一种新的计算各向异性磁化色散介质

的 +,-, 方法，称为移位算子 +,-, 方法（ ./0
+,-,），当一些频域关系可以表示为有理分式函数
时，通过引入离散时域移位算子（./）直接得到时域
和离散时域之间的算子过度关系，进而导出相关量

的递推计算公式 1其概念简明，无需应用 ! 变换等
复杂的数学计算，即可得到与解析解近似的结果 1本
文通过计算各向异性磁化等离子体平板对电磁波的

反射系数和透射系数，与解析解和 HIF4解进行比
较之后，验证了该方法的有效性和正确性，与 234和

HIF4算法相比，可使计算效率提高 1

" E 各向异性磁化等离子体的 ./0+,-,
算法

在各向异性磁化等离子体色散介质中，L8M>N::
方程组和相关的方程为
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其中，"，! 和 # 分别是电场强度、磁场强度和极化
电流密度，!$ 和"$ 分别是真空中的介电常数和磁

导率，$; 为等离子体角频率，#D 为电子平均碰撞频

率，$DN为电子回旋频率 1
设外磁场的方向为 Q # 轴，方程（)）可写作
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由（’）和（&）式可见，电流密度的两个分量相互耦合，
因此，其 +,-,迭代需同时进行 1
对时谐电磁场，将方程（’）变换到频域，有
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则（*）和（-）式形式相似，以（*）式为例，用 ./0
1232法［*］，可求得如下的递推关系：
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由此可求得 !" 和 !$ ,
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，方程（4）可写为
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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 ,
显然，场量 !，" 和 # 的迭代过程中均未出现

复数变量，因此，该算法与文献［47］相比，更加简单
有效 ,此外，89算法中存在微分项"$6"( 的微分近
似，其中 $ 为电位移矢量，而本文则无该项，进一步
提高了计算精度 ,

: ; ./01232算法的有效性与高精度

为了检验上述算法的正确性，本文计算了各向

异性磁化等离子体厚度 + ! $;5 )<时，电磁波垂直
入射到各向异性磁化等离子体表面时的反射系数和

透射系数，入射电磁波为高斯脉冲的导数 ,
计算时，对等离子体厚度 + ! $;5 )<，磁化等离

子体参数取为!& ! %#= >$ = 4$5 ?@A6B，!)+ ! :$$ =

4$5 ?@A6B，#) ! %$ = 4$5 CD，计算空间分为 -$$ 个网
格，磁化等离子体占中间的 4%$ 个网格，其余为真

空，计算空间步长为 *>$<，时间步长为 $;4%> &B,图
4和图 %给出了 ./01232算法计算的 $;5 )<厚磁化
等离子体平板的右旋极化（89E）波和左旋极化（F9E）
波的反射系数，图 :和图 7分别为 89E波和 F9E波的
透射系数，并与解析解［4#］结果进行了比较 ,结果显示
该算法正确，且有很高的计算精度 ,计算模拟时间步
为 4-$$步，与 GH9法［47］的计算等离子体厚度 4;> )<
需 4$$$$时间步相比，模拟时间步大幅度减小 ,

图 4 89E波反射系数比较

图 % F9E波反射系数比较

图 : 89E波透射系数比较

为了比较该算法的有效性和高精度，图中画出

了解析解、./01232 解、8901232 和 EF8901232 方
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图 ! "#$波透射系数比较

法计算该问题的结果 %从图中比较这四种方法的精
度可见，&’()*+*具有相当高的计算精度，它比 ,#(
)*+*的精度明显提高 %从计算模拟时间步来看，&’(
)*+*方法仅是 $",#()*+*方法时间步的 -./，且
&’()*+*的迭代时间很短 %从公式推导可以看出，有
几种可能使 &’()*+* 具有较高的计算精度和计算
效率 %一是 &’()*+*是直接计算，迭代公式简单，减
少了累计误差的产生，而 $",#方法中包含着分段、

递归和卷积等多个复杂过程 %二是 &’()*+*仅在实
数范围内运算，且加减乘除占大部分，而 ,# 和
$",#都需要进行复数处理，且包含较多的指数运
算，三是 &’()*+* 公式简单，易于编程实现，而 ,#
和 $",#的公式则相当复杂 %由于 $",#()*+*在计
算过程中需要进行卷积等复杂运算，且迭代公式复

杂，因此，在计算该类问题时，用 &’()*+*方法更具
有优越性 %

! 0 结 论

本文将 &’()*+*算法推广应用到各向异性磁
化等离子体色散介质中，推导了相应的计算公式，该

算法同时解决了电磁波在各向异性和频率色散介质

中传播的难题，由于该算法消除了 $",#法中的多
项卷积计算，因此，该算法既保证了计算的高效率，

又有较高的计算精度，此外，通过计算磁化等离子体

平板对平行于磁场传播的电磁波的反射和透射系

数，与解析结果的比较，验证了该算法的高效性和高

精度 %
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