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给出了一种新的色散介质的时域有限差分（()*)）算法，称为分段线性电流密度递推卷积 ()*) 算法 +利用电

流密度和电场强度的卷积关系，给出了该算法的计算公式 +通过计算碰撞冷均匀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 +
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!国家重点基础研究项目（批准号："$$"..%&!!’!）及国防科技重点实验室基金项目（批准号 ,!#’&$!$&$!/0$!$"）资助的课题 +

! 1 引 言

自从 233 的文章发表后［!］，几十年来，时域有限

差分（()*)）算法已广泛应用于各种介质的电磁仿

真 +近年来，出现了大量的处理色散介质电磁仿真的

()*) 算法的文献 +其中包括递推卷积（45）法［"—-］，

辅助方程（.)6）法［%—7］、! 变换法［!$］、电流密度卷积

（865）法［!!］、29:;< 氏直接积分（)=）法［!"—!#］、分段线

性递推卷积（>?45）法［!,］+上述算法中，45 法计算效

率最高，但精度较低［!,，!-］+ )= 法需要较少的存储单

元，效率较高，计算精度也很高［!-］+ >?45 法则具有

最高的计算精度［!%］+
本文给出一种新的色散介质的 ()*) 算法公

式，称 为 分 段 线 性 电 流 密 度 递 推 卷 积（>?5)45）

()*) 算法计算公式 + 通过计算等离子体平板对电

磁波 的 反 射 系 数 和 透 射 系 数 验 证 了 该 算 法 的 有

效性 +

" 1 >?5)45 算法

在碰撞冷等离子体色散介质中，@ABC3DD 方程组

和相关的联立方程为
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式中 " 是电场强度，! 是磁场强度，# 是极化电流

密度，!$，"$ 分别是真空中的介电常数和磁导率，%3

是电子密度，#是等离子体碰撞频率，#，$ 分别是电

子的电量和质量 +
从方程（&）和（#），可以得到 " 和 # 的频域时谐

关系为
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取方程（,）和（%）的逆 (9:LM3L 变换，可得
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式中 &（&）是单位阶跃函数 +
使用 233 的符号，令 " F %!"，极化电流密度 #

和电场强度" 的各个分量可写为
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式中 " ! &，’，( &
如文献［’—(］，)* 法在计算卷积时，假设电场

强度在!$ 时间内为常量，因而产生较大误差 &在文

献［%+］中，,-..-/ 等人首次引入分段线性近似，即假

设电场强度在!$ 时间内线性变化 &因而，［ )!$，（ )
0 %）!$］时间内，电场强度可写为

%（ $）! %) 0 %)0% # %)

!$ （ $ # )!$）& （%%）

于是，（%"）式卷积中的电场强度为（参阅文献［%+］中

图 %1）

%"（#!$ #!）! %## *
" 0

%## *#%
" # %## *

"

!$ （! # *!$）&

（%’）

把（2）和（%’）式代入（%"）式，并采用文献［%+］类

似的处理方法，有
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下一时间步的电流密度可写为
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从（%(）和（%3）式，可得
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为了简化符号，令
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并令（%7）式中，求和项为递推卷积’
#
" ，则有
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于是，（%7）式可写为
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显然，从（%6）和（%+）式可以看出，!"* 和(#
* 具

有指数递推特性：
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于是，可得递推卷积’
#
" 的迭代式如下：
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采用中心差分近似，方程（%）的 ’ 分量表达

式为

（! 9 !）#0%:’
’ !$"

%#0%
’ # %#

’

!$ 0
!#0%

’ 0 !#
’

’ &（’+）

（’%）和（’+）式联立，可求出电场强度 %’ 和电流密度

!’ 的差分迭代式，即
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电场强度和电流密度其他分量的推导类似 &

3 ; 算法的有效性与精度

从上面的推导可以看出，有两种可能的原因使

上述 <=*>)* ?>@> 算法具有较高的精度 &第一，)*
算法中存在微分项"":"$，" 为电位移矢量 &计算时

采用了差分近似，而本文则没有该项，取而代之的是

采用电流密度的递推卷积，而且递推卷积又采用了二

阶精度的分段线性递推卷积 &第二，)* 算法中，递推

卷积采用一阶近似，本文的递推卷积为二阶近似 &
为了检验上述算法的正确性，本文计算了 2AB

厚平板等离子体对电磁波的反射系数和透射系数 &
入射电磁波为高斯脉冲的导数，如图 %（C）所示 & 等

离子体的参数为

%4 ! ’#9 ’8;7 9 %"2 DC$:E， （’8）

& ! ’" 9 %"2FG& （’2）
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（!）"#$$ 步

（%）&$$$ 步

（’）(#$$ 步

（)）##$$ 步

图 " 不同时间步的电场强度

（!）反射系数 （’）透射系数

图 ( *+,-., 算法（!）与解析法（———）的比较

计算时，计算空间分为 /($$ 个计算网格，两端

*0+ 吸收边界各 # 个网格，等离子体占中间 "($$ 个

网格，其余为真空，如图 " 所示 1计算空间步长为 2#

!3，时间步长为 $4"(# 561
图 " 给出不同时间步网格空间电场值 1（!）—

（)）分别为 "#$$，(#$$，&$$$ 和 ##$$ 步时的电场值 1

计算空间的两端设置了 *0+ 以吸收电磁波在边界

处的反射 1
图 ( 给出 *+,-., 7-8- 算法计算的 9 %3 厚等

离子体平板的反射系数和透射系数，并与解析结果

进行比较 1解析结果的公式来自文献［":］1图 / 给出

*+,-., 7-8- 算法与 ;<,=7-8- 算法计算的反射系
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数和透射系数 ! 结果显示："#$%&$ ’%(% 算法是正 确的，且具有较高的计算精度 !

（)）反射系数 （*）透射系数

图 + "#$%&$ 算法（———）与 ,-$ 算法（⋯⋯）的比较

./ 结 论

本文给出一种新的色散介质的 ’%(% 算法，称

为分段线性电流密度递推卷积 ’%(% 算法计算公

式 !由于该算法消除了 &$ 法中微分项!!0!!，取而

代之的是采用电流密度的递推卷积，而且递推卷积

又采用了二阶精度的分段线性递推卷积 !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，验证了该算法的有效性和高精度 !
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