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摘 要 建立了适用于复合材料吸波涂层的时域有限差分法 通过计算吸波涂层的电 

磁波散射问题算例，并将计算所得数值解与解析解进行 较，论证了谆l算i击的正确性· 

荤 蠹 
．  
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0引 言 专材秆 
复合材料具有构造灵活、耐腐蚀 轻质及高铯缘等优良的特性，以其为原料的吸渡涂层 

在航空航天技术领域特别是隐身与反隐身技术领域中的应用引起了人们的广泛关注。由于 

复合材料一般具有张量本构参数(张量介电常数、张量电导率与张量磁导率CO)，所以分析其 

各向异性电磁特性时，许多数值算法实施起来相当困难。时域有限差分法(FD—TD)法可以直 

接对麦克斯韦方程组中的矢量E、日和f以及旋度算子和矢量边界条件进行数值计算，对媒 

质特性和形状没有一定的限制，它可能是解决上述问题的有效方法。笔者拟将该方法引入复 

台材料吸波涂层媒质中，研究在吸渡涂层电磁渡散射问题中的FO-TD法。 

1 常规 FD一11)法 

1966年 "lee提出了一种求解各向同性 

媒质中电磁场初值问题的计算方法，即时域 

有限差分法，为了与其后的改进算法相区别， 

叉称之为常规FD-'ID 法(Conventional Finite— 

Difference 1]me—Domain method)．这一方法 

的特点是直接求解依赖时问变量的麦克斯韦 

方程，采用 Yee氏网格将电场和磁场分量接 

图1所示的方式在空间交叉放置，并用中心 

差分把麦克斯韦旋度方程的六个未知量方程 

转化为差分形式c ，差分方程中舍由媒质特 
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图 1 Yee氏网格 
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性决定的参数，在适当位置设置相应的参数即可在计算网格中模拟各种结构。 

为了减少网格截断效应的影响，在截断面处要设置吸收边界条件，它对外行波应具良好 

的吸收特性。设置一连接边界 ，以便在电磁波散射问题中讨论平面波源时把计算空间分为总 

场和散射两个区域。FD—TD法作为求解电磁场边值问题的一种近似计算方法，其计算精度 

除受一般差分法的局限性影响外，还有其它一些因索的影响，如数字稳定性及数字色散等， 

这些因寮限制了网格的空间步长与时间步长的选择，而且给定网格步长的计算网络空问中 

所能传播的电磁波的频率亦受到限制，因此在计算过程中应对它们进行妥善处理才能得到 

满意的结果。 

2 复合材料吸波涂层中的FD-'ID法 

2 1 基本方程及本构关系 

如图 2所示的二维场域空间，我们所研究的计算场 

域由三种媒质构成 媒质I是空气；媒质I是复合材料吸 

波涂层介质，各向鼻性，其介是常数及电导率均为张量形 

式；媒质I是理想导体。根据电磁场基本方程有如下旋度 

方程 

V×层+等=o 
V × 一 = ．， 

’‘ 

攥 圈t 

h j 

一  

图 2 二维场域空问 

(1) 

(2) 

式中 层—— 电场强度(V／m)； 

D—— 电通密度(C／rnz)i 
— — 磁场强度(A／m)； 

A—— 磁通密度(Wb／m )； 

．，——龟 流密度(A／re') 

媒质 i的本构关系具有下列形式： 

D = i·E B = u·H ．，= ·E 

r白I 2 3] jail 12 13] 

其中 i—I I 2‰I u= —I 2l 22 23I 
。 ；。。J J 

2 2 时域有限差分方程 

利用Yee氏网格对媒质 l进行剖分，并约定差分方程推导过程中所采用的表示法如下： 

1)沿三个直角坐标方向的空间步长分别是△‘△ az，相应空间步数分别是f、J、k，时 

间步长是 At，相应时间步数是n； 

2)连续场中的点( ，y， )在离散化后的场中表示为(iAx,jay，kAz)，时间 t表示为 

nat，并将场量 A(x，弘 ￡)写成A 
．1的形式。 

， 1 I 

在点(1ax,jay，kAz)处，时间步数为{ +专】时，将式(1)离散可得三个方程，基中： 
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垃l l+垃I + AtI l I - *，． {一母I ～})一 (丘l +} 一匠『 一{． j} 

和 H 有类似的差分方程式 

将式(2)写作矩阵形式： 

(3) 

z ：] 
％l f 』 (4) 

。 J l 

： 竺 量 萼巧’由 ’租̈ 苹司得~((iax,ja ka 处
，时阃步长为( + 1)时的电场分量，其中； 。 

匠l ={{[( +警】( + 警】一。( +警】( +譬)][I 争) f 。+ 

( 一警】 ‰+( 一警)丘 + l 一， ]+⋯ ， 
[( +雩)( +警j一( +警j( +譬】][( 孕)匠l + 

( -警) ‰ +( 一警】FMf,．f+警ll -、套 一-- ．．． 

[( +警J( + 警}I( + J( l+警)1][1 一警)丘 

． ( 一警1母l 』 一警) 。 甏J 一 l 1]) cj 
其中；r=l 1≠+号 l’部系交矩阵的行列武 向理可推知 翻＆的 零享 
从图1可知，丘在直角坐标 e氏网格中位于坐标(( + 1)△ ， △ ̂△。)处，则求 

。  

1 

匠l葛 t需要知道 、 警 、 瞄 、警瞄 以及警 。诸 

考 一 H 峙 { 南+{ l叠幽 他 {．̂一{ 

(6) 

(7) 

HI： {．+÷一托l奠 { HI兰一 一}一H嚷 {J (8] 
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警巴． 一 垃‰ ‰ 氛 ；一 
肛l： {一垃l麓 {一垃l盘一． {一HI ． {) (。) 

警l： = 峨 毫叫 毫 毒 )㈤ 

J： =忐( -=：{ 扣+且t：扛扣一总一： 扣一H ．广扣j㈨ 
由式 ～式(̈)即得到了求解瑶l：； ̂的葶分方零式；同理可推出计算 I { 

丘j： {的差分方程式．由式(3)～式(11)可得到计算各向异性媒质中六个场强分量的时 
域有限差分方程。 

3 算例及结果分析 

计算场域如图2所示(参见文献[3])·沿 方向极化的入射渡从媒质 I正人射到媒质 

中，该入射波采用高斯脉冲波，( )=exp[一 ](v／m)(其中 为脉冲峰值时刻，了’为 
脉冲宽度)，并令 =0．037 48 lls，了’；0．129h~媒质 l是涂敷在理想导体表面上的复合材 

料吸波涂层，电导率 ；0，厚度 一̂2．2 mm，其电磁特性沿z向分层均匀，场强分量均为z的 

单值函数。 、 

由于电场强度E和磁场强度日仅与z轴有关而与‘)r方向无关，因此它们在‘ 方向的 

偏导分别者为
，

0，且沿z方向的分量：丘；O，且 一0·这样根据前面的约定，可以得到计算磁 

场分量的差分方程； 

刚：； 圳：=；+ ：+，一马l：) (12) 

日I：{=ql：： + (E1 一El：) (13) 
。  

● 

I 一0 (14) 
● 一 一 

以及电场分量的差分方程； 

El：+。；击[ 【 日I： +△A tg#I。"薯+一 嘲)+ 

【 l： + AtH ．+{～ l：： 
云 血(岛。最l：+‰ l：】] (15) 
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EI 一击[垒 云 出( 丘f：+ zBl：+会 I： 一会 {： )+ 

鱼 血( 丘l：+ 弓l：+△／x, t／_／一． -++；一会 }：： )+ 
( El：+ 。 州 

最I： =0 

将媒质 l沿 轴分为均匀且厚度相等的两层，各介质层的电磁参量如表 1所示。 

表 1 两层介质的电磁参量 

(16) 

(1 7) 

每层选取空间步数 一 5O，时间步数 一 10 000，空间步长△ 一2。2×10 m，并根据 

文献[2]对数值稳定性条件的推导结论，令时f司步长 △f一 ／',,z／2c(c是自由空间中电磁波传 

播速度)，Jlli~(12)～ (17)，并采用Mur一阶吸收边界条件t对算例进行数值计算一可得到 

场量的直接瞬态解。在 = 处，即吸波涂层表面随时间变化的电场强度F如图3所示(实线 

^凡 t 

I îdh；hu；lAAÂjî̂i “i从iîlî．j I 
}lfl} Qvvyvvv|Ivvvv, ~Vvv,vvvlyvvyy I 
r 

o．oo o．211 A娃 n lio l-3l i i舶 t t4目 " 5 3∞ 3 3 

№  

匿 3 吸被辣层表面的电场强度 

表示丘．虚线表示 ，均比原值放大了1O 

倍)。由图可知t 方向极化的人射波引起的 

散射场在 方向有耦合分量存在，可定义涂 

层表面的反射系数矩阵 R，设反射系数m1 

是 方向场分量与人射波之比，反射系数衄2 

是 方向场分量与人射波之比(见文献[4])． 

经过快速傅立叶变换，进行归一化处理后，可 

得频域中的反射系数 Rll和 R12，它们随正 

人射波在媒质 1中传播波数的变化情况如 

图4所示t幻 为正人射波在涂层中传播 
匿 4 反射系数的变化情况 

的波数，幻 为电磁波在空气中传播的波数，h为涂层厚度。 
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图4表明TE(TM)波入射到无损耗各向异性媒质时，所产生的反射波除了具有 rE(TM) 

波的性质还具有TM(TE)波的特性；从图4还可看出l册1I。+IR12I =1，这与理论分析一 

致。 

4 结 论 

笔者推导出了各向异性材料中时域有限差分方程的一般形式，并对吸波涂层电磁波散 

射问题进行了计算，结果表明时域有限差分法既不局限于媒质的空间形状，叉不受媒质电磁 

参数的制约，算法编程简单易行，因而可以方便地进行复合材料吸渡涂层电磁特 性的分析 

计算，在吸波豫层材料配置的优化设计方面有着 明显的应用价值。 
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