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Abstract：The contribution of the dispersive layer of which thickness is thinner than the dimension of FDTD cell，is

simulated by modifying the iterative fbmula of the nodes in the ceU，including the dispersive layer．The efkctiVe

parameters were obtained by avera舀ng electric and magnetic nux density in the ceⅡ．By compari∞n with fine mesh，

the calculation results show tIIat the method we utilized can handle thin—layer thickness of tlle dispellsive medium

less than that of a cell．size．The radar cross section of metal rectangular bar coated with thin layer Lorentz medium

have been obtained as weU．
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节点修正加法计算薄层色散介质涂覆目标的雷达散射截面木
马亚平，秦卫平+

(南京邮电大学，电子科学与工程学院，南京210003)

摘要：在FD7rD计算中，当色散介质薄层厚度小于一个元胞时，利用将电位移矢量和磁感应强度加权平均的方法，求出薄层

所在元胞的等效参数，从而在二维FDTD中实现了色散介质薄层的节点修正法。通过与细网格的计算结果比较，证明该方法

能处理薄层厚度小于一个元胞的色散介质薄层。计算了金属方柱涂覆薄层洛伦兹介质的雷达散射截面。
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近些年来FDTD【11处理色散介质心1薄层方法的

研究受到人们的重视，在飞行器的强散射中心涂敷

吸波材料或将其设计成隐身结构是降低飞行器雷达

散射截面，提高其隐身性能的有效手段。许多微波

器件中也都包含有电尺寸小的色散介质薄层，因而

包含色散介质薄层电磁问题的数值模拟引起了研究

人员的广泛关注。

1987年Yee提出了亚网格技术，提高了计算速

度，但亚网格区必须包含整个散射体，因此有一定的

局限性【3o；2003年文献[4]提出了自由空间中一维

色散介质薄层的节点修正法，但只适用于电色散；

2005年文献[5]提出利用阻抗边界条件法处理了薄

层色散介质问题。2007年文献[6]利用阻抗边界条

件及格林函数方法处理了真空中薄层色散介质的反

射和透射问题。2008年文献[7]利用等效介质参数

法处理了有金属衬底的薄层色散介质的频域特性，

随后，文献[8]提出了磁性铁氧体电磁散射的移位
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算子FDTD方法。20lO年，文献[9]提出了一维情

况下色散介质混合模型的通用方法。本文将这种算

法推广应用到二维FDTD中，以二维TM波为例，采

用PML吸收边界¨0‘11 J，计算实现涂有色散介质薄

层的金属方柱的远场RCS¨2|。并将这种结果与细

网格比较，证明这种算法在二维算例中同样具有较

好的精度。

1节点的修正

色散介质薄层的介电系数s和导磁系数肛随频

率变化。以洛伦兹模型为例，其介电常数和导磁系

数可写为
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介电系数和导磁系数，6。6。为电阻尼系数和磁阻尼

系数，‰、∞胁为电极点频率和磁极点频率。
入射波为TM波，含有E、以、矾3个电磁场分

量，如图1所示。图中金属方柱只画出右侧电磁场

分量分布。

属

散介质

图l 节点示意图

1．1电场E，分量的修正

假定电场在0“<2血区域内是线性分布的，为

了满足x=0时切向电场为零的边界条件，设E：(x)=

罄。
为了获得等效介电系数，用介电系数占来表示

色散介质与导体层相邻元胞处的平均电位移矢

量眈。
当介质薄层厚度小于等于元胞尺度的一半时：

耻忐f缸出，挚：出=赤“s，挚。出+
赤广s嗑EZd一。【t+岳㈦训卜

so占。。易 (2)

其中占一w(d，sr)=1+去(sr一1)，当介质薄层厚度
大于元胞尺度的一半时

巩=士e 8(y)悫易出=忐f∥：s。占，壹也出+

击广占。罄山强【学+砉㈦⋯卜
铂占，．。Ez (3)

其中：

“如r)_孚+鑫(矿1)o一(d，占r)2子+表(矿1)
d为介质薄层的厚度，占，为色散介质的相对介电常

数，占。。为等效相对介电常数。

1．2磁场节点以、H，分量的修正

对于磁色散，无论色散介质薄层处于真空中还

是涂在金属表面，当薄层厚度不足一个元胞时，磁场

采样点的磁感应强度均可以由元胞内介质所占比例

的加权平均表示：

B=舭渺，(cc，)日+(1一a)眦日 (4)

其中(0≤仪≤1)，整理后可得

B=p泓’((cJ)日 (5)

其中肛’(∞)=p。。=0[(p，一1)+1。

2 算例

应用节点修正时域有限差分法计算无限长金属

方柱四周涂有洛伦兹介质薄层时的雷达散射截面

RCS(Radar Cmss Section)。

金属方柱横截面边长口=0．6 cm，色散介质薄层

厚度为d，FDTD元胞尺寸为出=dy：O．01 m，入射波

为时弦波吃=sin(∞￡)，时间步长山=出／(2c)，洛伦

兹介质模型中极点P取1，则卢。=4×1020 rad／s2，∞。=

2×1010 md／s，6。=5×109 md／s，y。=1，p。=1，成=9×

1020 rad／s2，∞。=3×10m rad／s，6。=5×108 rad／s，7。=1，

占∞=2。

图2为计算所得金属方柱涂覆薄层洛伦兹介质

时谐场振幅和相位分布图，图3为不同厚度色散介

质薄层的RCS与相应细网格对比图，图4为不同厚

度色散介质薄层的RCS比较。
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(a)介质薄层厚度庐=o．1+dx时方金属柱双站RCS
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(b)介质薄层厚度赤O．5+dx时方金属柱双站Rcs
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图3 不同厚度薄层的RCs与相应细网格对比图
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图4不同厚度色散介质薄层的Rcs比较

3 结果

(1)由图2可以直观的看出，金属内部电场为

零，在0。方向和180。方向前向散射和后向散射最大；

(2)由图3可以看出，虽然平均系数法和细网

格之间存在一定的误差，但误差在可接受范围之内，

因为验证了平均系数法的可行性和正确性；

恒L．Al■■
秦卫平(1957一)，男，工学博士，教授，

主要研究射频／微波、毫米波和太赫兹

集成电路和功能器件的设计技术及应

用，qinwp@nju pf．edu．cn。

(3)由图4可以看出，随着色散介质厚度的增

加，RCS呈减小的趋势，反映了介质吸波特性对RCs

的减缩效果。

4 结论

本文应用时域有限差分法节点修正技术计算了

导体涂覆薄层色散介质的Rcs，给出了在二维FDlD

中的应用分析，通过与细网格的结果比较分析，此种

方法在二维FDlD中同样能够获得良好的精度。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子

等多家台湾地区企业。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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