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摘要: 基于拉普拉斯变换的电流密度卷积技术(ＬＴＪＥＣ)ꎬ构造了时变磁化等离子体的新型时域有限差分方

法(ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ)ꎮ 借助于高斯脉冲在磁化等离子体中的传播实例ꎬ验证了 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算法的准确性及高

效性ꎮ 进一步ꎬ研究了 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ 波在一维时变磁化等离子体中的具体传播特性ꎮ 结果表明ꎬ当离子体频率随

时间指数衰减后ꎬ输出波的频率上升、极化方式不变ꎬ而电场增强、磁场减弱ꎮ 同时ꎬ通过优化磁化等离子体

参数ꎬ可进一步提高 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ 波的输出频率ꎬ获得了频率为 ３００ ＧＨｚ 的圆极化太赫兹波ꎮ 研究结果可为利用

磁化等离子体产生太赫兹波源提供相关的技术支持ꎮ
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１　 引　 　 言

等离子体是物质的第 ４ 种状态ꎬ具有许多独

特的物理化学特性ꎬ是宇宙间绝大部分物质存

在的状态ꎮ 自 １８７９ 年发现以来ꎬ等离子体的研

究一直是学者们关注的焦点ꎬ其在微电子、金
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属、聚合物、污染治理等诸多领域都有着重要的

应用价值[１￣２] ꎮ 然而现实中等离子体频率会随

周围温度、时间、空间、外加磁场的变化而变化ꎮ
外加磁场下的时变磁化等离子体更是一种复杂

的各向异性色散介质ꎬ对入射电磁波有折射、碰
撞吸收、共振吸收等特性ꎬ这些特性使得时变磁

化等离子体可运用在很多的实际应用中ꎬ如等

离子体滤波器和隐身技术等方面ꎮ 同时ꎬ时变

磁化等离子体也是一种产生太赫兹波源的方

法ꎮ 虽然目前该方法并未被实际应用ꎬ但是具

有非常大的发展潜力ꎮ 目前对于等离子体的研

究主要是局限于时变等离子体或者磁化等离子

体ꎬ对于将两种情况结合起来的时变磁化等离

子体的研究并不多ꎮ 因此研究时变磁化等离子

的特性以及时变磁化等离子体产生太赫兹波源

的可行性尤为重要ꎮ
目前研究磁化等离子体介质电磁特性的时域

数值方法主要为时域有限差分(Ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎꎬＦＤＴＤ)方法ꎬ这是由于 ＦＤＴＤ 方法一

次时域计算后用傅里叶变换就能得到整个频域电

磁散射ꎬ非常适合宽频计算ꎮ 递归卷积算法、分段

线性电流密度递推卷积算法、电流密度递推卷积

时域有限差分( ＪＥＣ￣ＦＤＴＤ)、电流密度拉普拉斯

时域有限差分(ＣＤＬＴ￣ＦＤＴＤ)算法以及基于拉普

拉斯变换的电流密度卷积时域有限差分(ＬＴＪＥＣ￣
ＦＤＴＤ)是目前比较广泛用于磁化等离子体介质的

ＦＤＴＤ 算法[３￣４]ꎮ 其中ꎬＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算法是一种

将 ＣＤＬＴ￣ＦＤＴＤ 和 ＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 结合并改进的 ＦＤＴＤ
算法ꎮ 该算法并没有规避掉复杂的卷积ꎬ而是将

电流密度卷积简化处理并与拉普拉斯变换完美结

合[５￣６]ꎬ同时迭代公式也较为简洁ꎬ在编程上计算

效率更高ꎮ １９９７ 年ꎬＳｔｅｖｅｎ Ａ Ｃｕｍｍｅｒ 分析了非

磁化等离子体的 ＦＤＴＤ 算法[７]ꎮ ２００９ 年ꎬＫａｌｌｕｒｉ
应用 ＣＤＬＴ￣ＦＤＴＤ 算法研究电磁波在一维时变磁

化等离子体中的传播特性[８]ꎮ ２０１５ 年ꎬ杨利霞应

用 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算法分析了磁化等离子体电磁波

传播特性ꎬ但未进一步分析利用时变磁化等离子

体产生太赫兹波[５]ꎮ
本文应用 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算法ꎬ对一维时变磁化

等离子体进行分析ꎮ 首先介绍了 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算

法的基本原理ꎬ并模拟了调制的微分高斯脉冲垂直

入射磁化等离子体层ꎮ 通过对比 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 和

ＣＤＬＴ￣ＦＤＴＤ 两种算法下的反射系数及编程上的运

行时间ꎬ验证了 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算法的正确性及高计

算效率性ꎮ 然后研究了 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ 波在一维时变磁

化等离子体中的传播特性ꎮ 结果表明ꎬ当离子体频

率随时间指数衰减后ꎬＷｈｉｓｔｌｅｒ 波的频率上升、极化

方式不变ꎬ同时电场加强、磁场减弱ꎮ 最后通过优

化后的等离子体碰撞频率、等离子体频率、以及电

子回旋频率ꎬ进一步提升了 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ 波的输出频率

并得到频率为 ３００ ＧＨｚ 的圆极化太赫兹波ꎬ为磁化

等离子体产生太赫兹波提供了一定的理论依据ꎮ

２　 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算法

２. １　 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算法基本原理

在各向异性等离子体介质中ꎬ相关的本构方

程如下[９￣１１]:
ｄＪ
ｄｔ ＋ νＪ ＝ ε０ω２

ｐ( ｒꎬｔ)Ｅ ＋ ωｂ × Ｊꎬ (１)

式中ꎬＥ 为电场强度ꎻＪ 为电流体密度ꎻε０ 和 μ０ 分

别为真空中的介电常数和导磁率ꎻν 为电子碰撞

频率ꎻωｐ( ｒꎬｔ)表示时变等离子体频率ꎻωｂ ＝ ( ｅＢ０ /
ｍｅ)为电子回旋频率ꎬＢ０ 为外部静态磁场ꎬｅ 和 ｍｅ

分别为电子电量和电子质量ꎮ 对于一维的 ＴＥＭ
波ꎬ式(１)可写成矩阵形式:

ｄＪ
ｄｔ ＝ ε０ω２

ｐ( ｒꎬｔ)Ｅ ＋ ΩＪꎬ (２)

其中:Ｊ ＝
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散时间 Δｔ 内ꎬ对式(２)等式两边进行拉普拉斯变

换可整理得:
Ｊ( ｓ) ＝ ＡＪ０ ＋ ε０ω２

ｐＡＥ( ｓ)ꎬ (３)

其中:Α ＝(ｓＩ －Ω) －１＝ １
(ｓ ＋ν)２ ＋ω２

ｂ
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对式(３)进行逆拉普拉斯变换过渡到时域可得:
Ｊ( ｔ) ＝ Ａ( ｔ) Ｊ０ ＋ ε０ω２

ｐＫ( ｔ)ꎬ (４)

其中:Ａ(ｔ)＝ｅ － νｔ
ｃｏｓωｂ ｔ － ｓｉｎωｂ ｔ
ｓｉｎωｂ ｔ ｃｏｓωｂ ｔ
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è
çç

ö

ø
÷÷ꎬＫ(ｔ)＝Ａ( ｔ)∗

Ｅ( ｔ)ꎬ结合指数差分ꎬ对于 ＴＥＭ 波离散时域 Ｊ 的

ＦＤＴＤ 迭代公式为
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ｋ
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其中:Ａ(Δｔ)＝ ｅ － νΔｔ
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２. ２　 数值验证

ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 和 ＣＤＬＴ￣ＦＤＴＤ 两种算法下模

CPML
R

Incident
wave

Dusty plasma CPML
Ｔ

图 １　 等离子体平板传播模型
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图 ２　 反射系数图ꎮ (ａ)ＲＣＰ 波反射系数振幅图ꎻ(ｂ)ＬＣＰ
波反射系数振幅图ꎻ(ｃ)计算效率ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. (ａ)
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ
ＲＣＰ. (ｂ)Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ＬＣＰ. (ｃ)Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

拟 ＴＥＭ 波垂直入射到磁化等离子体中的电磁传播ꎬ
入射波采用调制的微分高斯脉冲[１２]ꎬ传播模型如图

１ 所示ꎮ 空间网格总数为 ６００ꎬ磁化等离子体层由网

格数 ２００ ~４００ 构成ꎮ 计算空间步长 Δｚ 为 ７. ５ μｍꎬ
时间步长为 Δｔ 为 １. ２５ ｐｓ[１３￣１５]ꎮ 此外在计算空间的

两端各设 １０ 个网格的 ＰＭＬ 吸收边界用于吸收截断

边界产生的反射[１６￣１８]ꎬ其余网格为自由空间ꎮ 磁化

等离子体频率 ωｐ ＝ ３０ × ２π Ｇｒａｄ / ｓꎬ电子回旋频率

ωｂ ＝１０ Ｇｒａｄ / ｓꎬ电子碰撞频率 ν ＝５ Ｇｒａｄ / ｓꎮ
图 ２(ａ)、(ｂ)分别为右旋圆极化(ＲＣＰ)波和左

旋圆极化(ＬＣＰ)波穿过磁化等离子体层的反射系

数ꎮ 结果表明ꎬＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 和 ＣＤＬＴ￣ＦＤＴＤ 两种算

法下的反射系数基本吻合ꎬ验证了该算法的正确性ꎮ
图 ２(ｃ)为两种算法的 ＦＤＴＤ 计算效率对比ꎮ 为了更

明显地看出两种算法的计算效率ꎬ图 ２(ｃ)的纵坐标

采用 １０ｔꎬ其中 ｔ 为 ＦＤＴＤ 的计算时间ꎮ 从对比中可

以看出ꎬ在相同的时间步长下ꎬＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算法运

行所用的时间要明显小于 ＣＤＬＴ￣ＦＤＴＤ 算法所用的

时间ꎬ计算效率更高ꎮ

３　 一维时变磁化等离子体的电磁特性

　 　 图 ３ 为填充时变磁化等离子体的一维矩形金属

谐振腔ꎬ电磁波传输方向与外加磁场的方向均为 ＋ ｚ
方向ꎮ 这部分中 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 的计算空间步长 Δｚ
为 ０. ０１２ ｃｍꎬ时间步长 Δｔ 为 ０. ０００ ２ ｎｓꎮ 在等离子

体变化之前(ｔ <０)ꎬ内加 ＲＣＰ 驻波如下:

Ｅ－
ｘ (ｚꎬｔ) ＝ Ｅ０ｓｉｎ

ｍπｚ
ｄ ｃｏｓ(ω０ｔ ＋ φ０)ꎬ (６)

Ｅ－
ｙ (ｚꎬｔ) ＝ Ｅ０ｓｉｎ

ｍπｚ
ｄ ｓｉｎ(ω０ｔ ＋ φ０)ꎬ (７)

其中 ｍ ＝１ꎻϕ０ 为相位角ꎻｄ 为金属板的距离ꎬ与波源

频率 ω０ 有如下关系:

d

z=0 z=d PEC

E0

CAVITYEx
-

PEC

Z

图 ３　 一维矩形金属谐振腔计算模型

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｍｅｔａｌ ｃａｖｉｔｙ
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ω０ ＝
ｍ
εｐ

πｃ
ｄ ꎬ (８)

εｐ 为磁化等离子体中的相对介电常数[１９]:

εｐ ＝ １ －
ω２

ｐ

ω０(ω０ － ωｂ)
. (９)

３. １　 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ在时变磁化等离子体中的正确

性验证

　 　 采用图 ３ 的计算模型ꎬ进一步验证 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ
在时变磁化等离子体中的正确性ꎮ 磁化等离子体随

时间变化规律如下:
ω２

ｐ(ｔ) ＝ ０ꎬ　 ωｂ ＝ ωｂ０ꎬ　 ｔ < ０ꎬ
ω２

ｐ(ｔ) ＝ ω２
ｐ０[１ － ｅｘｐ( － ｂｔ / Ｔ)]ꎬ　 ωｂ ＝ ωｂ０ꎬ　 ｔ > ０ꎬ

(１０)
其中 ωｐ０ 和 ωｂ０分别为等离子频率和电子回旋频率

的初始值ꎬｂ 为衰减系数ꎬＴ 为 ＲＣＰ 波的周期ꎮ 选取

驻波源频率 ω０ ＝２π ×１０ Ｇｒａｄ / ｓꎬ磁化等离子体频率

ωｐ０ ＝２π ×１７. ３２ Ｇｒａｄ / ｓꎬ电子回旋频率 ωｂ ＝２π ×１０
Ｇｒａｄ / ｓꎬ电子碰撞频率 ν ＝０ꎬ衰减系数 ｂ ＝１００ꎮ
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图 ４　 时变磁化等离子体中 ｚ ＝ ｄ / ２ 处电场抽样 ＦＤＴＤ 结

果ꎮ (ａ)等离子体频率随时间变化图ꎻ(ｂ)加入时变

磁化等离子体前后金属矩阵腔体的谐振频率ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 ＦＤＴＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｚ ＝ ｄ / ２ ｆｏｒ

ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ. ( ａ) Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ω２
ｐ ｆｏｒ ｂ ＝ １００. ( ｂ) Ｒｅｓｏ￣

ｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｍｅｔａｌ ｃａｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｐｌａｓｍａ. 　

图 ４(ａ)为时变磁化等离子体随时间变化图ꎮ
如图所示ꎬ在 ｔ < ０ 时等离子体频率 ωｐ０ ＝ ０ꎬ即腔

体内为真空ꎻ ｔ > ０ 后等离子频率随时间指数增

长ꎬ增长系数为 ｂ ＝ １００ꎮ 图 ４(ｂ)为在 ｚ ＝ ｄ / ２ 处

抽样的电场值随等离子体变化前后的频域结果ꎮ
如图所示ꎬ当等离子体频率增长后谐振腔内出现

了 ３ 个谐振频率ꎬ分别为 ｆ１ ＝ ２. ４ꎬ１７ꎬ２４. ６ ＧＨｚꎮ
这 ３ 个谐振频率与文献[５]中的理论值一致ꎬ从
而验证了 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 方法计算时变磁化等离子

体的正确性ꎮ
３. ２　 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ 波在时变磁化等离子体中的传播

特性

　 　 对于式(９)ꎬ当 ω０≪ωｂ、ωｐ０２≫ω０ωｂ０时ꎬ相对

介电常数 εｐ 可以近似为:

εｐ ≈
ω２

ｐ０

ω０ωｂ０
ꎬ　 ω０ ≪ ωｂ０ꎬ　 ω２

ｐ０ ≫ ω０ωｂ０ꎬ

(１１)
这样的右旋极化波叫做 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ 波[２０]ꎮ

时变磁化等离子体频率在时域上从稳定不变

到随时间指数衰减ꎬ变化规律如下:
ω２

ｐ( ｔ) ＝ ω２
ｐ０ꎬ　 ωｂ ＝ ωｂ０ꎬ　 ｔ < ０ꎬ

ω２
ｐ( ｔ) ＝ ω２

ｐ０ｅｘｐ(ｂｔ / Ｔ)ꎬ　 ωｂ ＝ ωｂ０ꎬ　 ｔ > ０ꎬ

(１２)
其中 ωｐ０ 和 ωｂ０ 分别为等离子频率和电子回旋频

率的初始值ꎬｂ 为衰减系数ꎬＴ 为 ＲＣＰ 波的周期ꎮ
取频率为 ω０ ＝ １ Ｇｒａｄ / ｓ 的 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ 波作为入射

波ꎬ研究其在时变磁化等离子体中传播的传播特

性ꎮ 磁化等离子体频率 ωｐ０ ＝ ２００ Ｇｒａｄ / ｓꎬ电子回

旋频率 ωｂ０ ＝ １００ Ｇｒａｄ / ｓꎬ电子碰撞频率 ν ＝ ０ꎮ
在 ｚ ＝ ｄ / ２ 和 ｚ≈０ 处分别对电场和磁场进行

抽样ꎬＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 的抽样结果如图 ５ 所示ꎮ 图

５(ａ)为衰减系数 ｂ ＝ １０ 的等离子体频率时域变

化情况ꎬ由稳定不变到指数衰减ꎮ 图 ５(ｂ)和图

５(ｃ)分别为 ｚ ＝ ｄ / ２ 处电场以及 ｚ≈０ 处磁场的时

域抽样结果ꎮ 由图可知ꎬ电场频率和磁场频率在

磁化等离子体频率衰减后均有所上升ꎬ频率由原

来的 １ Ｇｒａｄ / ｓ 增为 ２０ Ｇｒａｄ / ｓꎬ该频率增长系数与

磁化等离子体中的折射率 ｎＲ ＝ (εｐ) １ / ２一致ꎻ同时

电场的振幅增大到原来的 １５ 倍ꎬ而磁场的振幅略

有减小ꎮ 图 ４(ｄ)和图 ４(ｅ)分别为电场及磁场的

极化方式变化情况ꎬ由图可知ꎬＷｈｉｓｔｌｅｒ 波极化方

式不变ꎬ仍为圆极化螺旋形式ꎮ 通常情况下电磁
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图 ５　 时变磁化等离子体中 ｚ ＝ ｄ / ２ 处电场和 ｚ≈０ 处磁场的抽样 ＦＤＴＤ 结果ꎮ (ａ)等离子体频率随时间变化图ꎻ(ｂ)电
场时域变化图ꎻ(ｃ)磁场时域变化图ꎻ(ｄ)电场极化方式变化图ꎻ(ｅ)磁场极化方式变化图ꎻ( ｆ)电场频域变化图ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 ＦＤＴＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｚ ＝ ｄ / ２ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｚ≈０ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ. (ａ) Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ω２

ｐ ｆｏｒ ｂ ＝ １０. (ｂ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ. (ｃ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ. ( ｄ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ. ( ｅ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ. ( ｆ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ.

波在静态场下的等离子体中传播时ꎬ波的极化是

不断变化的ꎮ 但是当外部磁场的方向垂直波的传

播方向(横向模式)或沿着波的传播方向(纵向模

式)时ꎬ波的极化就会稳定不变[２１]ꎮ 图 ５( ｆ)为电

场的频域结果ꎬ从中可以更清楚地看出电场的频

率由 １ Ｇｒａｄ / ｓ 提升到了 ２０ Ｇｒａｄ / ｓ 并且振幅增大

为原来的 １５ 倍ꎮ
从能量的角度分析上述结果ꎬ衰减的磁化等

离子体会引起等离子体中电流的消失ꎬ消失电流

的磁能转化为波的电能和磁能ꎬ这些改变使波源

的频率上升ꎬ并增强了电场和能量密度[２２￣２３]ꎮ
３. ３　 时变磁化等离子体产生太赫兹波的分析

时变磁化等离子体中频率上升的关键条件就

是折射率 ｎＲ > １ꎮ 当 ω０ 与 ωｐ０近似ꎬ即在谐振频

率附近时ꎬ频率上升的更大ꎮ 此外电子回旋频率

ν 也有着不可忽视的影响ꎮ 我们在 ３. ２ 的基础上

进一步提升输出波的频率ꎬ研究时变磁化等离子

体产生太赫兹波ꎮ 这里减小 ωｂ０ / ω０ 的比率放宽

公式(１３)的第一条件ꎬ同时增大 ωｐ０ 的值加强第

二条件:

εｐ≈
ω２

ｐ０

ω０ωｂ０
ꎬ　 ω０ < ωｂ０ꎬ　 ω２

ｐ０ ≫ ω０ωｂ０ꎬ　 (１３)

取输入波的频率为 ω０ ＝ １０ Ｇｒａｄ / ｓꎬ电子回旋频率

ωｂ０ ＝ ５０ Ｇｒａｄ / ｓꎬ磁化等离子体频率 ωｐ０ ＝ ６００
Ｇｒａｄ / ｓꎮ 此外增加电子碰撞频率的影响ꎬ取 ν ＝
０. ０１ωｐ０ꎮ　

图 ６(ａ)表示衰减系数 ｂ ＝ １ ０００ 时的等离子

体密度的变化情况ꎬ实质上波源频率的上升与等

离子体消失的快慢并无关系[２４]ꎮ 图 ６ ( ｂ)和图

６(ｃ)分别为 ｚ ＝ ｄ / ２ 处电场以及 ｚ≈０ 处磁场的时

域抽样结果ꎮ 由图可知ꎬ通过减小 ωｂ / ω０ 的比

率ꎬ增大 ωｐ 和 ν 的值ꎬ输出波的频率在等离子体

频率衰减后有了进一步的提升ꎬ由原来的 １０
Ｇｒａｄ / ｓ 上升为 ３００ Ｇｒａｄ / ｓꎬ频率增长系数为 ３０ꎮ
图 ６(ｄ)为电磁的极化方式的变化ꎮ 由图可知ꎬ输
出波仍为右旋圆极化波ꎮ 图 ６(ｅ)和图 ６( ｆ)分别

为电场和磁场在频域上的变化情况ꎬ从图中可以

更明显地看出 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ 波的输出频率为 ３００
Ｇｒａｄ / ｓꎬ并且磁场的幅值进一步衰减ꎮ 这部分结

果表明ꎬ优化后的时变磁化等离子体参数进一步

提高了输出波的频率ꎬ最后得到了频率为 ３００
Ｇｒａｄ / ｓ 的圆极化太赫兹波ꎬ从而在理论上验证了

时变磁化等离子体可产生太赫兹波ꎮ 这部分中的

时变磁化等离子体参数参考了文献[２５]中所做

的相关实验ꎬ证明了该理论方法在实验上的可

行性ꎮ
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图 ６　 时变磁化等离子体中 ｚ ＝ ｄ / ２ 处电场和 ｚ≈０ 处磁场的抽样 ＦＤＴＤ 结果ꎮ (ａ)等离子体频率随时间变化图ꎻ(ｂ)电场

时域变化图ꎻ(ｃ)磁场时域变化图ꎻ(ｄ)电场极化方式变化图ꎻ(ｅ)磁场极化方式变化图ꎻ(ｆ)电场频域变化图ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 ＦＤＴＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｚ ＝ ｄ / ２ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｚ≈０ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ. (ａ) Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ω２
ｐ ｆｏｒ ｂ ＝ １ ０００. (ｂ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ. (ｃ) Ｖａｒｉａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ. (ｄ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ. (ｅ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ. (ｆ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ.

４　 结　 　 论

本文应用 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算法从频域和时域上

分析了时变磁化等离子体的电磁特性ꎮ 首先模拟

了调制的高斯脉冲在磁化等离子体中的频域的电

磁反射系数ꎬ从频域角度验证了 ＬＴＪＥＣ￣ＦＤＴＤ 算

法的准确性和高效性. 然后研究了 Ｗｈｉｓｔｌｅｒ 驻波

在一维时变磁化等离子体中的传播特性以及太赫

兹波的产生ꎮ 仿真结果表明ꎬ时变磁化等离子体

相当于频率转换器ꎬ提升了输入波的频率ꎬ同时加

强电场减弱磁场ꎮ 等离子体频率、电子回旋频率、
电子碰撞频率及衰减系数都是输出波的影响因

素ꎮ 最后通过优化后的参数得到了频率为 ３００
ＧＨｚ 的太赫兹波ꎬ从理论上验证了时变磁化等离

子体可产生太赫兹波ꎬ这些理论结果对变频系统

的发展及太赫兹源的产生具有一定的指导意义ꎮ
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