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矩形波导宽壁复合缝隙耦合器的 MPSTD 算法分析 

姜永金    杨  虎    毛钧杰 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：本文首先研究了多区域时域伪谱(MPSTD)算法应用于波导问题分析时的时域激励源设置方法。然后在此

基础上，将 MPSTD 算法应用于矩形波导宽壁复合缝隙耦合器的分析。针对 X 波段半高波导，得出了耦合缝隙在

不同高度、不同偏置和不同倾斜角度下的谐振长度和散射参量特性。仿真结果表明，将 MPSTD 算法应用于波导

缝隙耦合器的分析，具有较高的计算效率和计算精度。同时该问题的 MPSTD 分析也拓展了 MPSTD 算法的应用

领域，为准确、快速分析复杂波导问题的宽频时域特性提供了一种思路。 
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Abstract: The setting method of time-domain excitation sources is studied in this paper in order to analyzing the 

characteristic of waveguide by using the Multidomain PseudoSpectral Time-Domain (MPSTD) algorithm. Based 

on it, a rigorous analysis for a compound slot coupler by using the MPSTD algorithm is presented. Coupling slot 

characteristics of half-height X-band waveguide are obtained, including the resonant length and scattering 

parameters in different height, offsets, and tilt angles of the slot. All numerical results indicate the MPSTD is more 

accurate and efficient to analyze the slot coupler. And it extends application fields of MPSTD and offers a scheme 

for analyzing the broad-band characteristic of complex waveguide accurately and efficiently. 
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1  引言  

波导缝隙天线阵具有结构紧凑、辐射效率高、功率容量

大和可靠性高等优点被广泛应用于雷达和通讯领域。它的馈

电部分通常采用缝隙耦合器，将能量从主馈电波导通过按一

定规律排列的缝隙耦合进各个辐射波导。主馈电波导和辐射

波导通常采用只能传输TE10模的矩形波导作为导波结构，而

缝隙单元则有多种形式，常用的包括宽壁纵缝、宽壁斜缝和

窄壁斜缝，其中宽壁斜缝又可分居中斜缝和复合缝(又称偏置

斜缝)。与其它几种缝隙单元相比，复合缝具有独特的性质，

即在谐振条件下，其缝隙面电场强度的相位(以入射波在缝几

何中心处的相位为参考)可随缝隙对波导纵向倾角的变化在

−180o~180o之间变动。因此可采用复合缝阵列实现各种复激

励分布，以获得赋形波束。 

对宽壁耦合缝隙的最初研究是由Watson[1]进行的，推导

出一些等效电路的近似表达式，Vu Khac和Carson[2]采用脉

                                                        
2005-10-17 收到，2006-05-08 改回 

冲基点匹配法分析了矩形波导宽壁上的纵向偏置/横向耦合

缝，Rengarajan[3–5]采用横向点匹配法和全域正弦基Galerkin

法分析了居中斜缝、纵向偏置/横向耦合缝和复合缝的特性，

并且考虑了波导壁厚的影响。 

鉴于宽壁耦合缝隙设计的好坏直接影响到缝隙天线阵

的性能，因此寻找一种简单方便，精度又高的分析方法成为

缝隙阵设计的关键。近些年来，随着计算机技术的迅猛发展，

人们广泛采用数值解法对复杂形体结构进行精确分析，文献

[6]采用 FDTD 法，在非正交坐标系中对复合缝波导耦合器

进行了精确的分析，然而 FDTD 要想达到可以接受的精度效

果，每波长需要分成 20 个以上网格，在曲面边界和缝隙区

域每波长所需网格数目会更多。改进 FDTD 的计算精度和效

率一直是一个活跃的研究课题。在大量的研究中，多区域伪

谱时域(MPSTD)算法在计算电磁学中已经得到了越来越多

的重视。MPSTD 方法不仅可以准确地模拟曲面物体、金属

导体和准确的处理材料分界面，而且每波长只需 个网格 π
点[7–14]。MPSTD算法的基本思想是，将整个计算域分成几
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个与所分析问题共形的且不互叠的曲面六面体子域，每个子

域里用切比雪夫选配方法计算，子域之间通过子域分界面匹

配条件来处理。 

MPSTD 算法由于发展时间短，目前该方法只被成功应

用于空间及地下简单目标(如球、圆柱、方柱)散射的研究，

为了将该算法应用于波导问题的分析，文献[15]已经研究了

MPSTD 算法计算波导问题的空间激励源设置方法。本文将

采用简洁波源条件的思想，研究另外一种可用于波导问题分

析的时域激励源设置方法。在此基础上，将 MPSTD 算法应

用于 X 波段半高波导宽壁复合缝隙耦合器的分析。首先，将

部分计算结果与文献中 FDTD 和 MOM 的计算结果进行了

比较，验证了MPSTD算法分析该类问题的准确性和有效性；

其次，给出了复合缝隙在不同偏置、不同高度和不同倾斜角

度下耦合缝隙的谐振长度和散射参量特性。 

2  电磁场中的多区域时域伪谱算法 

考虑一个无源的、各向同性、导电的不均匀媒质，其介

电常数、磁导率和电导率分别为 ， ， σ 。对于 3D 矢量

Maxwell 方程其形式为 

ε μ
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其中 ， ， σ 均为坐标 ( 的函数,矩阵 和C 的表达

式只需将矩阵 中的 分别换成 和 ς 即可。 

ε μ , ,x y z B

A ξ η

对于 3D 问题，假定计算域能被分成许多与所分析问题

共形的且不互叠的曲面六面体子域，利用坐标变换，每一个

在 坐标系中的曲面六面体能变换到 ( 坐标系中

的单位立方体。为了精确估计定义在单位立方体上的

( , ,x y z , ,ξ η ς

( ), ,q ξ η ς ，我们采用基于 Chebyshev-Gauss-Lobatto 配置点

的张量积切比雪夫选配方法。 

定义在单位立方体上的 Chebyshev-Gauss-Lobatto 配置

点为 

( )cos /i i Nξ π= ,           (5) 0,1, ,i = I

( )cos /j j Mη π= ,  0,1, ,j J=         (6) 

( )cos /l l Mς π= ,          (7) 0,1, ,l = L

采用张量积切比雪夫-拉格朗日多项式， ( ), ,q ξ η ς 被给出： 
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这里 ( ), ,α ξ η ς= ， ， ，N 阶切比雪夫多

项式

0 2Nc c= = 1ic =
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那么，定义在网格点上的 ( ), ,q ξ η ς 的空间偏导数可表示

为 
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式中
( ) ( ) ( ), , ,ik k iD gα α α ξ η ς′= = 为微分矩阵，具体表达式可参

见文献[10]。 

3  波导中的时域激励源设置 

以X波段WR-90 波导为例，波导的内壁尺寸为 22.86mm 

×10.16mm，波导宽壁为x方向，窄壁为y方向，传输方向为z

方向。一根直波导被分成 4 个子域，两端为PML子域，激励

源位于第 2 子域。除PML子域x和y方向的网格数目为 8 ，

z向长度为 0.05m，网格数目为 16；第 2 个子域x和y方向的

网格数目为 8 ，z向长度为 0.1m，网格数目为 30 外；其

余子域z向长度均为 0.05m，x，y，z方向的网格数目均为

，子域之间通过子域分界面匹配条件交换信息

8×

8×

8 8 10× × [9]。

计算中时间步长 =1.0ps，在波导的两端加CPML吸收层，

由文献[16]，可取m =2， =2.0m，α =0.1， =30，

此时，CPML具有好的吸收性能。 

tΔ

PMLd maxκ

MPSTD用于波导问题的计算时，为了避免Gibbs现象的

影响，一般采用空间分布的激励源形式，文献[15]给出了波

导中空间分布的调制Gauss脉冲激励源形式，该方法尽管解

决了MPSTD方法计算波导问题的激励源设置问题，但是需

要单独的一个计算区域用于激励源的加入，增加了计算量。

这里，我们采用两点格式的简洁波源条件[17]来实现时域调制

Gauss脉冲激励源在波导中的设置。该方法只需在计算区域

的两点同时强加激励源，就可避免Gibbs现象。时域Gauss

脉冲激励源的形式如式(13)： 
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式中 为中心频率， 为 Gauss 脉冲的中心，T 为 Gauss

脉冲的脉宽。对于一般的波导，其宽、窄壁尺寸满足 ，

波导主模的中心频率为 ，假设主模截至频率附 

0f 0t

2a b≥

0 3 /4f C= a

近频谱幅度的分贝数为 ，则A 4
20 log

a AT
C eπ

= − , 可参见文 

献[18]，文中取 。 12255 10T −= ×
为了比较该激励源设置方法的有效性，首先分析了波导

中第 2 个子域的中心点 A 处强加调制 Gauss 激励源时，计算

域中电场 沿 z 向的分布情况，如图 1 中‘—▲—’所示；

其次，分析了波导中第 2 个子域的中心点 A 处的临近点 B

处强加调制 Gauss 激励源时，计算域中电场 沿 z 向的分

布情况，如图 1 中‘—●—’所示；最后在第 2 子域中心相

邻 A，B 两点上同时强加调制 Gauss 脉冲激励源时，计算域

中电场 沿 z 向的分布情况，如图 1 中‘—’所示，此时，

第 3 个子域中心点处的场分布如图 2 所示。对图 1 需要说明

的一点是，图中两点同时强加激励源时的场分布曲线‘—’

理应穿过两次单点激励时的场分布曲线‘—▲—’和‘—●—’

的交点，但是由于计算域中点的分布满足 Chebyshev-Gauss- 

Lobatto 网格点分布，中心区域点数较少，当采用折线显示

数据时，就会不通过一些交点。 

yE

yE

yE

从图 1 中可以看出，当在空间一点强加时间分布的调制

Gauss 脉冲函数时，由于 Gibbs 现象，会出现场值震荡，造

成计算的不稳定；当采用简洁波源条件，通过相邻两点强加

调制 Gauss 脉冲函数来实现激励源的加入，会很好地避免

Gibbs 现象，从而实现时间域激励源的准确加入和算法稳定。 

 

图 1  单一网格点和相邻        图 2  第 3 个子域中心点 
两个网格点上设置激励源            处的时域波形 

时的性能比较 

4  矩形波导宽壁复合缝缝隙耦合器的分析 

矩形波导宽壁复合斜缝耦合器的结构如图 3(a)所示，包

括主波导(由端口 1、端口 2 标识)和分支波导(由端口 3 和端

口 4 标识)，波导的内壁尺寸a =22.86mm×5.08mm，两

根波导之间的公共壁厚为 t ，复合缝隙位于波导间的公共面

上，图 3(b)给出了复合缝隙的尺寸及所处的位置参数。对该

问题采用 MPSTD 分析，首先要对复合缝隙耦合器进行子域

剖分及网格点分布建模，馈电波导的子域及网格点分布如图 

b×

4(a)所示，整个耦合器的子域剖分及网格点分布如图 4(b)所

示。辐射波导及馈电波导两端的子域为PML子域，采用

CPML吸收边界条件[16]。PML子域在波导宽壁和窄壁的网格

数目为 6 ，在波传播方向的网格数目为 10；其余子域的

网格数目为 6 。 

6×

6 6× ×

 
图 3  矩形波导宽壁复合缝隙耦合器示意图 

 
图 4  复合缝隙耦合器的 MPSTD 计算模型 

由于MPSTD算法是全波分析方法，能量耦合状态可以

直接通过判断 或 的幅值来确定，对应于31S 41S 31S 或 41S

最大值的频率就是谐振频率，此时缝隙的物理长度就是对应

该谐振频率的谐振长度。复合缝隙的归一化谐振长度定义为

0 res /(2 )k l π [6]，其中 是自由空间中的波数， 是对应某一

频率下的谐振长度。整个分析过程中，要求缝隙的谐振频率

为 =9.3GHz，则自由空间波长 =32.26mm。下面针对X

波段半高波导，得出了在不同壁厚、不同偏置和不同倾斜角

度下耦合缝隙的归一化谐振长度和散射参量特性。 

0k resl

f 0λ

(1) 当 缝 隙 耦 合 器 的 参 数 取 为 w =1.5875mm, 

， =1.27mm，2.54mm，3.81mm，5.08mm，

和 30 时的归一化谐振长度的计算结果与 FDTD 计

算结果(文献[5]中图 4(a))以及 MOM 计算结果(文献[6]中图

4)的比较如图 5 所示；当 时，归一化谐振长度的

变化曲线如图 6(a)所示， ， 的变化曲线如图 6(b)

和 6(c)所示。 

0.762mmt = δ
15θ =

5 ~ 35θ =
|

S

11| |S 31| S

(2) 当 缝 隙 耦 合 器 的 参 数 取 为 =1.5875mm ，

， δ =1.27mm，2.54mm，3.81mm，5.08mm，

，此时谐振长度的变化曲线如图 7(a)所示，

， 的变化曲线如图 7(b)和 7(c)所示。 

w

1.27mmt =
5 ~ 30θ =

11| |S 31| |

 

图 5  MPSTD、FDTD 和 MOM 三者计算结果的比较 



1506                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 29 卷 

 
图 6  谐振长度、散射参数(S11和S31)随隙缝偏置距离和倾斜角度的

变化曲线(t=0.762mm) 

 
图 7  谐振长度和散射参数（S11和S31）随缝隙偏置距离、倾斜角度

的变化关系曲线(t=1.27mm) 

由图 5~图 7 的仿真结果可知： 

(1) MPSTD 算法与 MOM、FDTD 结果相比，MPSTD

算法与 FDTD 计算结果的最大误差<1%；MPSTD 算法与

MOM 计算结果相比，在 ， 时，MPSTD 算

法与 MOM 差别略大，最大误差为 2.67%(但在该范围内，

MPSTD 算法与 FDTD 算法吻合很好，最大误差为 0.77%)，

除此之外，最大误差<1.5%，因此，就整个计算结果而言，

MPSTD 算法具有较高的计算精度。 

15θ = 2.54δ >

(2) 谐振长度随偏置距离 的增大而增加；对于相同的

偏置，当倾斜角从 变化时，谐振长度变化很小，即

谐振长度对倾斜角不是很敏感。 

δ
0 ~ 35

≤
(3) 当 =0.762mm 变化到 t =1.27mm 时，复合缝隙的

谐振长度总体上变短，只是当 时，变化较小；当

时，随着偏置距离 δ 的增大,差别变得明显；但是，

复合缝隙高度 的变化，对耦合器的散射参数几乎没有影响。 

t

2.54δ
2.54δ >

t

5  结束语 

本文首先基于简约波源条件的思想，给出了 MPSTD 算

法应用于波导问题分析时的时域激励源设置方法，然后在此

基础上，将 MPSTD 算法应用于矩形波导宽壁复合缝隙耦合

器的分析，针对 X 波段半高波导，得出了复合缝隙在不同偏

置、不同高度和不同倾斜角度下耦合缝隙的谐振长度和散射

参量特性，并将部分结果与 FDTD 和 MOM 的计算结果进

行了比较。仿真结果表明，将 MPSTD 算法应用于波导缝隙

耦合器的分析，可实现对波导问题的精确建模和快速求解，

具有较高的计算效率和计算精度。同时该问题的 MPSTD 分

析也拓展了 MPSTD 算法的应用领域，为准确、快速分析复

杂波导问题的宽频时域特性提供了一种思路。 
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