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基于静态场的光导开关 Blumlein 线传输特性的 FDTD 分析研究 

朱言午    石顺祥    孙艳玲    刘继芳  
(西安电子科技大学技术物理学院  西安  710071) 

摘  要：该文利用电磁场时域有限差分研究了恒定电压下光导开关 Blumlein 线电脉冲的传输特性。首先用达朗伯

公式行波法分析了 Blunlein 线的工作原理，针对具体工作情况的要求，分别提出了电磁场时域有限差分下处理边

界条件的方法和源的预置方法，针对光导开关提出了表面阻抗模型。计算给出了处于恒定电压下的光导开关

Blumlein 电脉冲产生和传输的过程，给出了电脉冲的时间分布。实验结果证明了所进行的电磁场时域有限差分分

析结果是正确的。最后进一步分析了 Blumlein 线输出电压与结构的关系。 
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FDTD Analysis of Pulse Propagation on Blumlein Line Produced  
by Photo-Conductive Switches Applied Bias Voltage 
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Abstract: The characteristics of electromagnetic pulse produced by Photo-Conductive switches and Blumlein line 
under the bias voltage is studied by FDTD. The D’Alemberts formula is used to analyze the principle of Blumlein 
line. A total reflection border and the source method are given for the situation that Blumlein line worked under 
bias voltage. The SIBC is used to model the PCSs. The propagation of pulse is computed. The waveform of 
different time is given. The experiment result agrees with the numerical result well. The relation between geometry 
and output voltage of Blumlein line is studied.  
Key words: Photo-Conductive Switches(PCSs); Surface impedance boundary condition(SIBC); FDTD; Blumlein 
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1  引言  

超宽带辐射可以提供高的成像分辨率和好的目标特性，

在精密测量、超宽带雷达等领域内得到广泛应用，所以其成

为了研究热点。利用Blumlein线和光导开关(PCSs)构成的组

件可以产生超短电压脉冲，并可用于超宽带天线辐射。文献

[1]研究了基于该组件的天线辐射系统，从试验上验证了用光

导开关做为源的TEM辐射天线系统；文献[2]给出了一种基于

光导开关的可重构天线；文献[3]研究了光导开关用于采样和

自校准的电路；文献[4]研究了增强光导开关寿命的方法；文

献[5]把光导开关等效为电阻电容利用PSPICE进行了研究。

随着电磁场时域有限差分(FDTD)理论[6]的广泛应用，人们

利用FDTD 对光导开关也开展了很多理论研究：文献[7]重

点是如何在FDTD公式包含载流子产生和湮灭的麦克斯韦

方程式并划分了不同的网格，尽管人们对光导开关器件及其

应用已开展了许多深入的研究工作，但就作者所知，至今还

没有针对基于恒定电压的光导开关Blumlein线输出特性的

FDTD分析的报道。本文根据达朗伯公式行波法[8]分析了光
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导开关Blumlein传输线的原理，利用FDTD研究了处于恒定

电压下的光导开关Blumlein线脉冲产生及传输，精确地描述

出了脉冲在微带线中的传输过程，其结果与实验一致。本文

的研究工作为进一步研究利用光导开关的超宽带辐射研究

打下基础。同时应当指出，本文对静态场及光导开关的处理

方法也适用于其它类似问题。 

2  Blumlein线理论分析 

2.1 电路原理 

首先对图 1(a)所示由光导开关(PCSs)和 Blumlein 线构

成的组件利用长线理论进行分析。图 1(b)给出了它的等效长

线图。其基本工作原理如下：用一个内阻很大的恒定电压源

将传输线充电至 0V ， =0t −将开关打开，在 z=L 处产生了一

个后向波 0V V− = − 。 

在 /t L v= ,V− 到达在 0z = 的负载 =2L oR Z ，在 z= +0

处产生了一个反射波 +
'V ，边界条件要求 +=0z 处 +='V  

0/2V− 。在 =0z − ，产生了 'V− 。根据 KVL, 0= /2'V V− − 。 

在 t=2L/v, 'V− 在 z=-L 产生了 +
''V ，由于反射系数 

Γ =1，使得 + 0= = /2'' ''V V V− − 。 +
'V 在 z=L 产生 ''V− 。由于 

有反射系数Γ =-1。使得 + 0= = /2'' 'V V V− − 。 

在 t=3L/v, +
''V 和 ''V− 到达 z=0 处的负载，使得 =0LV 。 
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图 1 

新产生的 + 0= = /4'' ''V V V− ，由于 z=-L 和 z=L 处反射系数刚

好相反，使得后来 =0LV 。因此 从 t=L/v 到 t=3L/v 时刻

0=LV V 。Blumlein 线的优点是输出电压幅度为 0V 而不是普

通微带线产生的 0/2V 。 

2.2 达朗伯公式行波法 

上述过程可以也是波在一端自由另一端固定且包含跃

变点的有限空间中的传导问题，所以可通过求解其满足的波

动方程讨论。 

在考虑一维情况，没有激励源的齐次波动方程为 
2 =0tt xxu a u−                    (1) 

初始条件和边界条件为 
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即x = l 处为固定端，x = -l 处为自由端，x = 0处为跃

变点。其中 
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把上述方程的解分为左行波和右行波，左行波边界条件

为式(3)，其电压波为 

( ) ( ) ( )[ ]1, 2 ,
2

3             ,  

u x t x l at x at

lt l x l
a

Φ Φ− = − − + + +

≤ − < <       (6) 

右行波边界条件为式(4)，电压波为 

( ) ( ) ( )[ ]1, 2 ,
2

3             ,  

u x t x l at x at

lt l x l
a

Φ Φ+ = − + − + −

≤ − < <       (7) 

在 z=0处，其电压波值为 ( ) ( )0 0[ 0, / 0, / ]u t Z u t Z− +−  

02Z⋅ 。 
波动方程可以用有限差分方法分析，本文针对上述具体

问题用时域有限差分方法分析电磁波在Blumlein线中的传

输。 

3  光导开关 

光导开关基本过程：在没有光照的情况下，由于光导材

料的电导率很低，通过开关的电流很小，开关基本上处于阻

断状态。而当激光照射到光导材料上的时候，会在极短的时

间内在光导材料体内产生大量的电子-空穴对，使 PCSs 的电

导率骤然升高。开关很快从阻断状态转换为导通状态，这一

转换过程可以在皮秒甚至亚皮秒量级的时间内完成。因此，

响应速度是相当快的。当光脉冲熄灭后，由于载流子的复合，

光导开关将恢复到原阻断状态，这就是光导开关的基本工作

原理。 

当光导开关和 Blumlein 线一起工作时，由于光导开关

在导通过程中及导通后电导率要小于 Blumelin 线金属层的

电导率，所以 Blumlein 线中金属层可以看作为理想导体，

而导通后的光导开关可以看成是良导体，波在 Blumlein 线

中传播可以看作理想状况下 TEM 波沿着由两块理想导体组

成的导波装置向 z 方向传播，电场主要是 yE 分量，垂直于

导体表面，磁场主要是 xH 分量，平行于导体，当遇到光导

开关的时候，导波边界的理想导体变为了良导体，情况就发

生变化，主要是一个切向向量 zE 的引入，切向分量由磁场

的切向分量和阻抗来决定的。 

切向分量 zE 表达式为 

szz s x sZ Z= = −E J H                 (8) 

表面阻抗为 
/sZ jwμ σ=                       (9) 

将式(8)拉普拉斯变换，得到了表面阻抗的时域公式

(10)，再将式(10)时间空间离散化转化为 FDTD 的计算公式，

就得到了表面阻抗的 FDTD 计算公式。 
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μ τ τ

σ τ τ
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4  数值计算 

实际应用中，通常采用图 2 所示的平行板 Blumlein 结

构。本文对图 2 所示电路结构进行了 FDTD 计算，吸收边

界条件采用了 8 层 PML 吸收边界。在计算中，Blumlein 线

的初始条件可以采用不同的方法建立，本文采用首先在同样

结构无限长 Blumlein 线上加正弦源，当此 Blumlein 线上电

压稳定后取某一个截面上电场分布作为标准场分布，然后将

此场分布加在放置有光导开关的 Blumelin 线上，加得长度

范围为 z=0 到 1=z L 这一段，这符合在 Blumlein 线上加了电

场但光导开关没有打开时 Blumlein 线上的实际情况，只有

电场，没有磁场，满足波动方程中的初始条件式(5)。光导开

关则采用表面阻抗模型。 

为了清楚，通常把 Blumlein 线划分为 3 个区，分别是 I

区，对应线的上部，边界条件为自由端，反射系数为-1，满

足条件式(3)；II 区，对应线的下半部，边界条件为固定端， 

 

图 2 Blumlein 线结构示意图 
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反射系数为 1，满足条件式(4)；III 区，对应线的整体。 1L 和

2L 的接合处是跃变点。 
本文研究了 Blumlein 线在 1L 为 50mm， 2L 为 150mm

时波的传播。计算结果如图 3(a),3(b),3(c)：当光导开关打开

时，II 区波开始传播，由于 II 区边界为自由端，所以向 z 正
向传播的波为 0/2V− 。从 t=0 到 1= /t L v , I 区的波保持不

变。 1= /t L v 时刻，II 区的波前抵达 1=z L 处，平衡被打破，

I 区的波分裂为两个幅度为 V/2 的波形向相反方向开始传

播，向 z 正方向的波和 II 区的波形成幅度为 0V 的波，从

13 /t L v= 起，I 区的波和 II 区的波开始抵消，从而形成了

幅度为 0V 脉宽为 12 /L v 的脉冲。 
我们利用图 2 所示的组件进行了实验，测量了 Blumelin

线光导开关的电脉冲输出，实验结果如图 3(d)。可以看出，

实验波形与计算波形非常吻合，说明我们利用 FDTD 对光

导开关微带线产生电脉冲的处理是正确的。 

 

图 3 Blumlein 线电压波形图 

 从图 3(a)中可以看出，当 II 区波传播的时候，I 区波的

幅度开始下降，这是由于电磁波的耦合，不同区域内的电磁

波互相影响。影响它们之间耦合强度的主要因素是中间导体

的宽度 W，中间导体越宽，屏蔽作用越明显，耦合强度越低。

同时，板高 d 和板宽 W 的比值也影响输出电压，他们比值

越小，输出电压就越靠近理论值。我们计算了不同宽度中间

导体和不同板高与板宽比值的输出电压。如图 4，可以看出，

当 W/ 1W 大于 3 之后，输出电压不再增加，同时，随着 W/d
的增大，输出电压也在不断增加。 

5  结束语 

本文用 FDTD 研究了恒定电压下 Blumlein 线光导开关

电脉冲的输出特性，不同于以往文献的分析，本文针对恒定

电压工作情况的要求，提出了计及恒定电压处理全反射边界

条件以及源的处理方法。利用光导开关的 SIBC 模型用

FDTD 方法详细计算给出了处于恒定电压下的光导开关 

 

图 4 不同中间导体宽度和不同宽度与高度比值的输出 

Blumlein 线电脉冲产生和传输的过程，分析了输出和几何结

构的关系。实验结果与 FDTD 分析结果吻合，说明本文方

法是切实可行的，为进一步分析基于光导开关 Blumlein 线

的天线打下基础。同时，这种方法也可以在类似的环境中使

用。 
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