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一种基于 FDTD 算法的局域导波端口激励 

游检卫
*    张剑锋    崔铁军 

(东南大学毫米波国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：为弥补传统导波端口在处理辐射问题的缺陷，解决导波端口后向泄漏和远场外推面截断而导致的辐射失真

等问题。该文深入研究时域有限差分算法中导波端口激励的加载方式，首次提出了一种通用有效的局域导波端口，

并对端口中各边界条件的参数配置和实现方法进行了深入论述。此外，利用该算法对不连续性波导、微带贴片天线

和波导缝隙天线阵等实际问题进行了模拟仿真，结果表明，在处理波导不连续性问题时，该方法保持很高的计算精

度；在处理导波端口的辐射问题时，传统方法存在较大误差，新方法则能取得很好的计算结果。因此该方法不仅适

用于模拟导波端口激励的辐射问题，也适用于分析各类波导不连续性问题，具有普适性。 
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Abstract: In order to figure out the distortion of radiation pattern, which is caused by backward leakage, second 

contamination and output boundary truncation, a novel Local Waveguide Port (LWP) technique based on FDTD 

technique is proposed in this paper. And the detail of boundary conditions and boundary parameters are given for 

the method. At the end of this paper, this LWP technique is utilized to analyze discontinuous rectangular 

waveguide, micro-strip antenna and slot antenna array excited by local waveguide port. The calculation results 

show that the high accuracy can be obtained in the discontinuous problem and the much better result can be 

achieved in the radiant problem. Consequently, this method can be used in both discontinuous problem and radiant 

problem. 
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1  引言  

Yee[1]在 1966 年提出一种在 Yee 式网格上直接

求解时域麦克斯韦微分方程的时域有限差分(Finite 
Difference Time Domain Method, FDTD)技术，其

特有的时域性、稳定性、非线性等优点[2]，使其在近

几十年里飞速发展，研究对象也从传统的电磁领域

扩展到受控核聚变、生物医学、量子学以及多物理

量耦合等诸多科学领域。 
FDTD 在电磁领域中的应用主要包括电磁散射

分析，电磁辐射分析，传输线不连续性分析等。该

算法常采用的激励源可以分为平面波激励，线源激

励和导波端口激励。对于电磁辐射和传输线不连续
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性的分析，最常采用的激励方式是导波端口激励。

传统的研究方法[2,3]认为导波端口仅仅是一层 RF/ 
TF(Reflect Field/Total Field Boundary, RF/TF)
边界网格。为了防止导波端口的二次反射，传统方

法需要将导波端口插入到吸收边界当中。对于传输

线不连续性问题，该方法是适用的，但对于天线辐

射问题，该方法会引起较大误差。 
在过去的十几年里，对于导波端口激励的研究

不是很多，而且大部分研究都是基于频域算法，其

中以有限元法为主，对于基于 FDTD 方法的研究很

少，这主要是由于时域算法对于模式提取的复杂性

引起的。近几年随着等离子体源研究的不断深入[4,5]

以及天线/天线罩一体化时域全波分析的需求，此类

问题的解决显得更为急迫和重要，而且随着 FDTD
与有限元混合算法越来越成熟，基于 FDTD 方法的
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导波端口激励越来越引起了人们的注意。 
针对以上问题，本文基于 FDTD 算法首次提出

了一种通用有效的局域导波端口，该导波端口由一

层 PEC 边界，多层 UMPL 吸收边界和单层 RF/TF
边界构成。这种配置方式可以解决辐射问题中，导

波端口后向泄漏，后向二次污染和远场外推面截断

导致的辐射方向图失真等问题。 
本文首先详细论述局域导波端口的设计方法和

端口边界的参数配置，随后再利用此加载方式分别

对矩形波导的不连续性问题、角锥喇叭天线，微带

贴片天线和波导缝隙天线阵这些实际辐射问题进行

了计算仿真，并通过结果比较分析，论证了算法的

准确性和通用性，此外算法的稳定性也在大量的实

际工程应用中得到了验证。 

2  局域导波端口的设计 

利用 FDTD 处理辐射问题时，需引入封闭吸收

边界包围盒来模拟无限大自由辐射空间，且用封闭

的远场外推边界(Output Boundary, OB)来实现近

场到远场的转化。 
为实现上述边界条件的配置，本文提出一种通

用有效的局域端口加载方式(如图 1(b)所示)，由图 1
可知，传统导波端口引入一层连接边界(RF/TF)实
现导波端口激励，为防止反射波的后向泄漏，将导

波端口插入吸收边界，但输出边界会被波导截断，

远场外推条件不再精确成立，导致仿真结果存在较

大误差。局域导波端口可以很好地解决这个问题。 
如图 2 所示，与传统建模方法不同，局域导波

端口由 3 部分组成：单层 PEC 边界，多层 UPML
吸收边界和单层 RF/TF 边界。单层 PEC 边界有两

个作用，一是将未被吸收边界(UPML)吸收完全的

反射波二次反射实现二次衰减吸收，且能防止反射

波通过开放端口向外界泄露，影响计算精度；二是

能防止前端辐射产生的爬行波从导波端口绕射进入

天线的传输通道，影响天线的前端辐射。PEC 边界

的实现方法是令边界上的切向电场和法向磁场为

零。 

 

图 1 辐射问题中局域导波端口边界条件的分配 

 

图 2 局域导波端口的结构组成 

多层 UPML 的设置是吸收传输线不连续性产生的

反射波，而单层 RF/TF 边界目的是将入射信号定

向的引入和激励模式的调制。 
通过引入上述 3 种边界，远场外推面可完全包

裹天线结构，外推条件精确成立，天线辐射方向图

可准确计算获得。 
2.1 局域导波端口 UPML 参数的配置 

为实现文献[6]提出的场分裂数学模型，Sacks
等人[7]提出了基于单轴各向异性媒质(即 UPML)。其
本构关系可以表示为 
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其中参数 ζσ ，以及 ζκ ，配置是实现 UPML 的关键。

对于局域导波端口，由于导波结构内电磁场传播的

单向性，不存在棱边和邻角 UPML 的重叠现象，所

以能够严格地按照单轴各向异性媒质的参数进行参

数配置。 

图 3 表示的是电磁波沿坐标轴传播时，各方向

上局域导波端口 UPML 的参数配置方案。设电磁波

沿 z 轴方向传播，沿 z 轴方向变化的单轴各向异性

媒质的参数可以表示为 
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对于电导率 ( )z zσ ，如果取 m=4，且 ,maxzσ =  
1

, 5 , 1 mm
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，此时 UPML 中电 

导率的分布曲线[2]如图 4。 
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图 3 局域导波端口 UPML 参数的配置方案 

 

图 4 ,max4, 1/(30 )zm zσ π= = ⋅ Δ 时 ( )z zσ 的曲线分布 

对于其它方向的参数，可配置为 0,x yσ σ= =  
1x yκ κ= = ，这样配置可以保证 0( ) 0z zσ = ，从而减

少由于电导率不连续性产生的反射误差 [6 8]− 。 
2.2 局域端口加载中 RF/TF 边界的设置 

与 SF/TF(Scatter Field/ Total Field)边界不

同，利用导波结构内部电磁传播的定向特性，可以

将 SF/TF 边界简化为 RF/TF 边界。 
图 5 给出局域端口加载中 RF/TF 边界的实现

方法，当电磁波沿 k 轴正向传播时，需将入射磁场

Hinc耦合到 Eu的迭代，并将入射电场 Einc耦合到 Hv

的迭代，且 Hv 比 Eu沿传播方向少半个网格；当电

磁波沿 k 轴负向传播时，入射场的耦合方式相同，

但此时 Hv 比 Eu 沿传播方向多半个网格。具体的

FDTD 迭代公式可以表示为 

 

图 5 沿 k 轴传播时，RF/TF 边界的设置 
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上述的迭代过程可以满足场迭代的一致性原 
理[2]，可定向无反射地引入激励源。此外，模式激励

需对 Einc 和 Hinc 在空间上进行位置调制，位置调制

的优点在于可以不需要额外的开辟一个虚拟空间迭

代计算激励模式，提高计算效率。 

3  算法检验 

首先利用局域导波端口技术对不连续矩形波导

进行激励和仿真，验证该方法对波导传输问题的有

效性。此外还对几类实际天线 [8 10]− 和天线阵[4,11]进行

数值仿真，验证本方法对导波端口激励辐射问题的

有效性和准确性。 
3.1 不连续矩形波导 

如图 6(a)所示，不连续性矩形导波端口尺寸为

22.86 mm×10.16 mm，中间介质块的尺寸为 12 mm 
×14.05 mm×6 mm，激励模式为 TE10模，激励信

号为调制高斯脉冲，频率范围为 8.2~12.5 GHz，基

本剖分尺寸为空气波长 0/20λ 。 

 

图 6 不连续性矩形波导的几何模型和剖分结果 

采用局域导波端口进行激励，并将计算结果与

基于有限积分方法(FIT)商业软件的仿真结果进行

比较。 

图 7 中 S 参数的计算采用了模式提取的方法[5]，

与传统导波端口吻合的结果表明局域导波端口技术 

 

图 7 主模激励下不连续波导的 S11计算结果 
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保持了传统方法在分析波导不连续性问题中的有效

性，后续的例子将表明本方法还修正了传统方法在

辐射问题中的计算误差，验证了此方法的通用性和

准确性。此外，图中结果与 FIT 结果的误差主要是

由于本方法暂未使用共形技术，因而会有一定的阶

梯近似误差。 
3.2 角锥喇叭天线 

如图 8(a)所示，角锥喇叭天线的矩形导波端口

的尺寸为 5 mm×2.4 mm ，辐射端口的尺寸为 16.55 
mm×14.05 mm，局域导波端口的场型调制为 TE10

模，采用升余弦调制时谐信号激励，工作频率为 35 
GHz，基本剖分尺寸为空气波长 0/20λ 。 

 

图 8 角锥喇叭天线的物理模型及剖分结果 

同样采用本文提出的局域导波端口进行激励模

拟，并与其他方法计算结果进行了对比，如图 9 所

示。图中实线表示的是基于 FIT 的商业软件计算结

果，星线是传统方法计算结果，上三角是本文方法

计算结果。从图中可以看出，传统方法由于外推面

的不合理截断，导致计算结果存在较大误差，局域

导波端口技术可以妥善解决这一问题，验证了本文

方法的优越性。 

 

图 9 角锥喇叭天线的局域端口加载及计算结果 

3.3 同轴端口微带贴片天线 
同轴馈电微带贴片天线的物理模型如图 10(a)

所示，同轴馈线外直径 0.5 mm，内直径 0.2 mm，

激励模式为 TEM 模，采用升余弦调制时谐信号激

励，工作频率为 35 GHz，基本剖分尺寸为 0/20λ ，

其中λ为介质波长。 

 

图 10 微带同轴馈电贴片天线物理模型及剖分结果 

 
采用本文提出的局域导波端口进行激励计算，

并与其他方法的计算结果进行了比较，如图 11 所

示。从图 11 可以看出，局域导波端口在同轴馈电的

天线辐射问题中也有很高的计算精度，进一步验证

了该方法的有效性。 

 

图 11 同轴馈电微带天线的局域导波端口加载及计算结果 

3.4 波导缝隙天线阵 
如图 12 所示，波导缝隙阵的单个矩形导波端口

的尺寸为 22.86 mm×10.86 mm，矩形辐射缝隙的尺

寸为 1 mm×16 mm，局域导波端口的场型调制为

TE10，采用升余弦调制时谐信号激励，工作频率为

10 GHz，基本剖分尺寸为空气波长 0/20λ 。 
采用局域导波端口进行 FDTD 迭代计算，并进

行如下的远场结果比较。从图中可以看出，本文方

法的结果(上三角)与有限积分方法(FIT)的结果(实
线)吻合较好，验证了本文方法在多端口激励下的正

确性，其中，本文方法的副瓣误差主要是由非共形

剖分下的阶梯近似引起。此外，由于本例中天线阵

的主瓣指向与导波端口面平行，传统导波端口插入

PML 包围盒的激励方式会比较明显地干扰主瓣，因

而传统导波端口在本例中的失效性更为显著。事实 

 

图 12 波导缝隙阵 3 4× 的物理模型和剖分结果 
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图 13 90θ = 时的远场计算结果比较 

上，对于诸如天线阵/天线罩一体化电性能分析等实

际工程问题，天线单元或者天线阵需要插入到封闭

或者半封闭的天线罩内，此时，传统导波端口的激

励方法是无法解决此类问题的，而本文局域导波端

口的局域加载特性能很好的解决此类问题，此方法

已经被较多的应用到实际工程当中，其稳定性也在

实际应用中得到了校证。 

4  结束语 

为解决传统波导端口激励在处理天线辐射问题

时存在的问题，本文提出了一种通用有效的局域端

口加载方式。通过对波导不连续性、天线与天线阵

端口激励辐射等实际问题的仿真校验，证明了基于

FDTD 算法的局域导波端口加载技术既可以有效地

处理波导不连续性问题，又解决了传统方法处理辐

射问题时远场外推困难和辐射方向图失真等问题，

因而是一种通用有效的波端口加载方式。 
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