
借助于 变换
,

可以得到微波元件在参考面上的频域特性 还有一种传统方法
,

这种

方法把参考面取在距元件结构足够远处
,

使时域总场中入射波和反射波在时间轴上相互分

离
。

然而这种方法开销很大
,

为了实现入射波和反射波相互分离
,

参考面必须距元件结构足

够远
,

因而必须加大计算空间 另一方面
,

由于元件对入射 电磁波的初始响应时间滞后
,

使

整个响应时间变长
,

因此加长了模拟时间

针对传统方法存在的缺点
,

本文结合时域有限差分法和信号处理方法
,

给出了一种直妾

从时域总场中提取时域信号的方法 对非色散传输线馈电的微波元件作一次时域模拟后
,

刊

用传输线上波的传输特性
,

直接从时域总场中提取时域入射波和时域反射波 与前述两种传

统方法相 比
,

它只需作一次时域模拟
,

而且不必顾及时域总场中时域入射波和时域反射波是

否相互混叠
,

因而基本上可以降低一半计算开销
。

矩形微带天线的数值模拟结果表明
,

这仲

分析方法得到的计算结果 包括时域和频域结果 与传统方法得到的结果完全一致

时域有限差分法基本原理

时域有限差分法直接模拟 电磁波的传播及与媒质的相互作用过程
。

设在无耗均匀区域
,

时域有限差分法直接把 方程的两个旋度方程

, 一 一

收到
, 一 一

定稿
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髯
‘

十

告
,

,
,

“ 一 二 告
,

、
,

铆
“二邹 十

,

、 昌
,

、一 、 、
又 , 一 又

乙 乙

,

胡 么

、

月扩下“ ‘

协 百
, ,

, 十 百 一 了扩

、 ,

十“ ‘ ‘ 乏
,

,
, 丸 一 百 么“

其余场量也作类似处理
。

把所研究的电磁问题作为初值问题处理
,

在源激励下
,

随时间步进
计算电场和磁场

,

数值模拟其中的各种电磁现象
。

为了使数值模拟稳定
,

必须满足

△ 斌 △ “ △万 “ 么 “ ,

其中 是电磁波最大相速
,

△ 是时间步长
,

△
,

么
,

△ 分别是
, 夸

,

方向上的空间

步长 当 么 二 △。 二 么 △ 时
,

式退化为 △ , 么 办
。

为了减少数值色散效应

造成的误差
,

还必须满足条件 △ 入 。 ,

其中 入而 。

是所考虑电磁波的最短波长
。

时域有限差分法最重要的也是当前研究最多的问题之一是如何处理开域电磁问题的边

界截断
,

目的是使有限的计算区域与无限的实际空间等效
,

目前已提 出了多种吸收边界条

件
,

包括 算子
,

超吸收边界条件和理想匹配层等 本文采用了 目前广泛使用的

吸收边界条件
。

信号时域提取 的原理

实际工作中
,

经常要求分析一类具有传输线馈电结构的微波元件
,

元件可以是有源或无

源的
,

也可以是线性或非线性的
,

比如同轴馈电的微带天线
。

图 给出了其中一个可能结构



期 袁伟良等 信号时域提取方法结合时域有限差分法分析传输线馈电的微波元件

的示意图
,

这种结构可以等效为传输线加一个等效负载
,

如图 所示 可以在均匀传输线上

其中 为任意参考面上的时域总 电压波

入射电压波和反射电压波 现取两个参考面

分别为参考面 二 上的时域

和 之 ,

得到

。 ,

。‘ ,

, 。 。 ,

‘。 一 二 。 加

因此有

。 , , 。‘。 。 。 ,

。 一 ,

。‘ 一 ,

‘。 一 。 ,

。‘。 一 。 。 一 ,

”‘ , ‘。 一 。 。 , 加
,

‘。 一 一 ‘ , 一 艺 一 , ,

。 一 一 。 。 ‘ 一 , 一 ,



在许多实际应用中
,

为了改善微波元件的特性
,

一般需要加入一些元件
,

这些元件可以

是线性的或非线性的
。

在时域模拟中
,

为了简化处理和节省计算开销
,

一般把它们作为集中

元件处理 为了在时域模拟 中能融人这些元件
,

必须修改时域有限差分方程
,

下面以电

阻为例进行分析
。

设在一个 网格上有 电阻
、

沿 向加载
,

根据欧姆定律

一 一关
‘“

·

斤 二

其中位置 和 分别为龟压终点和始点
。

由于电阻沿 向加载并假设电流在网格面上均匀

分布
,

则沿 向的电流密度为

一 、 △一关
‘“

·

斤△二
· 一 · 、 ·

, 一 二

其中

插值
,

山 即
。

由 旋度方程 式
,

并在时间上对上述电流密度作中心

可以得到融入了加载电阻的时域有限差分方程

梦‘ , ,
一 么

△
梦

, ,
二二 一二 , 二丁二 二一

吸 △亡留 ‘ ‘

衅
‘ 、, 。 , 一 ,

无 一
衅

’ ‘, 。 ,

△,

男
‘ ‘ , 。 , 一 男

‘ , ‘一 , 。 ,

么



图 微带天线的结构示意图

。 一 ‘一‘。 。 ,

其中的参数在此处取为 。 二 , 。 , 。 采用电流馈 电模型 间
,

相比

于电压馈 电模型
,

这种馈 电模型简单
,

方便
,

计算开销小
,

但最重要的是这种馈 电模型能

够完全克服电压馈电模型中源面上的直流感应电流对低频计算性能的影响 网格采用

△ 二 △夕 △ 二 △
,

为了满足时域有限差分法的稳定性条件
,

采用 △ 二 △ 。
。

在微带

馈线上取两个参考面
,

位置分别为 之 二
,

△
。

图 给出了参考面 二 上的时域总

电压波曲线
,

另一个参考面上的时域总电压波与它类似
。

按前面所述方法提取参考面

上的时域入射电压波和反射电压波
,

得到的结果分别如图 和图 所示
。

为了进行比较
,

采

用传统的两次时域模拟方法重新计算上述问题
,

得到的时域人射电压波和反射电压波也在

图 和 图 中给出 由图可以看到
,

这两种方法得到的时域结果完全重合
。

借助于

变换
,

可以得到频域入射电压波和反射电压波
,

结果如图 和图 所示 同样还可以得到参

考面 二 上的反射系数
,

结果如图 所示
。

这些图中包括了相应量的幅度和相位
,

上述

图中分别给出了两种方法获得的结果
。

这些频域结果再次证实在计算精度上时域模拟结合

信号时域提取的方法与传统两次时域模拟方法完全一致
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结 束 语

本文讨论了利用时域有限差分法分析一类具有非色散传输线馈 电结构的微波元件
,

提

出了信号时域提取方法
。

借助于这种方法
,

仅需对微波元件作一次时域模拟
,

利用两个馈线

参考面上的时域总场信息直接提取时域入射波和反射波
。

与传统模拟方法相 比
,

由于避免了

直接采用时域有限差分法求解时域入射波和反射波
,

而且不必顾及时域总场中时域入射波

和反射波是否相互混叠
,

因而减少了计算时间和内存 微带天线的数值模拟结果表明
,

信号

时域提取方法的计算精度与传统时域模拟方法的计算精度完全相同
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