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FDTD 结合变分法计算线天线间耦合度 

张  玉    朱培芸    梁昌洪 
(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室 西安  710071) 

摘  要  线天线的自阻抗、互阻抗及耦合度是工程应用中迫切需要但又很难计算准确的。该文将时域有限差分法

和变分原理相结合，求解了线天线之间的互阻抗，从而得到了耦合系数。其结果与 FEKO，NEC 仿真均吻合良好，

表明该文方法可以获得比传统 FDTD 计算方法更加准确的计算结果。 

关键词  FDTD，变分原理，互耦 

中图分类号：TN82, TM154        文献标识码：A       文章编号：1009-5896(2006)02-0372-04 

Calculation of Mutual Coupling between Wire Antennas  
by Applying Variational Principles in FDTD 
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Abstract  Self impedance,mutual impedance and coupling of antennas are crying out for engineering application，but they 

can not be easily accurately calculated. The scheme that combines variational principles and the FDTD is presented in this 

paper to calculate the mutual impedance of wire antennas and the coupling coefficients. Numerical results obtained here 

have a good agreement with that from FEKO and NEC, which validate the accuracy and efficiency of this method. 
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1   引言 

天线之间的互耦分析由于其重要的工程意义，一直以来

受到国内外研究者的广泛重视。在数值模拟中，通常采用矩

量法[1]与时域有限差分方法[2]。其中, 时域有限差分法(FDTD)

是近年来发展极为迅速的电磁场数值计算方法，它能够广泛

地应用于天线特性的分析和设计。但将该方法应用于求解天

线阵之间的耦合这一天线设计中人们十分关心的问题时，采

用FDTD法直接提取自阻抗和互阻抗的方法计算互耦往往难

以计算准确。 

为了获得比较准确的自阻抗结果，文献[3]中提出了

FDTD 与变分原理相结合求解线天线的自阻抗问题。该法在

求解表面场时，采用了二阶数值微分。文献[4]改进了求解表

面散射场的公式，避免了数值微分。 

本文将在文献[4]的基础上，进一步根据哈林顿[5]的变分

思想，计算天线间互阻抗，从而得到了耦合系数。结果表明

这种方法比直接用FDTD提取天线互阻抗的方法有更高的精
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度，由此获得的互耦结果也更具有实际的参考意义。 

2  基本理论及其公式 

2.1  激励源的设置 

通常应用FDTD计算线天线有两种激励方式即δ 电压源

激励和电流源激励，分别如图 1 和图 2 所示，本文均给予采

用。 

图 1 中，线天线沿 向放置，在馈电点处的 GAP 之间设

置

z

δ 电压源，其余的沿线电场 zE 分量为零。这种情况下， z

向的δ 源是 

( )( , , )n s
z

V tE i j k
z
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                  (1) 

式中激励电压 sV 可以是高斯脉冲，也可以是正弦调制的高斯

脉冲。电压源所引起的天线上电流分布可以通过求解包围该

电场分量的磁场的线积分求得： 
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图 1 δ 电压源激励模        图 2 电流源激励模型 

值得注意的是，GAP 的大小是一个空间网格间隔。 

图 2 中，线天线沿 向放置，其上的电场分量z zE 为零，

定义图示位置环绕天线的 4 个磁场 分别为 H

( ) ( )( , , ) ,   ( 1, , )

( ) ( )( , , ) ,   ( , 1, ) (3)
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式中 sδ 可以是高斯脉冲，也可以是正弦调制的高斯脉冲。由

于线天线被定义为理想导电体，因此无法像电压源激励那样

可以直接求出馈电点处的输入电压。 

2.2  细线天线的共形 

计算细线天线模型时，为了让 FDTD 模拟更加精确，

本文采用了细线共形技术。如图 3 所示。 

  

图 3   细天线 FDTD 建模示意图 

(a) xoz 面内网格表面  (b)  xoy 面内网格表面 

细天线半径 ，且 远远小于一个波长，导线沿

着 方向置于 Yee 网格中。根据散射近场的物理特性，可以

假定：在细导线附近的环向磁场和径向电场均按1/ 的规律

变化，其中 是距离导线中心的垂直距离。基于上面的假设，

对于图 3(a)所示 xoz 面内导线内部及含细导线网格表面的环

路的场可表示为 
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对于 xoz 面内导线右侧网格表面回路，由法拉第定律可

得 

0 ( , , 1) d ( 1, , ) ( , , ) d
2 2

( , , ) d
2

x x
x z xa a

x
ya

x xE i j k r E i j k z E i j k r
r r

xz H i j k r
t r

μ

Δ Δ

Δ

Δ Δ
+ + − + Δ −

∂ Δ
= − Δ

∂

∫ ∫

∫
 

对上式右侧的时间导数进行差分处理并进行化简，可得 
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同理可得其它分量的磁场迭代方程。采用 FDTD 模拟时，电

场按照正常方式进行迭代求解，而磁场仅在细小导线附近时

采用共形公式迭代。 

2.3 线天线互阻抗的变分公式 

利用经典的 Maxwell 方程，通过位函数法可求得线天线

的电场求解方程。由于求解的是很细的线天线，可以做如下

近似：电流只是沿着天线轴向流动；电流和电荷密度可以认

为是线电流 I 及在导线轴上的σ ；只对导线表面上 E 的轴向

分量使用边界条件切向电场为零。作了这些近似后，线天线

产生的散射场就变成 

s lj lω φ= − − ∂Ε A ∂                  (5) 
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其中 称为磁矢位，A φ 称为电标位，σ 为电荷密度，R 是源

点到场点的距离。 

特殊地，当线天线为对称振子时，设其沿 z 向放置，将

坐标原点取在天线的中心，则天线表面的散射场为： 
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二阶微分简化过程此处不做推导，详见文献[4]。其中，

格林函数G ， ( , ) /jkRz z e R−′ =

2 2( ) ( ) ( )2R x x y y z z′ ′ ′= − + − + −  

若计算模型如图 4 所示，天线 1 的输入电流为 ，在天

线 2 上引起的电流分布为 ，自阻抗的求解可参考文献[4]，

互阻抗变分公式为 

1I

2I
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其中 ， 分别为天线 1 和天线 2 中心点处的电流；01I 02I 21zE

为天线 1 在天线 2 表面上产生的轴向场，由式(6)决定； 

2 2( )R d z z′= + − L， 为振子长度，d 为两振子相距距离。 

2.4 耦合系数的计算公式 

(1)若负载阻抗 LZ 选取 50 ，则通过自阻抗Ω 11Z 和互阻抗

21Z 转换为 [ ]S 参数，即可得到此时的耦合系数为 

2120log( )C = S                      (8) 

其中
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(2)NEC[6]给出的最大耦合系数为 
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L
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3   数值结果 

3.1  计算互阻抗 

传统 FDTD 求解两根线天线之间的互阻抗的方法：采用

如图 1 所示的 δ 电压源激励，记录天线 1 馈电点每一时刻的

时域电压 以及天线 2 中心位置处的时域电流( )s
zU t ( )2I t ，通

过傅里叶变换得到频域电压 ( )s
zU ω 和电流 ( )2I ω ，采用

21 2( ) ( )s
zZ U Iω ω= 即可计算得两线天线的互阻抗。这种方式

因不能真实反映出 1 端口的开路电流条件，因此误差较大，

后面的计算结果也表明了这一点。 

该文 FDTD 结合变分原理求解互阻抗的方法为：采用如

图 2 所示的电流源激励，通过 FDTD 模拟得到两根线天线上

的时域电流分布，将其通过傅里叶变换变成频域电流分布，

代入式(6)求解天线 2 表面的散射场 21zE ，再代入互阻抗的变

分公式(7)，即可求出互阻抗 21Z 。 

如图 4 所示的沿 z 向放置的两个半波振子，天线长度为

，工作频率为 ，波长0.1 mL = 1.5 Hzf G= 0.2mλ = ，半径

，采用了共形技术和 PML 吸收边界条件。FDTD 模

拟的数据为：一个波长划分 42 个网格，整个半波振子为 21

个网格， ， 。计算区域

的尺寸在

1mma =

4.762mmx y zΔ = Δ = Δ = 9.169 pstΔ =

xyz 方向分别为 网格。 34 93 73× ×

对于用FDTD提取的两根线天线上的真实电流采用了修

正和样条插值[3]。本文计算了两根线天线的自阻抗和互阻抗

随 /d λ 变化的曲线，如图 5 图 7 所示。 −

从图 5 可以看出，随着两根振子间距的变大，它们的自 

阻抗逐步趋向于一个定值，意味着自阻抗受天线 2 的影响随 

 
图 4   两个半波振子及馈电方式   图 5   两个半波振子的自阻抗 

 
图 6   两个半波振子的互阻抗     图 7   两个半波振子的互阻抗 

(传统 FDTD)                        (变分法) 

间距的增大逐渐减弱；另外，可以看出，当两个半波振子相

距 1.5 λ 时，传统 FDTD 计算结果稳定在 ( )112.6 60.3j+ Ω 附

近，而采用变分法后稳定在 ( )92.0 42.9j+ Ω 附近，很明显变

分法的结果比传统 FDTD 的更准确，因为当间距足够大时，

天线 1 的自阻抗应该接近一根半波振子的自阻抗，即

( )73.0 42.5j+ Ω 附近。 

从图 6 和图 7 可以看出用传统 FDTD 方法直接计算互阻

抗的方法所得数值结果达到几百的量级，并且随着两半波振

子间距的增大互阻抗增加，这是不符合实际情况的；结合变

分法后有了很大的改善，十分逼近参考值。本文结果与文献

[5]存在的差异是由于本文采用的电流分布是计算的真实值，

而文献[5]中的电流分布是假定的正弦分布，可以看成是理想

状态，因此有一定差距是合理的。 
3.2 计算耦合系数 

(1) 端口 2 接 50Ω 阻抗时，天线 1 与天线 2 之间的耦合

系数如图 8 所示： 

第 1 种方法是将传统 FDTD 直接计算得出的自阻抗和互

阻抗数据应用于式(8)，其结果有很大抖动，主要原因是由于

互阻抗计算不准确，达到了几百欧姆的量级且随间距增加而

增大；第 2 种方法(本文)是将变分后的自阻抗和互阻抗数据

代入式(8)，可以看出其结果平滑，且与 FEKO 仿真吻合良好。 

(2) 端口接共轭匹配负载时，天线 1 与天线 2 之间的最

大耦合系数如图 9 所示。 
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图8  计算耦合系数(端接     图9  计算最大耦合系数的比较 50Ω

负载)的比较  

本文是通过把FDTD与变分法相结合后得到的阻抗矩阵

元素应用于式(9)，计算得两个半波振子随间距变化的最大耦

合系数，并与 NEC 仿真进行了对比，结果吻合良好。值得

注意的是，采用传统 FDTD 直接计算得出的自阻抗和互阻抗

由于其不合理性已经无法得到最大耦合系数。 

从图 8 和图 9 可以看出，两种情况下的耦合系数，本文

的计算结果均与 FEKO、NEC 吻合良好，充分说明了 FDTD

与变分法结合计算互阻抗和耦合系数的有效性。 

4  结束语 

本文将 FDTD 与变分原理相结合计算天线间互阻抗，数

值结果比传统 FDTD 求解更准确、更贴近参考值，从而得到

了与 FEKO，NEC 相吻合的耦合系数，表明了本文方法的正

确性和有效性，这一工作具有现实的工程意义。 
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