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于频域有限差分法的加速 首先分别把输入端 口 和输出端 口 的 电场值展开成某一频率点 附

近的泰勒级数
,

通过 逼近
,

将其近似成有理函数
,

求得 电场值随频率变化的解析表达

式
,

从而获得频带内任 频率点的 参数
。

一般来讲
,

展开的有理函数的阶数越高
,

逼近的

程度也就越好
。

然而
,

方程是一个病态矩阵
,

随着有理函数的阶数的提高
,

矩阵的条

件数也就越大
,

一般的矩阵求解方法很难保证解的稳定性
,

为此
,

本文采用奇异值分解技术

加以克服
。

最后
,

文中计算了波导中的不连续性问题
,

与 已有的文献结果作了对 比
,

并与传统的 法的计算效率作了 比较
。

模 型

考虑一个任意的微波 电路
,

假定输入端 口 离开不连续性 区域足够远
,

入射场为主模激

励 将该微波 电路用三维矩形网格剖分成 个基本单元
,

第
, ,

个网格单元中电磁场的

位置如图 所示
,

其中 从
,

码 和 必 分别表示单元 ‘, ,

幼 在 二 ,

,
, 之 方向的步长

。

一个

单元中
,

电磁场的未知数一共有六个 一般来说
,

电场与磁场的数量级是不一样的
,

例如
,
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式中 考虑一般性
,

非均匀
、

各向异性媒质
,

采用环路积分法推导有限差分方程
。

以 为例
,

图 画出了积分路径
,

由 式可得
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类似地
,

推导出下列一组有限差分方程组



式中 和 巧 分别是输入端口 和输出端 口的电压
,

是输入端 口 的参考电压 、和

分别是输入和输出端 口 的特性阻抗

渐近波形估计 习 技术的实现

求解 式
,

每次只能求出频率为 时的 参数
,

为了得到频带内的特性
,

就不得不以

一定的频率间隔依次求解 式 采用 技术
,

将输入和输出端 口 的电场值展开成关于

参考频率 的泰勒级数
,

即
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式中 。 为泰勒级数展开的系数 式两边分别对 求 阶导数
,
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条件数会非常大 叫
,

一般的矩阵求解方法往往稳定性很差
,

这里采用奇异值分解 技

术加以克服
。

一旦系数
, 乞二 , , , 二 ,

已知
,

就求出输入和输出端 口 的 电场值

关于 的解析表达式

子二一
十 。

了一 十 了一 十 ⋯十 。
了一

了一 乙 一 ⋯ 乙。, 了一 ‘

利用 式
,

即可求出频带内任意一点频率的 参数
。

数值计算和讨论

为了验证该算法的有效性
,

首先计算了一个如图 所示的矩形波导的脊不连续性问题
,

矩形波导的尺寸为 二
,

二 ,

主模频率范围为 一
。

脊位于

波导的中央
,

尺寸分别为 切 , ,

以及 二
。

图 给出了本文与文

献 的实验结果的 比较
,

从图中可以看出
,

两者吻合较好
。

为了研究参考频率 对 乙

逼近的影响
,

计算中分别取参考频率 为 和
,

分母多项式的阶数均取

盯
,

从图 可以看出
,

在 一 频带 内
,

两者的差别不大
,

说明在主模频率

范围 内
,

参考频率的选取对计算结果无较大影响 图 给出 了参考频率 为 时
,

分母多项式的阶数 对 变化时
,

逼近曲线的变化规律
。

由图 可以看出
,

当 汀 逐渐增大时
,

曲线逐渐收敛
,

但 大于 以上时
,

曲线变化很小
。

这是因为当 时
,

最大的奇异

值与最小的奇异值之 比 已 为 ‘ ,

计算机很难精确表示很小的数
,

因而逼近精度上提高

不大
。
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为了进一步说明该方法的计算效率
,

又分析了如图 所示的介质棒加载矩形波导
,

尺

寸及参数由图 给出
,

主模工作频率范围为 一
。

计算中
,

采用非均匀网格
,

介质区域采用细 网格
,

其它区域采用粗网格
。

图 给出 了计算结果和文献 的实验结

果
,

从曲线可以看出
,

两者吻合较好
,

并且反射系数在频率为 附近有剧烈的变化
,

变化的间隔为
。

如果利用传统的 方法
,

在事先不知道大致频率响应的情况
下

,

为了精确刻划出反射系数的变化
,

就必须以微细的频率间隔 △ 二 反复求解矩
阵 式

,

意味着在整个频带内 一 ,

需要求解 次
。

采用 技术
,

取参考频

率 为
,

分母多项式的阶数
,

只需要迭代求解 次
,

就可获得整个频带的精
确结果 另外

,

利用 式递推求解泰勒级数的系数时
,

为了减少对内存的需求
,

可以把向

量 夕
,

钊
” 和矩阵 司 存入临时文件中

,

因而该方法与传统的 法相 比
,

内存需求

也没有增加
。
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