
对称平板介质波导不连续
性散射特性的边界元分析

X

周平,颜彪

(南京航空航天大学电子工程系,南京, 210016)

[摘要]　应用边界元法结合分析方法分析了对称平板介质波导不连续性结构的散射特性,对包含不连续性的

内部区域用边界元法进行了分析,对连接均匀波导和不连续处边界上的场采用了分析方法.为了验证该方法的

正确性,编制了一个计算机程序,对两个算例进行了计算,结果与已有文献值一致.
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0　引言

平板介质波导的不连续性结构在各种光波和毫米波器件中有着十分重要的作用,对这些

不连续性问题的研究对工程设计具有重要的指导意义.事实上,这个问题一直是微波电路设计

者们理论和实验研究的重要课题之一.文献[ 1～6]分别用有限元、有限元——边界元耦合法对

平板介质波导的不连续性结构进行了分析,由于有限元法是对整个场域进行剖分,所以节点比

较多, 在求解最后的矩阵方程时, 要求计算机的内存较大, 计算时花费的机时也是惊人的. 近

20多年来发展起来的边界元法已在电磁场和微波技术领域获得了广泛的应用.由于边界元法

是基于积分方程法,它只需对所求区域的边界进行剖分插值, 因而可以使求解的问题降低一

维,最后的矩阵方程较小,它与对整个区域进行分割的有限元法相比,具有输入数据少、计算时

间短等优点,便于微机应用,特别适合于无限域问题.本文用边界元法对对称平板介质波导的

不连续性问题进行了分析, 编制了一个通用的计算机程序,对两个典型的对称平板介质波导进

行了计算,所得结果与已有文献吻合,证明了本文方法的正确性.

1　理论分析

图1表示任意一个对称的平面介质波导的一半,边界# ( 1)
3 为对称面, # ( 2)

3 位于无限远处,边

界 # ( 1)
1 + # ( 1)

4 + # ( 1)
2 + # ( 1)

3 包围的区域 8 1包含有不连续性, 区域 8 2由 # ( 2)
1 + # ( 2)

3 + # ( 2)
2 +

# ( 2)
4 包围。图中 d i、nij ( i = 1, 2, j = 1, 2) 分别表示第 i个平板波导的厚度与折射率.

假设电磁波沿 x 方向传输, 场和平板波导的折射率与 z 无关, 则介质平板中的波导模是

TE 模和 T M 模, 由麦克斯韦方程式可以得到下面的基本方程 [ 5]
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图 1　任意对称平板介质波导

1
p

52U
5x 2 +

52U
5y 2 + k

2
0qU= 0 ( 1)

式中: U= E z , 　p = 1, 　q = n
2 , 　TE 模;

U= H z , 　p = n
2, 　q = 1, 　TM 模.

k0 = 2P/K, 　E z与 H z 分别为电场和磁场

的 z 分量, K是自由空间中平面波波长.

1. 1　二次元的边界元法

先讨论图 2所示边界 # 包围的二维区
域.假设场量 U满足下面的 Helmholz方程:

52U
5x 2 +

52U
5y 2 + k

2U= 0 ( 2)

利用基本解 U* 和格林函数[ 7] , 由( 2) 式可得:

Ui +∫#7 * Ud# =∫#U* 7 d# ( 3)

其中 U* =
1
4j
H

( 2)
0 ( kr) ( 4)

7 *
=

j
4 H

( 2)
1 ( kr) cosA ( 5)

图 2　边界 #包围的二维区域

式中: Ui 为节点 i处的U值; 7 与 7 * 分别为U与U* 的外法
向导数; H ( 2)

0 , H ( 2)
1 分别为 0阶和 1阶第二类Hankel函数; A为

矢量 r 与法向单位矢量 n的夹角.

将节点 i移到边界# 上,这时将出现 r = 0的奇异点, 选择

积分路径 # $围绕节点 i,见图 2,利用柯西积分主值定律,得:

ciUi +∫#U7 * d# =∫#U* 7 d# ( 6)

式中: ci = 1 -
H
2P, 对于光滑边界 ci =

1
2
.

将边界# 划分为许多二次元素,对于其中的任意一个单元

e, U, 7 可表示为:

U= [ N ] T [U] e ( 7)

7 = [ N ] T [ 7 ] e ( 8)

式中: [ N ] 为形状函数, T 表示矩阵的转置.

将( 7) , ( 8) 式代入( 6) 式,并对所有单元求和,可得到下面的矩阵:

[ H ] [U] = [ G] [ 7 ] ( 9)

1. 2　对称平板介质波导散射特性的边界元法分析

1. 2. 1　边界元法分析区域 8 1、8 2

在边界 # 1、# 2、# 3上定义函数 7 为下列形式:

　　　　

7 = - K5U5x on # ( i)
1 　i = 1, 2

7 = K5U5x on # ( i)
2 　i = 1, 2

( 10)

( 11)
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7 = K5U5y on # ( 2)
3

7 = - K5U5y on # ( 1)
3

( 12)

( 13)

由于边界 # ( 2)
3 在无穷远处,由辐射条件可知:

　　　　
U= 0

7 = 0
　　　on # ( 2)

3 ( 14)

将包围区域 8 1、8 2的所有边界分割为若干个二次元, 假设包围 8 1、8 2两个区域的节点数

分别为 N 1、N 2,则对区域 8 1应用边界元法得:

[ H
( 1)
1 　H

( 1)
4 　H

( 1)
2 　H

( 1)
3 ]

U( 1)1

U( 1)4

U( 1)2

U( 1)3

= [ G
( 1)
1 　G

( 1)
4 　G

( 1)
2 　G

( 1)
3 ]

7 ( 1)
1

7 ( 1)
4

7 ( 1)
2

7 ( 1)
3

( 15)

对区域 8 2由( 9) 式得:

[ H
( 2)
1 　H

( 2)
4 　H

( 2)
2 ]

U( 2)1

U( 2)4

U( 2)2

= [ G
( 2)
1 　G

( 2)
4 　G

( 2)
2 ]

7 ( 2)
1

7 ( 2)
4

7 ( 2)
2

( 16)

( 15)、( 16) 两式中的 U( j )i , 7 ( j )
i 分别对应于边界 # ( j )

i 上节点处 U与 7 值组成的矩阵.

上面两式可以综合成下列矩阵:

H
( 1)
1 H

( 1)
4 H

( 1)
2 H

( 1)
3 [ 0] [ 0] [ 0]

[ 0] [ 0] [ 0] [ 0] H
( 2)
1 H

( 2)
4 H

( 2)
2

U
( 1)
1

U( 1)4

U
( 1)
2

U( 1)3

U
( 2)
1

U( 2)4

U
( 2)
2

=
G
( 1)
1 G

( 1)
4 G

( 1)
2 G

( 1)
3 [ 0] [ 0] [ 0]

[ 0] [ 0] [ 0] [ 0] G
( 2)
1 G

( 2)
4 G

( 2)
2

7
( 1)
1

7 ( 1)
4

7
( 1)
2

7 ( 1)
3

7
( 2)
1

7 ( 2)
4

7
( 2)
2

( 17)

( 17) 式中[ 0] 表示 0矩阵, 显然上式所确定的方程有 N 1 + N 2个, 但未知数却有 2( N 1 +

N 2 ) 个,所以从( 17) 式中不可以唯一确定边界上各个节点处的 U与 7 值.

1. 2. 2　分析方法

假设单位场量以基模 (m= 0)从左边的波导1端入射, 则在边界# i ( i= 1, 2)上场量U
为[ 5]

{U} i = Di1{ f } 1 + [ z ] i{ 7 } i ( 18)

其中

{ f } 1 = 2exp( 1 - jB10x 1 ) { f 0} 1 ( 19)

[ z ] i = ∑
M

i
- 1

m= 0

1
- jBimK{ f m} i{gm}

T
i +∫

∞

0

1
- jBi( Q)K{ f ( Q) } i{g( Q) }

T
i dQ ( 20)

{gm} i = ∑
e′∫e′

g im( y′) {N } idy′ ( 21)

{g( Q) } i = ∑
e′∫e′

g i( Q, y′) {N } idy′ ( 22)
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这里 Di1 为 Kronecker 符号,M i 是波导 i的导波模数, {N } i 为形状函数, T 表示矩阵的转置,

f im( y ) , g im( y ) , f i(Q, y ) , g i(Q, y ) , Bim和Bi (Q) 的形式文献[ 5] 已给出. 从式( 18) 可以看出,边界

# 1、# 2上的 U可以用 7 表示,这样 # 1、# 2上的未知数就减少了一半.

利用边界条件

U( 1)4 = U( 2)4 = U4　　　　 ( 23)

7 ( 1)
4 = - 7 ( 2)

4 = 7 4　对 TE 模 ( 24)

7 ( 1)
4

n
2
11

= -
7 ( 2)

4

n
2
12

= 7 4　对 TM 模 ( 25)

7 ( 1)
3 = [ 0] ( 26)

利用( 23) - ( 25) 式,边界 # 4 上的未知数也缩减一半. 如果综合考虑( 17) , ( 18) , ( 23) ～

( 26) 式, 则可以得到下面的矩阵方程( 27) 式. 显然,它是N 个方程, N 个未知数,因而可以唯一

确定各个边界节点上的 U与 7 值.

H
( 1)
1 H

( 1)
4 H

( 1)
2 H

( 1)
3 - G

( 1)
1 - G

( 1)
4 - G

( 1)
2 - G

( 1)
3 [ 0] [ 0] [ 0] [ 0] [ 0] [ 0]

[ 0] [ 0] [ 0] [ 0] [ 0] [ 0] [ 0] [ 0] H
( 2)
1 H

( 2)
4 H

( 2)
2 - G

( 2)
1 - G

( 2)
4 - G

( 2)
2

[ 1] [ 0] [ 0] [ 0] - [Z] 1 [ 0] [ 0] [ 0] [ 1] [ 0] [ 0] - [Z] 1 [ 0] [ 0]

[ 0] [ 0] [ 1] [ 0] [ 0] [ 0] - [Z] 2 [ 0] [ 0] [ 0] [ 1] [ 0] [ 0] - [Z] 2

U( 1)1

U4

U
( 1)
2

U( 1)3

7
( 1 )
1

7 4

7 ( 1 )
2

0

U
( 2)
1

U4

U( 2)2

7
( 2 )
1

- 7 4

7 ( 2 )
2

=

[ 0]

[ 0]

{ f } 1

[ 0]

( 27)

解方程( 27) 式,可以求出所有边界上的 U, 7 值,从而可以求得平板介质波导第 m 个模式

的归一化反射功率和传输功率
[ 5]

ûRmû2 = B1m

B10 Dm0exp( - jB10x 1 +
1

- jB1mK{gm}
T
1 { 7 } 1

2

( 28)

ûT mû2 = B2m

B10

1
- jB2mK{gm}

T
2 { 7 } 2

2

( 29)

2　计算实例

为了验证本文方法的正确性和程序的可靠性,我们对图 3( a) 所示的对称单阶梯平板波导
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进行了数值计算,因为这种结构的平板波导不少学者已用不同的方法研究过,比较成熟,用它

可以检验程序以及本文方法的可靠性.图 3( b) 给出了以主模 TE0从左端入射时, n1 = 5 , n2

= 1, k0d 2 = 2. 0,阶梯左边主模反射系数 R 0, 右端主模传输系数 T 0的幅值随 d1/ d2 的变化情

况.可见本文结果与文[ 5] 吻合较好.在计算时,由于单阶梯平板波导的对称性, 我们仅研究截

面的一半即可. 另外在前面的讨论中我们提到,从理论上讲边界 # ( 2)
3 应位于无限远处,但在实

际计算时,只要取 D = 6 - 7K时,计算结果很快收敛.

图 3　( a) 对称单阶梯平板波导 图 3　( b) 散射参数随 d 1/d 2的变化情况　　

然后,我们又对图 4( a) 所示的对称平板肋波导进行了计算. 图4( b) 给出了以主模 TE0从

左端入射, n1 = 2. 24, n2 = 1, k0d = 0. 2, a = d 时肋波导主模反射系数R 0及主模传输系数 T 0

的幅值随 b/ d的变化情况.可见本文结果与文[ 1] 吻合较好,再一次证明了本文方法的正确性.

图 4　( a)对称平板肋波导 图 4　( b)散射参数随 b/d 的变化情况

3　结束语

本文用边界元法分析了对称平板介质波导不连续性结构的散射特性,并分别对对称单阶

梯平板波导和肋波导进行了计算,结果与已有文献吻合,证明了本文方法的正确性. 由于边界

元法只需对所求区域的边界剖分,它与对整个场域剖分的有限元法[ 1]相比, 节点数少很多, 大

大节省了计算机的内存和机时, 因而是一种分析波导不连续性问题的有效方法.
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Analysis of Scattering Character of

Discontinuities in A Symmetric Planar Dielectric

Waveguide by Boundary-element Method

Zhou Ping, Yan Biao

( Department of Electrical E ngin eering, Nanjing University of Aeronautics and Ast ronaut ics, Nanjing, 210016, PRC)

Abstract: A combination of the boundary - element method and analy tical method is used for analysis of

scattering char acter in a symm etr ic planar discont inuities dielectr ic waveguide in this paper. The boundar y-

element approach is used fo r the interio r reg ion enclosing the w aveguide discontinuities, while t he analy tical

approach is utilized for t he fields on boundar y which connect uniform w aveguide to discontinuities . T o show the

validity of this approach, a computer pro gram is designed and tw o cases ar e calculated, the results ag ree w ell

w ith the r efer ence data .

Key words: Boundary-element method, Planar dielectric w aveguide, Scattering coefficient
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