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[摘要 ] � 利用 FDTD( F in ite-D ifferen ce T im e-Dom ain )方法分析天线等无耗传输线馈电问题的散射系数时,为了得到输入电

压和反射电压的时域信号,必须将 FDTD仿真程序重复运行两遍. 这对计算域较大的问题来说要花费很长的仿真时间和占

用较大的存储容量,而实际散射系数中用到的端口输入电压与激励信号在时域波形上必须完全一致,只不过因为输入端口

取样位置的不同,输入电压相对于激励信号在时间上有所延迟. 对于无耗传输线其反射电压的最大值与输入电压的最大值

应该相等.因此,利用已知的输入电压取样位置和电磁波的传输速度,并结合无耗传输线的波动方程 (电报方程 ) ,可以从理

论上推导出输入电压的时域波形和表示方程.这样在计算散射参数时就不需要用 FDTD仿真来获得输入信号, 而只需要进

行一次 FDTD运算获得所需的反射信号即可.在此不仅推导出了无耗传输线上任意一点电压、电流的时域表达式,还利用它

计算出了微带线馈电的矩形贴片天线和低通滤波器的散射参数,并与二次 FDTD仿真获得的结果进行了对比, 二者结果完

全一致.但使用此方法使仿真时间和存储量都节约了一倍.
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Abstract: The FDTD sim ulation procedure must be run tw ice when it is used to calcu late the scatter ing param eters o f

the antenna and othe r objects fed w ith the lossless transm ission line in order to obtain the tim e dom a in input vo ltage

and output vo ltage distribution. Therefore, the larger the FDTD com putationa l dom ain is, the larger the sim ulation

tim e and sto rage space is required. H owever, the input vo ltage distr ibution is only the vo ltage exc itation source de-

layed in tim e. On the lossless transm ission line, the re flection vo ltage is equal to the input vo ltage in the am plitude,

so a fo rmu lation and the distr ibution of the input vo ltag e in tim e dom a in can be found in theo ry by using the distance

from the observe po int to the exc itation source, electrom agne tic field propagating speed and the transm ission equation

( or te leg raph equation). The FDTD simu lation program needn� t been run to obta in the inpu t vo ltage when the sca-t

ter ing param eters are ca lcu la ted. In th is m e thod, the FDTD prog ram is on ly run once to ob tain the re flection vo ltage

d istribution in tim e. This paper no t on ly g ives out the tim e dom a in equation of the input voltage and current on a po int

of the lo ssless transm ission line, but a lso ca lculates the sca tter ing param eters o f a patch antenna and a low - pass fi-l

ter w ith them ethod. The num erica l experim ents have shown that the m ethod in this pape r is in good agreem ent w ith

that from the tw ice� s FDTD s imu lation. The storag e space and the sim ulation tim e are a ll reduced even to a half as

usua.l
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0� 引言

自从 1966年 YEE提出 FDTD
[ 1]
方法以来, 它已经被广泛用于解决电磁问题

[ 2- 4]
.在用常规 FDTD计

算天线等无耗传输线馈电问题的散射系数时, 往往需要进行二次 FDTD仿真运算:一次是要得到无耗传输

线上时域输入电压信号,另一次是要得到时域反射信号或透射电压信号, 如散射系数公式 S11 =
Vr ( t )

V1i ( t)
;

S12 =
V t( t)

V2i ( t )
中的入射电压 Vi ( t) 和反射电压 V r( t )、透射电压 Vt ( t).

在计算域较大时,二次 FDTD计算将要占用较多的存储容量和计算时间.实际散射参数中用到的无耗

传输线上端口输入电压与激励信号在时域波形上必须完全一致,只不过因为输入端口取样位置的不同,输

入电压相对于激励信号在时间上有所延迟.对于无耗传输线其反射电压的最大值与输入电压的最大值应

该相等.因此,利用已知的输入电压取样位置和电磁波的传输速度, 并结合无损传输线的波动方程 (电报

方程 )和一次 FDTD仿真结果,可以从理论上推导出输入电压的时域波形和表示方程. 这样在计算散射参

数时就不需要用 FDTD仿真来获得输入信号,而只需要进行一次 FDTD运算获得所需的反射信号即可.

本文提出了一种基于理论计算求出输入电压 Vi的方法.它根据所加的宽频脉冲激励源用无耗线波动

方程推导出了输入电压, 而不是用 FDTD仿真计算输入电压 V i,这样只需进行一次 FDTD运算得到反射或

透射信号,就可以求得反射或透射等散射系数.这对于计算域较大或网格数较多时,将会大大节约存储量

和运算时间.

1� 输入电压的理论推导

已知均匀传输线的波动方程为:

-
�i
�x

= G0u + C0
�u
�t
,

-
�u
�x

= R 0 i+ L0
�i
�t

( 1)

对于无损耗传输线,令 R0 = 0, G0 = 0; 然后将式 ( 1)两边分别对 x、t求导,经整理可得:

-
�2 i
�x2 = L 0C0

�2u
�t2

-
�2u
�x 2 = C0L0

�2u
�t2

( 2)

对式 ( 2)两边同取拉氏变换:

d
2
U(X, S )

dX
2 = L0C 0 [S

2
U (X, S ) - SU (X, 0) - U�(X, 0) ]

d
2
I (X, S )

dX
2 = L0C0 [ S

2
I (X, S ) - SI (X, 0) - I�(X, 0) ]

( 3)

若电路为零状态,则 U (X, 0) = U�(X, 0) = 0; I (X, 0) = I�(X, 0) = 0.所以,有:

d
2
U (X, S )

dX
2 = L0C0S

2
U (X, S )

d
2
I(X, S )

dX
2 = L0C 0S

2
I (X, S )

( 4)

对式 ( 4)求解得: U (X, S ) = U
+

( S ) e
-x s /v

+ U
-

( S ) e
sx /v
, I (X, S ) = I

+
( S ) e

- sx /v
- I

-
(S ) e

sx /v
. 式中, v =

1

L0C0

为波动速度.在零状态下, 对式 ( 1)两边同取拉普拉斯变换, ( R0 = 0, G0 = 0)有:

-
dI (X, S )

dX
= C0U (X, S )

-
dU (X, S )

dX
= L0I (X, S )

( 5)
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对 ( 5)式求解, 可得: I (X, S ) =
U (X, S )

L0 /C 0

.令 ZC = L0 /C0为传输线的特性阻抗.则:

U (X, S ) = U
+
( S ) e

- xs /v
+ U

-
( S ) e

sx /v

I(X, S ) = [ U
+

( S ) e
- sx /v

] /ZC - [ U
-

(S ) e
sx /v

] /ZC

( 6)

其中, U
+

( S ) e
- sx /v
为入射电压的拉普拉斯变换; U

-
(S ) e

- sx /v
为反射电压的拉普拉斯变换.如果无反射时:

U (X, S ) = U
+

(S ) e
-x s/v

, 对其进行拉普拉斯反变换,得 u ( x, t ) = U s� 1( t- x /v),即为入射电压 U i与位置

x和时间 t及源电压 U s的函数.

若假设 U s为高斯源,则:

US = A e
-

t- t0
�

2

u ( x, t ) = A e
- t- t0

�

2

� 1( t - x /v) = A e
- t- t0- tp

�

2
( 7)

式中, tp = x /v,为从源 Us到传输线上计算点 (x, y )处的传输时间 (设波沿 x方向传输 ); A为入射电压的幅

值.对于无耗传输线, 且激励源为瞬时信号时, A值应等于 FDTD计算得到的反射电压最大值.

2� 实例计算

2�1� 贴片天线
� � 采用微带线馈电的矩形贴片天线,其尺寸如图 1所示

[ 4]
.

( 1)用 FDTD方法计算反射电压 Ur.

FDTD参数: �x = 0�389mm, �y = 0�400mm, �z = 0�265mm, �t = 0�441 ps, � = 26�46 ps, t0 =

2�5�.计算域为 60 � 100 � 16; 计算 5000时间步长.激励源采用瞬时高斯波 Us = ez
( t)

= e
-

t- t0
�

2

.反射电压

U r的波形如图 2所示.

( 2)用式 ( 7) 计算输入电压 U i.

为了避免干扰,使只有 TEM波在其中传播,选取反射面距源面 20个网格,即 y = 20�y.则 tp = y /v,

v = c / �r. v为电磁波在基片介质 �r中的传播速度, c = 3* 10
8
m /s为自由空间中的光速.

用式 (9)计算输入电压 Ui与 FDTD计算出的入射电压几乎完全一致 (如图 3所示 ). 并由此计算出的

散射系数 S11 (如图 4所示 ).

�16�

南京师范大学学报 (工程技术版 ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 6卷第 3期 ( 2006年 )



2�2� 低通滤波器
低通滤波器尺寸如图 5所示

[ 4]
. FDTD参数: �x = 0�406

4mm, �y = 0�423 3mm, �z = 0�265mm, �t = 0�441 ps, �=
26�46 ps, t0 = 2�5�. 计算域为 80 � 100 � 16; 计算 5000时间

步长. 反射面选在离源 y1 = 20�y处, 透射面选在 port2的 y2

= 20�y + yp2处. 则 tp1 =
y1

v
; tp2 =

y2

v
.代入式 ( 9)计算出输入

电压 Ui1、Ui2,并与 FDTD计算出的反射、透射电压一起, 计算

出散射系数 S11、S12如图 6、图 7所示.其结果与二次 FDTD计

算所得到的参数曲线非常一致.

3� 结论

本文利用无耗传输线的波动方程 (电报方程 ),推导出了传输线上任意一点电压、电流的时域表达式.

并利用它计算了微带线馈电的矩形贴片天线和低通滤波器的散射参数. 在只进行一次 FDTD运算得到反

射、透射电压后, 利用 M atlab仿真软件计算、画出入射电压和散射系数 S11、S12,其结果与使用二次 FDTD

仿真计算得到的参数曲线非常一致. 但本文提出的方法节约了一倍的存储量和计算时间.
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