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[摘要 ]  提出了一种改进 FDTD ( Fin ite D ifference T im e Dom ain)仿真结果的等效宽度技术, 它通过对仿真对象的尺寸进行加

权修正,即使在使用粗网格进行 FDTD仿真时也能得到准确的结果.同时对 FDTD仿真时节省运算时间和存储空间也具有非常

实用的价值.并通过对均匀微带线的特性阻抗和贴片天线、低通滤波器的散射系数的计算验证了这一理论.
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Abstrac t: In th is paper, a fast convergent techn ique w as presented. An improved accurate FDTD ( F inite D ifference

T im e Dom a in) s imu la tion resu lt cou ld be generated using a relatively coarsem esh fo r PEC planar structures if an e ffec-

tive factor is proper ly selected. It is ve ry va luab le because the ca lcu lating time and space cou ld be decreased when

FDTD simu lation is done. A m icrowave patch antenna and a low pass filterw ere used in th is pape r to ver ify the proposed

schem e.
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  目前,时域有限差分 ( FDTD)方法,已广泛应用于有关电磁场的计算领域,诸如电磁反射、散射和微波

电路等方面
[ 1-3]

.但是在使用 FDTD进行仿真时,为了获得准确的结果,必须将仿真空间划分为非常细致、

合适的网格区.因此, 如何兼顾仿真结果的准确性和节省存储空间一直是人们研究的问题之一
[ 3 ]
.基于 K.

S. Y ee
[ 1 ]
理论的 FDTD采用的是中心差分方法.例如其边界处的电场 Ez

n+ 1
( i, j, k )是由周围的磁场Hy

n + 1 /2

( i+ 1 /2, j, k )、H y
n+ 1 /2

( i- 1 /2, j, k )和 Hx
n + 1 /2

( i, j- 1 /2, k )、H x
n+ 1 /2

( i, j+ 1 /2, k )差分求得的. 因此, 对于

放在介质层中间的理想导体 PEC ( Perfect E lectric Conductor)条、带使用常规的 FDTD方法 (采用中等网格

K0 /$= 10)
[ 4]
并不能准确的模拟其边界.当然,除非采用非常细致的网格划分计算域, 而这将会使计算量

和存储量大大增加.所以, 一些采用常规 FDTD方法计算 PEC的谐振频率与理论值或矩量法计算值之间

常存在偏差.

本文提出了一种等效宽度的概念, 对 FDTD的仿真对象进行必要的宽度校正, 使得在采用常规 (较

粗 )网格划分计算域时,也能像细网格一样得出准确的仿真结果.由于网格数的减少,其计算时间和存储

量比采用细网格时均有很大的节省. 本文通过对不同网格划分下微带线特性阻抗的计算, 给出了校正宽度

的加权因子变化范围.并通过对贴片天线和低通滤波器散射参数的计算进行了验证.
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1 均匀微带线及其校正系数

图 1所示的均匀微带线是文献 [ 5]中贴片天线的一条馈线, 实际宽度为 2146mm, 基片介质厚 01794
mm, 相对介电常数为 212.根据理论计算均匀微带线的特性阻抗 [ 6]

为:

Z0 =

60

Eeff

ln 8d
W
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W
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其中, W是微带线的宽度, d为基片厚度, Eeff =
Er + 1

2
+
Er - 1

2
1

1 +
12d
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为等效介电常数,由式 (1)计算出

的特性阻抗 | Z0 | = 51138 .

用 FDTD进行仿真时,计算域被划分为 60 @
100 @ 16的网格空间.在 5个边界上用 Mur. s一阶

吸收边界
[ 7]
截断, 在 Z = 0面采用了理想导体接地

板截断.高斯激励源 ez = e
-

t- t0
S

2

放置在 y = 30$y

处,并施加在微带线与 PEC之间的 xz面上. 其中 t0

= 3S; S = 21646 ps; $y = 014mm; $z = 01264 7

mm; $x如表 1所示, 在均匀微带线上取 3 ~ 25个

网格. 采用等效宽度和实际宽度分别对微带线的

特性阻抗在频率 f = 715GH z时进行仿真计算, 其

结果如表 1所示. 从表 1可明显看出在网格较粗时, 若用实际尺寸进行 FDTD仿真计算得到的特性阻抗偏

小,但如果采用减小其宽度 (用实际宽度* 校正系数 )即便是在采用粗网格仿真时也能得到与细网格 (表 1

中 Cells = 25$x时 )相同的准确特性阻抗值.经试验证明在均匀微带线内 (x方向 )取 25个网格时,其特性

阻抗的值与实际值相符.我们以此作为特性阻抗的准确参考值.

表 1中 ( No. perK为一个波长中的网格数 )$x为 FDTD在 x方向的网格尺寸, C ells为微带线等级在 x

方向的等效网格数, E ffectiveW idth为修正后的微带线宽度, Factor为修正因子 ( Factor= 110时为未修正 ) ,

|Z0 |为 FDTD仿真算出的微带线特征阻抗. E rror、Phase为校正前、后微带线的幅值误差和相位.
表 1 均匀微带线的等效宽度、校正系数及特性阻抗

Table 1 Effectiv e w idth and w idth factor and chara cteristic impedance of the un ifom stipline

No. per K ( f= 715GH z) $x /mm C el ls E ffective w id th Factor |Z0 | /8 E rror/% Phase

42 0171 3$x 2113 01853 501241 0121 01027

37 0182 3$x 2146 110 451355 9153 01030

54 0155 4$x 2120 01894 501370 0147 010244

49 01615 4$x 2146 110 461721 6181 01027

67 01450 5$x 2125 01914 501141 0101 01022

61 01492 5$x 2146 110 471520 5122 01024

78 01383 6$x 2130 01935 501249 0123 01021

73 0141 6$x 2146 110 481047 4116 01022

93 01321 7$x 21247 01936 501585 0109 01018

85 013514 7$x 2146 110 481393 3147 01021

127 01236 10$x 2136 0196 501390 0105 010155

122 01246 10$x 2146 110 491075 2111 010167

152 01198 12$x 21376 01966 501428 0106 01012

146 01205 12$x 2146 110 491298 1167 01013
300 01098 4 25$x 2146 110 501135 - 01017 6

  经过大量的试验表明:不论网格大小如何,只要使微带线的等效宽度比实际宽度减小半个网格, 就能

使粗网仿真得到与细网格一样的准确值. 其网格数与校正系数之间的关系如图 2所示.
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我们又采用此等效宽度技术研究了特性阻抗沿微带线 ( y方向 )的分布和特性阻抗与频率之间的关

系,仿真时分别采用实际宽度 2146mm和等效宽度 2113mm进行 FDTD仿真, 每 2个网格测一次电压和电

流,计算出特性阻抗的幅值和相位,所得关系如图 3( a)、( b)所示. 由图 3可知:采用粗网格 (微带线内取 3

个网格 )实际宽度 2146mm仿真时,其特性阻抗明显小于对应的准确参考值.而采用粗网格但按图 2的规

律修正其宽度 (w = 01853* 2146mm= 2113mm )后,

特性阻抗与准确值非常接近, 在某些点上几乎是完

全重合的.由此可见采用本文提出的等效宽度概念

不仅大大节省了 FDTD仿真时的计算量和存储空

间,同时也能获得准确的结果.为了进一步验证本文

提出的等效宽度概念的正确性, 图 4还给出了当 y

= 70$y 时, 分别用粗网格实际宽度和等效宽度

FDTD仿真特性阻抗随频率的变化曲线.

2 贴片天线的散射系数

图 5所示的贴片天线,其尺寸如文献 [ 5]所述.

我们仍使用等效宽度技术研究贴片天线的散射系数
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s11及谐振频率,并将 3种情况下的 s11画在图 6

( b)中. ( 1)使用细网格计算 s11, $x = 01389mm,

$y= 01160mm, $z= 01264 7mm; 计算域为 60 @

160 @ 16网格空间.高斯激励源 ez = e
-

t- t
0
S

2

放置

在 y = 15$y处的微带线与 PEC接地板之间的 x z

面上,观测点位于距贴片天线边沿 15$y处的微带

线中心. 在 P4( 115 GH z) 微机上运行 8 000时间

步, 用时 38 m in. ( 2)在 x、y 方向用粗网格计算

s11; $x = 0182mm, $y = 018mm,贴片天线和微

带线均采用实际尺寸,网格空间为 50 @ 80 @ 16,运

行 5 000时间步,用时 8m in. ( 3)x、y方向使用粗网格贴片天线和微带线均按图 2的规律用等效宽度进行

FDTD仿真,则其等效尺寸分别为 12107mm @ 15162mm, w = 2113mm, 等效尺寸与实际尺寸之间的关系如

图 6( a)所示, $x = 0171mm, $y = 01781mm,网格空间 50 @ 80 @ 16,运行 5 000时间步.从图 6( b)可以

明显看出,采用本文提出的等效宽度技术,可以使粗网格仿真与细网格仿真在计算谐振频率时具有几乎相

同的准确性.

3 低通滤波器的散射系数

如图 7所示的低通滤波器, 其参数与文献 [ 5]一致. 矩形 PEC板 ( 20132 @ 2154 mm )由两条宽度为

21413mm的馈线相连,特性阻抗设计为 50 8.基片介质厚 01794mm,相对介电常数为 212.在 5个边界面

上用 Mur. s
[ 7]
一阶吸收边界截断, z = 0面为接地 PEC板. 我们先在 x、y方向用细网格 ( $x = 01406 4mm,

$y = 01169 3mm )进行 FDTD仿真, 计算域为 80 @ 110 @ 16的网格空间.并以此结果作为散射系数 s11、s21

的准确值.在 P4( 115GH z) 微机上运行 8 000时间步,用时 30m in. 然后, 使用粗网格、实际尺寸再次进行

FDTD仿真 (55 @ 80 @ 16, $x = 01812 8mm, $y = 01846 7mm ),其结果如图 9( a), 其谐振频率与准确值

相比有较大的偏移.但是若采用等效尺寸即:矩形 PEC板 191925mm @ 2116mm,微带线宽w = 21391mm,

$x = 01797mm, $y = 0172mm,计算域 55 @ 80 @ 16,进行 FDTD仿真, (实际尺寸与等效尺寸之间的关系

如图 8),运行 6 000时间步,用时 15m in.由图 9( a)、( b)的 s11、s21结果可以明显看出在 14MH z以下的两

个谐振点上,其谐振频率与细网格仿真的准确值几乎重合.在大于 14MGH z以上,也比实际尺寸粗网格仿

真结果有明显的改善,而低通滤波器的带宽几乎完全一致.

4 结论

本文提出了一种等效宽度技术, 使得在用粗网格进行 FDTD仿真时,可以与细网格产生同样准确的结
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果.经过大量的数值试验表明, PEC的等效尺寸比实际尺寸小半格网格时, 具有较好的 FDTD仿真结果.这

对于使用 FDTD仿真时,节省运算时间和存储空间具有非常实用的价值.本文还通过对贴片天线和低通滤

波器的散射系数 s11、s21的 FDTD仿真进一步验证了这一结论.
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