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利用时域有限差分法计算并分析非
对称共面波导色散特性

陈 � 鹏,房少军
(大连海事大学信息工程学院,辽宁大连 116026 )

� � 摘 � 要: � 利用 FDTD方法对 ACPW的色散特性进行了计算与分析,给出了计算 ACPW的 FDTD全空间计算

模型,取高斯脉冲的激励,选择 Mur二阶吸收边界条件,计算得出几种结构的 ACPW的特性阻抗 Z 0 ( �),并绘出

了 Z0随频率变化的曲线.计算结果与测试值取得了良好的一致性.
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Abstract: � D ispers ion characteristic of asymmetrical cop lanar wavegu ide(ACPW ) us ing fin ite�d ifference tmi e�do�
main( FDTD)m ethod is presen ted, a FDTD�model of ACPW is advanced, and the trans ient propagating w aveforms along

theACPW, wh ich are excited by retardedGauss ian pulse, are found in the tmi e domain. A fter the tmi e�domain field d istribu�
tions are obtained, frequency�domain parameters such as characterist ic mi pedanceZ0 are calcu lated using Fourier transforma�
tions. The results agree well w ith availab le theoretical and expermi ental data over a w ide frequency range.
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1� 引言

� � 在微波集成电路以及毫米波和光学集成电路中, 共面
波导 ( CPW )的应用越来越受到重视,虽然对称共面波导的

结构较为常见,但是实际制作出来的 CPW都是非对称的,

而且在微波集成元器件的研究中, 非对称共面波导

( ACPW )的应用也比较多,例如转接器和耦合器等, ACPW

更具有一般性和应用灵活性.虽然已有一些学者对 ACPW

进行了一些研究
[1~ 5]

,但涉及的内容较少,而且主要停留在

静态特性研究上,从目前的资料来看,并没有对 ACPW进

行过色散特性的分析研究.

自从 1969年文献 [ 6 ]首先提出来的 CPW (对称结构 )

之后,有很多的学者都对 CPW很感兴趣,而且进行了各方

面的研究.文献 [ 7]对共面波导进行了全波分析,并讨论了

特性阻抗的计算方法,文献 [ 8 ] [ 9 ]取时域有限差分法

( FDTD )对对称结构的 CPW进行了全波分析,并给出了特

性阻抗的曲线.文献 [ 1] [ 2]于 1981年首先提出了 ACPW

的概念并研究了介质基片为有限厚度和无限厚度两种

ACPW;文献 [ 3]采用变分法研究了 ACPW; 1993年文献

[ 4]发表了非对称共面线和 ACPW的研究结果;文献 [ 5 ]

采用保角变换的方法对带底板的 ACPW进行了详细的研

究.而利用 FDTD方法对 ACPW的色散特性进行分析研究

至今还未见报导.

本文利用 FDTD方法, 构造一个用于计算 ACPW的

FDTD计算模型,选择合适的 Mur二阶吸收边界条件
[ 10]
,

通过高斯脉冲的激励,一次计算可以得到时域中整个计算

空间的电场和磁场的值,并通过快速傅立叶变换 ( FFT ),计

算出 ACPW的 Z 0 ( �),并对其色散特性进行了分析与讨论.

2� ACPW结构及色散特性

2�1� ACPW结构
文献 [ 8 ]给出的对称 CPW的横截面结构图如图 1所
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示, 本文给出了 ACPW

的横截面结构图如图 2

所示, w 是中心导带, s1

和 s2 分别是左右槽的

宽度,宽度是不相等的,

金属带的长度视作无限

长,底板 w '为无限宽,厚

度视作 0. 在这里给出

了 6 种不同结构的

ACPW (结构 1为对称

CPW ), 结 构参 数如

表 1.
表 1� ACPW的结构参数

参数 结构 1 结构 2 结构 3 结构 4 结构 5 结构 6

w (mm ) 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4

s1 (mm ) 0. 5 0. 6 0. 6 0. 6 0. 6 0. 6

s2 (mm ) 0. 5 0. 4 0. 3 0. 4 0. 4 0. 4

h (mm ) 1 1 1 1 1. 5 2

�
r 20 20 20 12 20 20

 
r 1 1 1 1 1 1

w �       

2�2� 色散特性数值计算
CPW的结构及边界条件决定了它所传输的模为准

TEM模,众所周知,对于非 TEM 模传输系统而言,特性阻

抗不是唯一的,它随着频率发生变化,也就是说 CPW 是具

有色散特性的.

特性阻抗 Z0与系统中的电磁场分布紧密相连,它与电压

和电流的定义有关.因此只要知道系统某个横截面上的电场

和磁场的分布,就可以根据定义计算出与电场分布有关的电

压 V( t, z)和与磁场分布有关的电流 I( t, z).一般采用定义

V( t, z) = !
L

E (x, y, z, t) ∀ dL ( 1)

I( t, z) = #
C

H ( x, y, z, t) ∀ dL ( 2)

其中 L和 C需根据具体系统按定义选定.其进行 FFT

可得,

V( �, z) = F [V( t, z) ] ( 3)

I( �, z) = F [ I( t, z) ] ( 4)

特性阻抗可由式 ( 3)、( 4)表示为,

Z0 ( �, z ) =
V ( �, z)
I( �, z)

( 5)

3� FDTD计算与分析

3�1� ACPW的 FDTD计算模型

首先参考文献 [ 8]的对称 CPW的 FDTD计算的模型如

图 3,构建用于计算 ACPW的 FDTD计算模型如图 4所示.

3�2� FDTD计算步骤
根据含时间变量的Mexwell旋度方程如式 (6)和式 (7),

 ∃E = -  
!H
!H
- ∀mH ( 6)

 ∃H = �
!E
!t
+ ∀eE

( 7)

利用 Yee氏算法

的网格划分方法
[ 11]

,

将上式演绎成 Yee氏

迭代公式, 即 FDTD

的基本方程, 取 Mur

二阶吸收边界条件,

如图 3, 4虚线所示,

以及高斯脉冲激励源

#如式 ( 8),

#= exp�- (n∃t- 200∃t) 2

/ ( 100∃t) 2 % ( 8)

对 于 CPW 和

ACPW 的 FDTD计算

参数汇总于表 2中所

示,根据上述的步骤

计算得出电场值和磁

场值 E, H.

3�3� 数值计算结果与分析
根据图 4的计算模型,通过 FDTD计算,得出时域计算

空间中的电场和磁场值 E, H,再利用式 ( 1) ~ ( 5)计算得出

V和 I以及各种 ACPW 结构的特性阻抗 Z 0 ( �), 如图 5

(a )、( b)、( c)、(d )所示.

表 2� FDTD计算参数

对称 CPW ACPW

X方向的空间步长 ∃x ( m ) 50 50

Y方向的空间步长 ∃y( m ) 50 50

Z方向的空间步长 ∃z ( m ) 50 100

时间步长 ∃ t( ps) 0. 0858 0. 0858

X方向的空间网格数N x 40 45~ 65

Y方向的空间网格数N y 50 100

Z方向的空间网格数 N z 100 120

总的时间步数N t 900 1200

� � 图 5( a )给出了沿电波传输方向上提取的 ∃z = 30和

∃z= 60的电压波形,其中 ∃z= 30和 ∃z= 60分别为激励源

所在面与阻抗计算面,从图中可以看出在传输过程中,由

于色散特性的影响,波形的幅度减小,宽度变宽.

� � 图 5 ( b )分别给出了五种尺寸 (结构 2~结构 6)的

ACPW结构的特性阻抗实部的值.由曲线 1和 2可知,随着

一边槽宽的变小,阻抗值也随之变小;由曲线 1和 3可知,特

性阻抗的值随着 �r的增大而减小;由曲线 1, 4和 5可知,随

着介质厚度 h的增加,其特性阻抗的值逐渐趋于一个定值,

而基本不再受厚度的影响.与对称结构的 CPW 类似, 在

20GHz以后,由于色散特性的影响,阻抗值的实部逐渐减小.

利用本文计算方法对文献 [ 8 ]给出的对称 CPW

(ACPW结构 1 )进行计算,得出的结果和文献 [ 8 ]给出的
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计算结果进行比较如图 5( c )、(d )所示.图 5( c)中的曲线 1

是本文计算得出的特性阻抗实部,曲线 2是文献 [ 8]给出

的特性阻抗实部;图 5( d )中的曲线 1是本文计算得出的特

性阻抗虚部,曲线 2是文献 [ 8]给出的特性阻抗虚部.从图

中可以看出,由于 Mur边界条件所固有的反射, 计算结果

与文献 [ 8]的实验结果有一点偏差,但基本上是趋于一致

的.由此验证了本文计算方法正确性.而且从图中可知,当

频率超过 20GH z以后,由于色散特性影响,其阻抗值的实

部逐渐变小,虚部逐渐变大.

4� 结论

� � ACPW作为共面波导的一种普遍情况,本文用 FDTD

方法对其构建了计算模型,对不同结构参数的 ACPW的色

散特性进行了计算与分析,而且用本文的计算方法对文献

[ 8]中给出的对称 CPW的色散特性进行了计算,其计算结

果与文献 [ 8]的实测值取得了良好的一致性.验证了本文

计算方法的正确性.而且从计算结果中看出,由于色散特

性的影响,特性阻抗 Z 0 ( �)的实部随着工作频率的升高而

逐渐减小,而且得出了对不同结构参数的 ACPW特性阻抗

值 Z0 ( �)的实部的变化规律,并发现不同结构参数 ACPW

的色散特性保持着相对的一致性.
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