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　　摘 　要 : 　本文从有源区的软激励时 Yee 差分方程出发 ,推导了一种适用于理想的间隙激励 (δ2gap source) 和探针

激励的天线输入阻抗新的计算公式 ,该方法简洁、有效 ,公式物理意义明确 ,能够有效地消除硬激励 (hard source) . 计算

天线阻抗时 ,在频率很低接近零时阻抗值的严重失真 ,使得应用时域有限差分法计算天线输入阻抗变得更加快捷适

用.最后 ,本文应用该方法分别计算了一个单极子天线和同轴馈电的微带天线 ,单极子天线的计算结果和前人的计算

结果吻合得很好 ,并且消除了频率接近零时以前计算结果的严重失真 ,微带天线和已有软件的计算结果进行了比较 ,

得到了满意的结果.
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Abstract : 　A new formula ,which is based onδ2gap and probe sources ,to calculate the antenna input impedance using the

FDTD method is derived from Yee’s difference equation. It is very simple and efficient ,and reduces the errors of antenna impedance at

the low frequencies near zero. The method makes it easy to calculate antenna input impedance. To check the validity of such method ,

a monopole antenna on a box is simulated using FDTD ,and the result shows that the errors of antenna impedance at the low frequen2
cies disappear. A patch antenna fed by coaxial line is also calculated ,and result has a good agreement with that by another software.
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1 　引言
　　时域有限差分法是近年来发展很快的一种电磁场数值计

算方法[1 ,2 ] . 这种方法应用于天线分析与设计较晚. 天线的输

入阻抗是一个重要的参数 ,对它的计算方法始终受到人们的

关注. 最早将 FDTD 引入天线分析的是 A. Reineix 和 Malone et

al. [3 ,4 ] ,他们均计算了天线方向图和输入阻抗但采用了不同

的方法. 文献[4 ]应用 FDTD 方法计算一个无限大接地板上的

单极子天线 ,用二维网络精确地描述了天线的同轴馈电部分.

文献[3 ]建立了一个简单的等效激励来模拟同轴线给微带天

线馈电 ,在 FDTD 计算中用的是硬激励源 (hard source) ,并且在

激励源上串联了一电阻 ,这种方法有一定的局限性. 1992 年 ,

R.Luebbers 应用 FDTD 较全面地分析了单极子天线的特性 [5 ] ,

给出了两种激励源模型 ,同轴磁环激励和δ2间隙激励模型 ,并

且在两种激励模型下计算了天线输入阻抗 ,和实验结果进行

了比较 ,该文献计算天线输入阻抗的方法和文献 [ 3 ]基本相

同 ,只是将接入电阻变为零. 文献 [ 6 ]在计算平衡馈电的天线

阻抗时引入了理想的平行线模型 ,但是这样使问题变得复杂

化了. 当然应用 FDTD 方法 ,可以通过计算已知特性阻抗的天

线馈线上的反射系数计算天线的输入阻抗 ,然而在许多情况

下用网格划分馈线是非常困难的. 有时应用 FDTD 仿真天线

时 ,并不需要关心天线和馈线连接的细节 ,而只关心天线的激

励点输入阻抗 (driving2point impedance) ,因此建立一个更有效

的馈电区模型是非常有意义的.

众所周知 ,建立一个好的馈电区模型是精确计算天线阻

抗的基础 ,本文建立了一个应用于 FDTD 软激励 ( softsource) 条

件下的理想δ2间隙激励模型 ,并从有源区的 Yee 差分方程出

发 ,基于 FDTD 方法推导出了天线输入阻抗新的简单有效的

计算方式.

2 　理论公式
　　图 1 示出了一个天线馈电区的模型 . 一端口网络表示天

线 ,馈电点 A 和 B 相距一个网络 , 它们之间的激励电压为
Us

z ( t) ,流过激励源的电流为 Iz ( t) ,其中 A 与 B 的连线和正交

Yee 网格线重合 , B 点的坐标为 ( i , j , k) . 所以有
Uz|

n = - Ez|
n
( i , j , k) ·Δz (1)

　　　In
z =Δx·( Hx |

n + 1/ 2
( i , j - 1 , k) - Hx|

n + 1/ 2
( i , j , k) )

+Δy·( Hy|
n + 1/ 2
( i , j , k) - Hy|

n + 1/ 2
( i - 1 , j , k) ) (2)
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图 1 　天线馈电区示意图

　　由于计算阻抗时 ,频域解对时域中激励源的加入时刻非

常敏感 ,所以这里将文献[7 ]中激励推迟了Δt/ 2 ,由 t = n·Δt

时刻改为 t = ( n + 1/ 2) ·Δt ,这样在激励区的 Yee 的迭代公式

为

Ez|
n + 1
( i , j , k) = Ez|

n
( i , j , k) +

Δt
ε·Δx

[ Hy|
n + 1/ 2
( i , j , k) - Hy |

n + 1/ 2
( i - 1 , j , k) ]

-
Δt

ε·Δy
[ Hx |

n + 1/ 2
( i , j , k) - Hx|

n + 1/ 2
( i , j - 1 , k) ] + Es

z|
n + 1/ 2
( i , j , k) (3)

在 ( i , j , k) 点 ,将式 (1) 和 (2) 带入式 (3) 可得

ΔUz

Δt

n + 1/ 2

( i , j , k)
= -

Δz
ε·Δs

Iz|
n + 1/ 2
( i , j , k) +

1
Δt

·Us
z|

n + 1/ 2
( i , j , k) (4)

其中 ,Δs =Δx·Δy.

对上式两边进行 Fourier 变换 ,在采样足够密时可得

jωUz (ω) = -
Δz

ε·Δs
Iz (ω) +

1
Δt

Us
z (ω) (5)

Zin (ω) =
Uz (ω)

Iz (ω)
　　　　 (6 a)

=
1

jω·Δt
·

Us
z (ω)

Iz (ω)
-

1
jωC

(6 b)

其中 , C =ε·Δx·Δy/ Δz. ω = 2π·f , Us
z (ω) 、Iz (ω) 分别是

Us
z ( t) 、Iz ( t) 通过 FFT变换得到的. Us

z ( t) 可以是高斯脉冲也

可以是正弦调制的高斯脉冲.

一般来讲 ,式 (6 a) 中频域响应电压 Uz (ω) 是不能直接通

过对时域的响应电压 Uz ( t) 进行 FFT得到 ,因为在应用软激

励源计算天线问题时 ,许多情况下不能满足条件

lim
t →∞

Uz ( t) = 0 (7)

因此将离散的响应电压信号 Uz ( t) 从时域变换到频域

时 ,采用计算机较难处理 ,而应用式 (6 b) 中激励源的电压值

Us
z (ω) 是一种比较好的选择.

3 　计算结果

　　为了验证上述公式 ,计算了 Luebbers 在文献 [5 ]中图 8 的

天线阻抗 ,图 2 为其结构示意图 ,其中 : a = 60mm , b = 10mm , c =

50mm , h = 50mm , w = 30mm , d = 5mm ,激励源在天线根部占一个

　图 2 　天线几何结构示意图

网格 ,源采用了高斯脉冲

Ez = e - ( t - t
0

)
2
/ T

2
(8)

其中 T = 4812ps , t0 = 3T. 在此

仿真中采用了 16 层 PML 边

界 ,理论反射系数 Rth ( 0) =

10 - 8 ,幂指数 n = 4 ,网格尺寸

采用了和文献 [5 ]中相同的划

分 , 为 Δx = Δy = Δz =

1167mm ,包括 PML 层在内总的

网格数为 79 ×49 ×103 ,由于天线的输入阻抗对振子的直径非

常敏感 ,为了在计算中考虑振子的直径影响 ,天线细杆的处理

采用了文献[8 ]的近似方法 ,即认为细导线周围的场是按 1/ r

规律衰减的 ,同时导线上的电场为零 ,在该假设下可得细导线

周围磁场的 Yee 的迭代公式为

Hx|
n + 1/ 2
( i0 , j0 , k) = Hx|

n - 1/ 2
( i0 , j0 , k)

+αy·
Δt

μ·Δy
·[ Ez |

n
( i0 , j0 , k)

- Ez|
n
( i0 , j0 + 1 , k) ] -

Δt
μ·Δy

·[ Ey|
n
( i0 , j0 , k) - Ey|

n
( i0 , j0 , k + 1) ]

k = k1 , ⋯, k2 - 1 　(9)

其中 ,αy = 2/ ln (Δy/ r0) , r0 为细导线的半径 , i0 , j0 为细导线

在 x - y 平面内投影的坐标序数 , k1 和 k2 分别表示细导线在

z 轴上第一点和最后一点的坐标序数 ,其中激励源所占的一

个网格不包含在内.

细导线周围的 Hy 可以用同样的方法求出 ,而电场的三

个分量仍然采用标准的 Yee 迭代公式[9 ] . 计算和比较表明 ,该

近似方法在其适用范围内 ( r0 ΦΔ/ 2 ,Δ为距离离散间隔) 存

在大约 1 %左右的误差[8 ] .

图 3 为图 2 中天线输入阻抗的计算曲线 ,为了比较 ,同时

给出了在硬激励时的计算结果 ,从图 3 中可以明显看出在频

率接近零时硬激励结果的失真 . 图中应用 (6 b) 式的计算结果

和文献[5 ]的实验结果吻合很好. 本文的方法消除了文献 [ 5 ]

中出现的在频率接近零时天线输入阻抗的失真. 这是因为应

用式 (6 a) 计算时理论上有 ,

lim
ω→0

Zm (ω) = 0 - j ∞

另外 ,在计算振子天线时 ,该馈电模型中 A、B 两点间开

路 ,所以天线激励点处电流衰减很快 ,缩短了计算时间 ,以上

两种方法计算的天线输出端响应电流如图 4 所示 ,本文采用

的方法中响应电流衰减的非常快.

图 3 　天线输入阻抗计算结果　　　　图 4 　两种计算方法在天线输出端的电流响应的比较　　　　图 5 　微带天线结构示意图
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　　该方法不仅可以用在振子天线 ,对微带天线也是有效的 ,

图 5 为一采用同轴线馈电的微带天线 ,结构尺寸如图所示 ,在

馈电区中激励源占据了馈线和金属地板相邻处的一个网格.

由于天线的输入阻抗对同轴激励探针的直径比较敏感 ,所以

直径 d0 = 0115mm 的金属探针应用了文献 [8 ]的方法近似. 在

FDTD 计算中 ,PML 边界的参数选取和上例相同 ,网格尺寸为

Δx =Δy =Δz = 0125mm ,此时激励源仍采用高斯脉冲 ,激励源

参数为 , T = 1717ps , t0 = 3T ,Δt = 0148ps. 包括 PML 层在内总的

　图 6 　微带天线输入阻抗

计算结果比较

网格数为 85 ×85 ×

50 ,计算的总步长数

为 5000 步. 为了验

证计算结果 , 在应

用 FDTD 计算的天

线输入阻抗的同

时 ,用 HP 公司的分

析软件 HFSS 对该

天线进行了计算 ,

两种方法计算的结

果如图 6 所示.

可以看出两种计算结果基本相吻合 ,但是存在大约百分

之一的差别 ,造成差别的原因可能有两个 ,一个是由于两种算

法本身对激励点的处理不同 ,另一个是在对馈电探针直径的

近似方法也不相同. 总之 ,通过和比较可以看出 ,式 (6 b) 对于

微带天线输入阻抗的计算一样是简洁和有效的.

4 　结论

　　采用 FDTD 计算天线的输入阻抗是一种非常有用的方

法.本文应用了δ2间隙激励和探针激励模型 ,并在软激励条

件下给出了由该模型激励天线时的输入阻抗计算公式 ,该方

法计算天线的输入阻抗简洁方便 ,并且在低频时也有较好的

效果. 计算了一个金属盒上的单极子天线输入阻抗 ,结果和文

献[5 ]吻合较好并且没有低频时的失真现象. 然后计算了一个

同轴馈电的微带天线 ,其输入阻抗和应用 HP 公司的商业软

件计算结果进行了比较 ,证明了本文方法的实用性.
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