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　　摘　要 :　本文依据微波网络理论及网格波阻抗的概念 ,对时域有限差分 ( FDTD)计算中的非均匀网格反射波进

行分析 ,提出了网格网络分析和综合的概念 ,分析了网格网络的反射特性 ,给出了网格网络的综合过程.基于上述理论

和概念 ,在一维 ( TEM波)和三维微带结构以及方波导中实现了有关的非均匀网格的网络特性 ,其特性可用于沿传播

方向的网格非均匀性的匹配 ,减小网格反射波及改进波的传播特性等.
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Abstract :　In this paper ,according to the theory of microwave network and the concept of mesh wave impedance ,the

wave reflection of non2uniform mesh for FDTD technique is analyzed ,and the concept of analysis and synthesis of mesh net2
work is presented. The reflecting characteristic of mesh network is analyzed first . Then the procedure of synthesising a mesh

network is deduced. On the basis of the above theory , network characteristics of non2uniform mesh ,which can be used to

match non2uniform mesh or improve the transmitted characteristic for a mesh wave to travel along the non2uniform mesh

etc. ,are realized in 12D ( TEM wave) ,32D microstrip structures and waveguide.
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1　引言
　　时域有限差分 ( FDTD)法自提出以来 ,已经在电磁仿真

计算的各个领域得到了广泛的应用 [1 ] .其中非均匀网格技术 ,

如扩展网格、子网格等在应用中已证明是有效的 ,并为提高该

算法的效率和精度作出了一定的贡献.但相关的文献对于因

网格的非均匀而引入的网格反射波没有作出定量的分析和评

估[3 ,4 ] .随后 , Gao提出了网格波阻抗概念 [2 ] ,并导出了 TEM

波及方波导中 H10模在传播方向网格波阻抗的表达式 ,从而

为评测传播方向网格非均匀性的影响提供了理论依据.

本文在研究中发现 ,在传播方向由不同尺寸网格组成的

多节网格网络 ,利用非均匀网格的反射波 ,通过适当调整网格

的尺寸和每一节网格网络的长度 ,可以综合出多种网络特性 ,

如网格阻抗变换特性 ,网格低通滤波特性等.我们知道 ,非均

匀网格的反射波会影响波的传播 ,给计算带来误差 ,因而总是

希望尽可能准确地对其进行评估 ;另一方面 ,更希望能利用网

格反射波 ,根据实际情况综合出适当的网络特性 ,实现网格反

射波的匹配 ,从而既能尽量减小非均匀网格反射波的影响 ,又

可以保持非均匀网格节约内存和减少计算时间的优点.出于

上述考虑 ,本文依据网络理论及网格波阻抗的概念 ,对非均匀

网格反射波进行分析 ,提出网格网络分析和综合的概念 ,分析

了网格网络的反射特性 ,并以一维 TEM波为例 ,导出了网格

网络综合的过程.随后又在一维以及三维微带结构和方波导

中实现并验证了有关特性.

2　网格反射波

　　对于一个平面波 (一维) ,当传播方向的网格尺寸是Δ,时

间步为时Δt ,网格波阻抗可以表示为 [2 ] :

　　Zm T EM =
μ
ε

e - jkΔ - 1
1 - e jkΔ e - jωΔt/ 2 =

μ
ε e - j

kΔ+ωΔt
2

= Z0 T EM ∠<(Δ,ω) (1)

方波导中 H10模在宽边中心位置网格波阻抗可以表示

为[2 ] :

Zm H
10

=
μ
ε

Δ
Δx
·

Hy0

Hx0
·F( i ,ΔX) - (1 - e jβΔ)

1 - e - jβΔ e - jωΔt/ 2

=
μ
ε

Δ
Δx
·

k2
cα

jβπ·sin
( -
π
αΔx) - (1 - e jβΔ)

1 - e - jβΔ e - jωΔt/ 2

(2)
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其中 ,β2 = k2 - k2
c , k2

c = (π/ a2 ) , a是波导宽边尺寸 ,Δx 是 x

方向 (波导宽边)的网格尺寸.分析上式可知 , sin (
π
a
Δx )≈

(π/ a)Δx =π/ N x 的值很小 ;式 (2)中的第二项的特性 ,尤其

是模值主要决定于 Hy0/ H x0 ,受传播方向网格尺寸Δ的影响

很微小.可以导出 ,当频率大于截止频率即ω>ωc 时 , H10模

网格波阻抗可以近似写为 :

　　　Zm H
10
≈
μ
ε

e jβΔ - 1
1 - e - jβΔ =

μ
ε e j
βΔ- ωΔt

2

= Z0H
10
∠<(Δ,ω) (3)

设网格尺寸因子为 c ,则波从尺寸 c1Δ的网格传向尺寸

c2Δ的网格时 ,产生的网格反射波可以表示为 :

R =
Zm2 - Zm1

Zm2 + Zm1
= jtg

<( c2) - <( c1)

2
(4)

则 TEM波及方波导中 H10模的网格反射波可以分别地

表示为 :

R TEM = jtg
kΔ( c1 - c2)

4
(5 a)

R H
10
≈ jtg
βΔ( c2 - c1)

4
, ω>ωc　(5 b)

式 (4) 、(5)可以用来评估非均匀网格间的反射波的大小.

图 1 ( a) 、( b)中分别给出了网格因子取不同值时 , TEM波及

方波导中 H10模网格反射波系数的模值随频率变化的曲线 ;

其中波导宽窄边尺寸分别为 a = 71214cm , b = 31404cm ,截止

频率是 210793 GHz.图 1 ( a)还给出了一维 FDTD的计算数

据.从图中还可以看出 ,随着频率的升高 ,网格反射波系数逐

渐变大 ;且网格因子越大 ,即网格间尺寸差别越大 ,反射波也

越强烈 ,因此采用网格网络来匹配网格反射波就显得很必要.

需要说明的是 ,由于 FDTD计算中网格尺寸的选择受工

作波长的限制 ,对于同一个时间基准 ,不同网格因子适用的频

率范围是不同的.图 1 ( a)中用箭头标出的是最高有效频率 ,

可以看出在有效频率范围内理论值和数值模拟值很吻合.

由前面的分析和计算可以看出 ,网格波阻抗和网格反射

波具有下列特点 :

(1)网格波阻抗和网格反射波都是频率的函数 ,是复数.

(2)在满足有效基准频率的条件下 ,网格波阻抗的模值与

网格尺寸Δ、网格因子 c及时间步Δt的选取无关 ;

(3)在时间步一定的情况下 ,网格波阻抗的相角是频率的

函数 ;

(4)两个网格间反射波的模值大小仅与它们网格因子的

差值有关.

网格波阻抗和网格反射波的上述特点给网格网络的分析

与综合带来了方便 ,也使得网格网络的分析与综合有别于一

般微波网络的分析和综合.

3　网络特性分析

　　网格网络是指在传播方向上 ,不同尺寸的网格按照一定

的规律 (如网格尺寸、以及每一种尺寸的总长度)相连接而成

的结构.任何一个网格网络都可以用下列结构来描述 ,如图

2.该网格网络总的 A 矩阵为[6 ,8 ] :

图 1　不同网格尺寸随频率变化的反射系数模值

图 2　网格网络结构示意

　　[ A ] N =
A 11 　A 12

A 21 　A 22
=

cosθ1 　jZ1sinθ1

jsinθ1/ Z1 　cosθ1

cosθ2 　jZ2sinθ2

jsinθ2/ Z2 　cosθ2
⋯

cosθN 　jZN sinθN

jsinθN / ZN 　cosθN

= [ A ] N - 1

cosθN 　jZN sinθN

jsinθN / ZN 　cosθN

(6)

网格网络的输入阻抗和总反射系数分别表示为 :

Zm in =
a11·Zl + a12

a21·Zl + a22
(7)

R =
Zm in - Z0

Zm in + Z0
(8)

我们知道 ,传统微波网格的分析和综合都是基于特性阻

抗为实数的前提 ,这样网络衰减特性函数可以归结为两个有

理多项式的比值 ,通过对此有理分式的处理就能得到所需网

络的归一化元件值.而网格波阻抗是与网格尺寸有关、随频率

变化的复数 ,网络衰减特性函数不能简单地归结为实系数有

理分式的形式 ,所以尽管从上述的分析以及式 (8)可以很容易

的写出网格网络衰减特性函数 ,却只能用于进行严格的理论

计算 ,而不能按照传统的方法来综合网格网络.不过 ,由于相

邻两级之间网格反射波 R i ( i = 1 , 2 , 3 ⋯N )的值通常都比较

小 ,所以采用近似的方法分析可以得到网格网络特殊的性质 ,

从而为网格网络的综合和实现提供思路.

当 R i 较小时 ,总的反射系数 (只记录一次反射)可以近

似的表示为 :

　　　R ≈ R1 + R2e - j2θ
2 + R3e - j4θ

4 + ⋯+ RN + 1e - j2 Nθ
n
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= ∑
N +1

i = 1

R ie
- j2 ( i - 1)θ

i (9)

由式 (9)可以清楚的看到 ,网格网络的特性主要是由每一

级的网格波阻抗 ,实际上是网格因子 ci ( i = 1 , 2 , 3 ⋯N )的大

小以及各级的长度来控制的.为了便于分析和网络特性的实

现 ,这里设定各节的长度相等 ,网格因子的选取也具有一定规

律.设网格因子是按一定规律变化的网络节数的函数 ,即 ci =

F( i) ( i = 1 ,2 ,3⋯N) ,适当选取 F ,就可以实现相应的特性 ,

如网格阻抗变换、网格低通滤波等.

图 3　网格因子线性变化的分布

311　网格波匹配( c0 ≠cN + 1 ,图 2 ( a) )

31111　网格因子线性均匀分布 　为简便起见 ,这里以 TEM

波为例进行分析.设 c0 < cN + 1 ( c0 > cN + 1有类似的分析) , F

线性变化且网格因子均匀分布 (如图 3 ( a) ) ,即

ci = c0 + i·
( cN + 1 - c0)

N + 1
= c0 + i·

Δc
N + 1

i = 1 ,2 ,3⋯N ,Δc = cN + 1 - c0 (10)

此时所有的 R i 模值都相等 ( i = 1 , 2 , 3⋯N ) ,则式 (9)可

以改写为 :

R≈| R′| ∑
N +1

i = 1
i
e - j2 ( i - 1)θ= jtg

k·Δ·Δc
4 ( N + 1)
·∑

N +1

i = 1
i
e - j2 ( i - 1)θ

(11)

由上式可以导出 ,对于一个 N 节网格网络 ,当反射系数

为很小点时应满足下列关系 :

2 ( i - 1)θ=
2 kπ
N + 1

( i - 1) 　i = 1 ,2 ,3⋯N ; k = 0 ,1 ,2 ,3⋯(12)

即 ,

θ=
kπ

N + 1
　　　k = 0 ,1 ,2 ,3⋯ (13)

对应的频率为 :

f =
k

2 ( N + 1)· με·l
　　k = 0 ,1 ,2 ,3⋯ (14)

而反射系数的极大点近似出现在两个零点的中心频率

处 ,即

f =
2 k + 1

4 ( N + 1)· με·l
　　k = 0 ,1 ,2 ,3⋯ (15)

将式 (14) (15)代入 (9)就可以求出对应极点的模值 ;其大

小由正切函数的特性决定.分析式 (11) (14) 、(15)可以知道 ,

对于一个 N 节网格匹配网络 ,当网格因子线性均匀分布时 ,

反射波匹配特性类似于传统微波网络中切比雪夫阻抗变换特

性 ,即 :

(1)匹配频带内反射系数的极点呈周期性分布 ;

(2)网格网络匹配的节数越多 ,网络反射系数模值出现极

点的周期越短 ,极大点的模值也越小 ;

(3)网格网络匹配的节数越多 ,匹配的频带越宽

(4)匹配频带内极大点的个数与节数相等 ;

(5)网格网络每一节的长度 l 越短 ,匹配频段越宽 ;由于

频率升高 ,各个极大点的值也会相应有所增加.

图 4 中给出了Δ = 1cm ; l = 10cm ; c0 = 110 ; cN + 1 = 310

时、N 分别取 0、1、2 的网格网络的反射特性 (网格因子线性

均匀分布) ,并与一维 FDTD 的仿真值作比较 ,二者是吻合

的.从图中可以看出 ,计算出的特性符合前面的分析.另外 ,对

于某一个 N ,其通带内各个极点的值并不完全相等 ,而是随

频率的升高而缓慢升高 ,这是因为计算模值的正切函数在周

期内是频率的增函数 ,这一点有别于传统微波网络的切比雪

夫阻抗阻抗变换.

　　　图 4　类似切比雪夫阻抗变换的网格网络特性　　　　　　　　图 5　网格因子不同分布时网格网络特性比较

31112　网格因子线性非均匀分布　类似的分析可以导出 ,当

网格因子线性变化、非均匀分布时 , (如图 3 ( b) )有

ci = ( c0 -
Δc
2 N

) + i
Δc
N

, 　i = 1 ,2 ,3⋯N , N > 1 (16)

可以综合出类似最大平坦的阻抗变换低通特性.图 5中

给出了Δ= 1cm , l = 10cm , c0 = 110 ; cN + 1 = 310时、网格因子

均匀分布与非均匀分布的比较.图 5 ( a)是网格因子均匀分

布、N = 1和网格因子非均匀分布、N = 2的比较 ;图 5 ( b)是

网格因子均匀分布、N = 2 和网格因子非均匀分布、N = 3 的

比较.从图中可以看出 ,网格因子非均匀分布的 N 节网格网

络匹配频带和均匀分布的 N - 1节网格网络相同 ,但频带内

的平坦性有较大改善.

需要说明的是 :文中的非均匀分布方式得到的并不是传

统意义上的最大平坦阻抗变换特性 (除 N = 2外) ,称其平坦

仅是相对于前一部分的分析而言.

312　网格低通滤波 ( C0 = cN + 1 ,图 2 ( b) )

对于 C0 = cN + 1的网格网络 (图 2 ( b) ) ,利用网格反射波

的性质 jtg ( - Δc) = - jtg (Δc) ,采用对称分布的形式 ,同样可

以得到类似传统低通滤波特性.在下一部分的网格网络的实

现中会有具体地算例.实际上 ,网格因子函数 ci = F ( i) ( i =

1 ,2 ,3⋯N)的形式不同 ,网格网络的特性就会不同 ;只要把握

网格反射波以及网格因子函数的变化规律 ,就可以综合出各
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种各样的网格网络特性.

方波导的 H10模网格反射波与 TEM波有类似的形式 (见

式 (5 a)和 (5 b) ) ,因此前面的讨论也适用于近似分析方波导

的网格网络.

4　综合与实现

　　从上一部分的分析可以看出 ,尽管网格网络的分析有别

于传统的微波网络 ,但却与传统网络有类似的特性 ;同样 ,网

格网络的综合也有别于传统的综合方法 ,而上一部分的分析

实际上已经为网格网络的综合提供了思路.对网格因子线性

变化的网格网络 ,其综合过程可以具体归纳为下列几个步骤 :

(1) 　在网格尺寸Δ和单元长度 l已知的情况下 ,可由式

(14) (15)确定通带频率范围 ;反之亦然.

(2) 　由通带截止频率以及单元长度 ,按式 (14)确定通带

网络的节数 ;

(3) 　已知Δ、l 和 N ,从式 (15)和 (9)可以确定匹配频带

内的最大起伏的模值 ;

(4) 　由网格因子变化函数 ,确定各节网格因子 (用于

FDTD计算) .

(5) 　由各节网格因子 ,按照式 (1) , (2)确定各节网格波

阻抗 (用于理论计算) .

需要说明的是 ,在 FDTD仿真计算中 ,由于受各段必须

是整网格数的限制 ,当网格因子变化时要保持各段的长度相

等具有一定的困难 ;因此在实际实现时 ,不少情况下网络中每

一级的电长度只能近似相等.但只要把握反射波和网格因子

的变化规律 ,同样可以进行分析.

图 6、图 7绘出的是在三维微带结构和方波导中 FDTD

实现的网格网络阻抗变换特性.输入输出的网格因子比为

310 ,网格因子均匀分布.图中还同时给出了理论计算值.可以

看出 ,图中所显示的特性与前面的分析是相符的 ,且 FDTD

仿真值和理论值也是吻合的.由于两图的网格因子变化规律

相同 ,因而实现的特性也类似.

图 6　微带结构阻抗匹配网格网络反射系数　　图 7　波导结构阻抗匹配网格网络反射系数　　图 8　微带结构网格低通网络反射系数

　
　　图 8、图 9分别绘出了在三维微带结构和方波导中实现

的网格网络低通滤波特性 ,其中 c0 = cl = 110.图 8还给出了

一维 FDTD的仿真值 ,与三维模拟值十分吻合.图 8和图 9实

现的网络的网格因子变化规律也是相同的 ,可以看出 ,它们的

曲线形状即特性也很类似.

需要说明的是 :图 6和图 8中微带介质基片的介电常数

εr = 212.图 7 和图 9 中方波导的尺寸为 a = 71214cm , b =

31404cm ;Δ= 013404cm ;Δx = 013607cm.

本文 FDTD计算的激励源对一维 TEM波和三维微带结

构采用的是高斯脉冲 ,波导结构采用调制高斯脉冲 ,以使激励

源频谱位于波导低次模 ( H10模)的工作范围.需要特别指出

的是 , FDTD仿真时要有良好的吸收和激励 ,因为网格网络的

总反射在通带内很小 ,所以在时域来自负载和源端的微小反

射 ,变换到频域时都会掩盖网格网络的特性.

图 9　波导结构网格低通网络反射系数

　　建立了网格网络分析和综合概念后 ,通过适当的网格网

格综合可减小网格反射波的影响 ;而网格反射波的大小又可

以用网格网络分析的概念进行定量评测.前面的论述可以很

容易的用于实际问题的解决 ,如何应用可针对不同对象采取

不同措施.例如分析一些微细结构通常要用到非均匀网格 (如

渐变网格 ,即网格匹配网络) ,也有一些结构对网格尺寸变化

敏感 ;如果网格尺寸变化过大 ,网格的反射波就会较大 ,从而

影响计算精度.用前述的方法可定量计算网格反射波的大小 ,

也可通过适当选择的网格因子 ,构建网格网络内插其间 ,以减

小反射波 ,提高计算精度.

5　结论

　　基于微波网络理论以及网格波阻抗的概念 ,本文从研究

非均匀网格的波阻抗出发 ,发现并总结了非均匀网格反射波

的特点 ,提出了网格网络的概念 ,并对其网络特性进行了全面

的分析 ;依据分析的结果 ,提出了网格网络分析与综合的方

法.按照该方法 ,在一维以及三维微带结构和方波导中用

FDTD实现了相应的网络特性 ; FDTD仿真与理论计算结果

是一致的.

本文的分析可以用于定量评估非均匀网格的反射波 ,给

出非均匀网格尺寸选择的依据 ;在应用非均匀网格的场合 ,利

用网络分析与综合的概念和方法 ,通过适当的网络综合 ,从而

减小网格反射波给计算带来的误差 ;同时 ,利用非均匀网格的
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反射波 ,实现网格反射波的匹配.该方法一个显著的优点是不

用对 FDTD程序做任何改动 ,不会增加计算的存储量.另外

网格网络的提出还有可能为新型吸收边界的导出提供思路和

理论依据.
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