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  摘  要:  FDTD方法已经被广泛应用于各种微波工程问题中,但是对于大型和复杂系统,计算资源的限制成为它

进一步发展的约束瓶颈.本文提出采用 FDTD分析复杂系统中的基础元件, 再结合广义网络连接理论获得复杂系统整

体特性的方案.缝隙阵的功分网络是一个典型的复杂微波系统, 文中对 5 端口功分网络进行了实例分析, 数值结果表

明了本文方案的有效性.
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Analysis of Power Division Network of Slot Array with FDTD
and the Generalized Network Connection Theory

ZHANG Yu,LIANG Chang2hong, LI Long
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Abstract:  The FDTDmethod has found its wide applications in various microwave engineering problems. Limited by computa2

tion resources, however, the method can. t be directly employed in analyzing complicated systems. A scheme combining the FDTD

method with the generalized network connection theory is presented to overcome this drawback. First, the basic units of a complicated

network are simulated with the FDTD method, then the characteristic of the complicated system is analyzed with the generalized net2

work connection theory.The power division network of slot antenna array is a typical complicated microwave system. The property of a

power division network with five ports is analyzed in the paper. Numerical results obtained show the effectiveness of the scheme.
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1  引言

  时域有限差分(FDTD)方法[ 1]作为一种电磁场数值计算

方法, 已经引起工程电磁界和理论电磁界的广泛关注. 应用

FDTD方法不仅能方便地模拟各种具有复杂结构的微波电路,

而且可以形象地描绘电磁波在微波电路中的传播过程, 由此

可加深对微波电路特性的认识, 有助于微波电路的设计和改

进;其次, FDTD方法作为一种时域方法,只需一次计算便可获

得很宽频带内微波电路参数的全部频域信息.

但是,问题如果涉及到微波工程中常见的复杂系统 ,由于

计算资源的限制, FDTD 方法很难施展出其强大的计算能力.

作为问题的解决思想,本文提出:如果一大型系统有若干个基

础元件组成,而且各个元件之间高阶凋落模的影响可以忽略,

则可以先采用 FDTD 分析基础元件, 而再用广义网络连接理

论分析其系统特性.见图 1 所示.

图 1  基础元件和任意连接系统  图 2  某大型波导宽边缝隙阵

  波导缝隙阵列(图 2)的整体功分网络, 如图 3所示, 是其

中的典型实例.

采用 FDTD对系统做分析由于计算量过大难于实现, 我

们把带隔板 H 面 T 作为基础元件,由 FDTD 模拟得到其 s参

数, 再将三个H 面 T 组成的五端口功分网络采用广义网络连

接理论得到系统的宽带特性.而且, 本文采用准静态子网格算
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图 3  隔板H2T功分网络的分析模型

法[ 2]进行细小螺钉的 FDTD 建模, 可以方便的模拟任意长度

的调配螺钉对基础元件的影响.

图 4  隔板H2T功分器的计算模型

2  含调配螺钉的 H2T基础元件

  对于含有调配螺钉的隔板 H2T 功率分配器 (图 4) , 本文

采用准静态子网格算法[ 2]进行细小螺钉的 FDTD建模.

如果一个半径为 a 的 PEC棒沿着 z 方向置于 Yee 网格

中,导线的半径 a< 015 $x, a 远远小于一个波长,那么这决定

了下面假设的合理性:法向电场和周向的磁场在导线附近有

1/ r 的依赖关系. r 是距离导线中心的径向距离. 基于此假设,

对于图 5( a )的情况,导线附近的场对空间的依赖关系可以近

似写为:

Hy( r , j, k) UHy ( i, j, k)
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2r

, Ex ( r , j , k) U Ex ( i, j, k)
$x
2r

Ex ( r , j , k+ 1) U Ex ( i , j, k+ 1)
$x
2r

, Ez( i, j, k) = 0,

Ez( i+ 1, j , k)= constant.

图 5  细小导线FDTD建模示意

利用Maxwell电场的旋度方程(法拉第定律 )来计算通过

四个电场位置的围线积分:
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式(1)可以化简为:
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对式(2)右侧的时间导数进行差分处理后,得到:
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同理可得:
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同样可求得 yz 平面上的场迭代方程为:
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参见图 5( b) , 可求得 xy 平面上的场迭代方程为:
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其余三个临近导线位置处Hz( i- 1, j, k) , Hz( i, j - 1, k) ,

Hz ( i- 1, j- 1, k)的公式类似.注意上述公式仅在 PEC细小导

线附近时才被采用, 电场的更新按照正常方式进行迭代求解.

为了验证程序的有效性, 本文首先计算了图 4 所示位置

放置销钉(螺钉伸到下波导壁)的情况 ,为了突出对梢钉的建

模, 本算例中H2T 功分器不带有隔板. 波导尺寸为 22186mm@

10116mm,波导壁厚为 1127mm,激励信号源按照下式变化:

g ( t) = sin( 2Pf 0 t) e
- (

t- t
0

R ) 2

其中, t0= 101 0ns, T= t0/ 4, f 0= 1010GHz. FDTD模拟时,网格尺

寸选为 $x = $y = $z= 0. 635mm, 时间步长选择满足关系式

c$t = 0. 5$x, c 为光速.

计算结果如图 6 所示. 可见,本文的结果与平面电路法[ 3]

的分析结果完全吻合.

图 6 ( a)含有销钉的 H2T功分器 S 参数幅度;

( b)含有销钉的H2T功分器 S 参数相位

由算法局限所致, 平面电路方法不能处理任意长度的螺
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钉,而上述方法可以方便的分析任意长度的调配螺钉对功分

器件的影响.

下面本文分析带有螺钉的隔板 H2T 功分器. 隔板厚度为

波导壁厚, 螺钉深度为 2. 54mm. 计算所得的部分 S 参数如图

7 所示.为了对比, 图中同时给出了没有调配螺钉的隔板 H2T

功率分配器的 S 参数特性. 可见加上调配螺钉后, S11的幅度

值在更宽的频带内趋于等波纹.

图 7  ( a )隔板H2T功分器 S 参数的幅度对比图;

( b)隔板 H2T功分器 S 参数的相位对比图

3  网络的任意连接理论

  由文献[4]可知,有若干网络任意连接成 m 端口网络.端

口1 到端口 m是对外端口 ;而 m+ 1 到 n 则为互连端口,其连

接方式是端口 m+ 1 和 m+ 2相连;端口 m+ 3 和 m+ 4 相连,

, ,端口 n- 1 和 n 相连.显然, n- m= p 必为偶数.

图 8  复杂网络连接模型

解决这一问题的办法是:先假想一 n 端口网络, 这时必

须注意,应把原网络 m+ 1和 m+ 2 处, m+ 3和 m+ 4 处, , ,

n- 1 和 n 处断开, 从而在形式上组成 n 端口网络, 在此 n 端

口网络中, m+ 1, m+ 2, , , n - 1, n 均为互不连接的独立端

口,如图 8 所示.

我们写出这时的散射矩阵[ S] C, 有

[ bI ]

[ bII ]
= [ S ] C

[ aI ]

[ a II ]
(8)

其中  [S ] C=
[ SI I ] [ SI II ]

[ SII I ] [ SII II ]
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s
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S 21 S22 , S2m

s s s s

Sm1 Sm2 , Smm

[ SI II ]=

S1, m+ 1 S 2, m+ 2 , S1, n

S2, m+ 1 S 2, m+ 2 , S2, n

s s s s

Sm, m+ 1 Sm, m+ 2 , Sm, n

[ SII I ] =

Sm+ 1, 1 Sm+ 1, 2 , Sm+ 1, m

Sm+ 2,1 Sm+ 2, 2 , Sm+ 2, m

s s s s

Sn, 1 Sn, 2 , Sn, m

[ SII II ]=

Sm+ 1, m+ 1 Sm+ 1, m+ 2 , Sm+ 1, n

Sm+ 2, m+ 1 Sm+ 2, m+ 2 , Sm+ 2, n

s s s s

Sn, m+ 1 Sn, m+ 2 , Sn, n

(11)

容易导出,

[ Sm]= [ SI I ]+ [ SI II ] {[ E] - [ SII II ] }
- 1[ SII I ] (12)

其中

[ E]=

0 1 0 , , , 0

1 0 0 , , , 0

0 0 0 1 0 , 0

0 0 1 0 0 , 0

, , , , , , ,

0 0 0 , , , 1

0 0 0 , , 1 0

(13)

只要已知各个基础元件联合而成的 [ S] C ,我们就可以得

到对外 m个端口的复杂系统特性.

图 9  功分网络的部       图 10  功分网络的部

分 S 参数幅度   分 S 参数相位

4  功分网络系统

  采用本文提出的方法, 分析由三个隔板 H- T 基础元件

组成的五端口功分网络, 很容易得到整个系统的 S 参数特

性. 为了便于和平面电路法对比, 图 9、10 给出了没有调配螺

钉的功分网络特性.
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  由图可以看出,在 8- 12GHz的宽频带范围内, FDTD结合

网络方法模拟的结果与平面电路方法的分析结果是相同的,

这验证了本文提出的方案分析功分网络的有效性. 图中 S11的

幅度分布在宽频带内呈现出多个零点.

如果考虑某个隔板功分器中调配螺钉的影响, 依本文方

案,则按照前述细小导线建模方法提取 S 参数后,重新进行 S

参数级联即可,此处不再赘述.

5  结论

  本文提出了 FDTD结合广义网络连接理论分析波导缝隙

阵列功分网络的方案,并结合细小导线的建模技术分析了含

有细小调配螺钉的H2T功分器件的 S参数特性, 数值结果表

明了本文提供的方案分析复杂功分网络的有效性. 本文给出

的网络理论结合数值方法思想便于推广到更加复杂馈电网络

系统的分析中,对于大型波导缝隙阵列复杂功分网络的分析

有着重要的现实意义.
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