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　　摘 　要 : 　应用时域有限差分 (FDTD) 法 ,结合时域近场2远场转换公式 ,分析矩形波导斜切口面的辐射特性. 分析

的斜切口面是把矩形波导管两个窄边同时渐削 ,宽边尺寸保持不变形成的辐射口面. 应用 FDTD 法分析 ,较精确地解

决了波导边缘的绕射问题. 计算了主模激励时主面辐射方向图 ,与实验结果基本吻合. 本文为这种波导斜切口面天线

的分析设计提供了一种较精确、方便有效的方法.

关键词 : 　口面天线 ; FDTD ; 波导 ; 天线方向图

中图分类号 : 　TN823 ; TM15 　　　文献标识码 : 　A 　　　文章编号 : 　037222112 (2001) 12A21912202

Analysis of an Inclined Aperture Antenna Ba sed on an Open2Ended
Rectangular Waveguide Using FDTD Method
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Abstract : 　An inclined aperture antenna based on an open2ended rectangular waveguide was analyzed using FDTD method in

conjunction with the time2domain near zone to far zone transformation. The antenna is tapered at the opening on both narrow sides of a

rectangular waveguide ,while the wide sides are maintained. The deffraction field of the fringe is calculated using FDTD and the field

pattern excited by the dominant mode is validated.
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1 　引言
　　波导终端斜切口面作为一种天线 ,特别适合高速飞行器

使用 ,不仅容易实现共形安装 ,而且能够使波束展宽、倾斜 ,并

可通过调节倾角来改善驻波比特性. 本文讨论的矩形波导斜

切口面是把矩形波导管两个窄边同时渐削 ,宽边尺寸保持不

变形成的辐射口面. 文献 [1 ]分析这种口面的辐射方向图时 ,

假定口面场是波导中 TE10模的延续 ,并假设该口面嵌在无限

大导体平面上 ,显然 ,这种方法得到的是近似结果 ,在波束主

方向上有可参考性 ,而不能计算有限接地板上口面后半空间

的辐射特性. 由于辐射口的渐变 ,较精确分析波导斜切口面上

场的分布特性比较困难. 而 FDTD 的优点之一是能够用来分

析具有复杂结构的电磁场问题 ,包括用来计算复杂结构天线

的辐射方向图.

本文应用 FDTD 方法分析矩形波导斜切口面的辐射特

性 ,结合时域近场2远场转换公式 [2 ,3 ] ,只经过一次计算 ,就可

以得到天线的宽频带特性. 计算中 ,分析实际模型 ,自动计及

波导边缘的绕射场 ,采用正交非均匀网格划分 ,在斜切口面边

缘采用阶梯近似. 主模激励时得到的主面辐射方向图与实验

结果基本吻合.

2 　矩形波导斜切口面
　　矩形波导斜切口面示意图如图 1 , a、b 分别为激励波导

的宽边与窄边 ,辐射口面法向相对波导轴线倾角为α,辐射口

面尺寸为 a、B , B 、b 满足关系式

B = b/ cosα (1)

文献[1 ]中分析的模型是假设辐射口面在无限大导体平

　图 1 　矩形波导

斜切口面

面上 ,计算得到半空间辐射场. 本文

直接计算波导斜口辐射的全空间时

域波形 ,然后计算全空间方向图 ,因

此本文模型更接近实际情况. 在计

算中不计波导壁的厚度.

3 　近场2远场转换

　　应用 FDTD 分析天线的特性时 ,

由于受计算机条件的限制 ,容易得

到天线的近区场 ,因此天线的辐射方向图需要由天线的近区

场变换得到. 选取包围天线的一个闭合面 ,在该闭合面上天线

的近区场通过 FDTD 计算得到 ,然后根据等效原理 ,应用近场

2远场转换求得天线的远区辐射场 ,便得到天线的辐射方向

图.

本文计算中 ,采用文献[4 ]中的近场2远场转换方法. 由于

在 FDTD 的计算中 ,电场和磁场的空间分布相差半个空间步

长 ,所以这里的等效磁流和等效电流也相差半个空间步长. 这

种方法省去了文献[2 ]中在等效面上电场或磁场取平均值的
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近似 ,而采用等效磁流和等效电流分别在两个面上积分 ,提高

了计算精度.

在等效面上 ,等效电、磁流密度的分布如图 2 所示 ,其值

为 J S Se　= n̂ ×H S
h

(1 a)

MS S h　= - n̂ ×E S
e

(1 b)

图 2 　等效面上电磁流的分布

对于远区观察点 , 用

re′和 rh′分别表示等

效面 Se 和 Sh 上的等

效源到观察点的矢

径 ,磁、电矢量位 A 和

F 的积分表达式可以

近似为

A ( r) =
μe ( - j kr)

4πr ∫
S

e

∫n̂ ×H
S

h

exp (j k̂r·re′) dS′ (2 a)

F ( r) =
εe ( - j kr)

4πr ∫
S

h

∫n̂ ×E
S

e

exp (j k̂r·rh′) dS′ (2 b)

这是频域的远场矢量位表达式 ,同样的方法可以用到远区时

域场解中 ,此时时延因子应根据等效面有所不同.

A ( r , t) =
μ0

4πr∫
S

e

∫̂n ×H
S

h

t -
r - r̂·re′

c
dS′ (3 a)

F ( r , t) =
- ε
4πr∫

S
h

∫̂n ×E
S

e

t -
r - r̂·rh′

c
dS′ (3 b)

式中 ,当时延因子非整数个时间步长时 ,需要在两个时间步之

间进行线性插值运算 ,处理方法同文献[2 ,3 ].

远区辐射电场可由下面的近场2远场转换公式计算 :

Eθ= -
9
9t

( Aθ+ηFφ) (4 a)

Eφ = -
9
9t

( Aφ - ηFθ) (4 b)

式中对时间的偏微分采用时域差分实现 ,η为自由空间中的

图 3 　口面辐射方向图　　　　图 4 　计算与测试结果

随切角的变化 比较 (α= 45°)

波阻抗.

4 　结果分析

　　选取波导尺寸为 a ×b = 22186mm ×10116mm ,计算了

α= 0°、30°、45°三种情况时斜切口面的辐射方向图. 计算中 ,基

本网格选取为Δx =Δy =Δz = 110mm ,斜切口面及其附近部分

的网格最小 ,选择为Δx =Δy = 01508mm ,Δz = 015715mm. 采用

完全匹配层 (PML) 吸收边界条件 ,边界取为 10 层 ,理论反射

系数设为 10 - 6 , PML 层中有耗介质导电率和磁阻率的幂指数

取 3. 工作频率 f = 91375GHz 时的 E面方向如图 3 所示. 计算

结果在主方向与文献[1 ]中的结果一致.

斜切角α= 45 时计算结果与实验结果如图 4 所示 ,二者

结果基本吻合. 由于测试时实验件口面的背面连接有馈电波

导等部件 ,波导壁厚为 1mm ,而计算中它们的影响未计入在

内 ,所以背面和靠近口面平面处与实验数据相差较明显 ,趋势

相近.

5 　结论

　　应用时域有限差分 (FDTD) 法较精确地分析了有限尺寸

矩形波导口面辐射的方向图 ,特别是口面的背面方向图. 由于

辐射口的渐变 ,通常精确分析波导斜切口面场及其全空间辐

射特性比较困难. 而用 FDTD 方法结合近场2远场变换公式 ,

能够较方便计算复杂结构天线的辐射方向图. 本文的结果验

证了 FDTD 的这一特点 ,为波导斜切口面天线以及口面场不

易精确求解的口面天线的分析设计提供一种较精确有效的方

法.
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