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　　摘　要 :　本文分别给出了稳定的无内阻型和内阻型电流馈源模型.前者实现简单 ,计算精度高.后者克服了前者

不适于分析存在基本无耗谐振结构的电磁问题的缺点 ,而且所需的模拟时间随内阻的适当增加而进一步减少.
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Abstract :　A stable resistance2free current2fed modeling and a stable resistive one are presented respectively in this paper. The

former is simple in implementation and high in computational accuracy. The latter overcomes the disadvantage that the former is unsuit2
able for the analysis of the electromagnetic problems with the almost lossless resonant structures and further reduce computational time

needed as the internal resistance suitably rises.
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1　引言
　　近年来 ,时域有限差分法得到了飞速发展 ,成为求解各类

复杂电磁问题的首选数值方法 [1 ] .当它应用于分析各种天线

时 ,如何模拟激励馈源是首先必须解决的问题 ,馈源模型将严

重影响时域有限差分法的性能和稳定性.目前已经提出了一

些解决方法 ,Wu给出了同轴线馈电方法[2 ] ,但是建模复杂.

Sheen等人提出了电压馈源模型[3 ] ,源面上除硬电压源区域

外 ,其余地方看作磁壁 ,但由此获得的低频结果不理想. Lueb2
bers提出了内阻型电压馈源模型 [4 ] ,在电压源中引入了内阻 ,

以吸收反射回源面的电磁波 ,但当源内阻较大时 ,时域模拟出

现不稳定性.本文研究了馈源模型 ,提出了电流馈源模型 ,包

括无内阻型和内阻型电流馈源模型.

2　无内阻型电流馈源模型

　　在无耗、均匀、各项同性媒质中 ,电磁场满足

¨×H = J s +ε5 E/ 5 t (1)

其中 J s是外加激励电流密度. 若 J s = JSz êz ,源面位于 y =

j0Δy ,设置激励源的区域为 S ,则在 Yee网格上离散式 (1) ,得

到源面 S 区域上电场分量 Ez的有限差分方程
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其余两个电场分量的有限差分方程与常规方程相同. 由于

J n
Sz ( i , j)是外加电流 ,同时馈源中没有任何损耗 ,因此式 (2)属

于无内阻型电流馈源模型.对于 z向激励的馈源 ,在源面适当

位置按式 (2)加入外加电流 ,而源面其余地方仍采用常规的有

限差分方程 ,不必对源面作特殊处理 ,因此算法简单.实际上 ,

只需在原算法基础上 ,在源面的 S 区域加入
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其中 E′z由常规有限差分方程计算 , Ez 是源面上的总场.计

算区域内部产生的反射波可以自由通过源面 ,当式 (2)中的激

励项降为零时 ,它就退化为一般的有限差分方程.

　图 1　输入反射系数幅度分布

下面重新分析

参考文献 [3 ]中的矩

形贴片天线.分别采

用高斯脉冲信号波

形的无内阻型电流

馈源模型和 Sheen的

电压馈源模型激励

微带贴片天线. 图 1

给出了由此获得的

输入参考面上微带
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贴片天线的反射系数幅频特性.可以看到 ,由 Sheen的电压馈

源模型获得的结果在低频出现振荡 ,这是由于把源面设成磁

壁 ,导致源面附近感应出直流电流 ,虽然在实现过程中采取了

一些扼制措施 ,但仍将造成一定干扰.在高频 ,两种馈源模型

具有相同的计算精度.

3　内阻型电流馈源模型

　　当无内阻型电流馈源模型激励具有基本无耗谐振结构的

电磁问题时 ,由于电磁能量来回反射而不能消耗 ,使电磁响应

极其缓慢地趋于稳态.虽然上节的微带天线在低频属于无耗

情况 ,但时域模拟时 ,由于微带线一端被边界条件端接 ,贴片

天线反射回微带线的电磁能量经馈源后入射到截断边界 ,在

忽略边界条件不理想造成的反射的情况下 ,其将全部吸收出

射波 ,因此相当于端接了一个匹配负载.然而对于振子天线这

类结构 ,若采用这个馈源模型 ,由于在一些频率上模拟结构和

馈源模型都不存在损耗机制 ,就可能出现上面提到的问题.一

个自然的想法就是在电流馈源模型中引入损耗内阻 ,以吸收

反射回馈源的电磁能量.为此必须修改常规有限差分方程 ,在

均匀、有耗媒质中 ,电磁场满足方程

¨×H = J S +ε5 E/ 5 t + [σ] E (4)

其中[σ]是张量电导率 , J S 是外加激励电流密度.如果外加电

流沿 z向激励 ,则

J S = JSẑez　[σ] =σẑẑz (5)

因此式 (4)的 z向分量方程为
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其余两个分量的方程与常规方程相同.仍然设源面位于 y =

j0Δy ,激励源区域为 S ,在 Yee网格上离散式 (6) ,得到源面 S

区域上电场分量 Ez的有限差分方程
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设源内阻 rs 沿 z向加载在一个 Yee网格上 ,根据电导率和电

阻之间的关系

rs =Δz/ (ΔxΔyσz) (8)

得到方程 (7)的系数为

Cz ( i , j , k) =
2ε( i , j , k) - (ΔtΔz) / ( rsΔxΔy)

2ε( i , j , k) + (ΔtΔz) / ( rsΔxΔy)

Dz ( i , j , k) =
2Δt

2ε( i , j , k) + (ΔtΔz) / ( rsΔxΔy)

(9)

可以看到 ,无内阻型电流馈源模型实际上就是内阻型电流馈

源模型 rs = ∞时的特例 .

下面时域模拟自由空间中全长为 2 l = 0175m的振子天

线 ,天线沿 z轴放置.时域模拟时 ,通过设置天线位置处的电

场分量 Ez为零来模拟细线天线[5 ] .分别采用几种馈源模型激

励这个电磁问题 ,包括无内阻型电压和电流馈源模型和不同

阻值的内阻型电压和电流馈源模型.图 2分别给出了由时域

　图 2　不同馈源模型激励下

的时域模拟结果

模拟获得的时域天

线输入电压和电流 ,

相关参数也在图中

给出. 可以看到 ,采

用无内阻型电流馈

源模型时 ,天线时域

输入电压响应不收

敛于零 ,因此它不适

于激励这类结构.其

余馈源模型中 ,无内

阻型电压馈源模型

所需的模拟时间最

长. 50Ω的内阻型电

压馈源模型的模拟

时间比无内阻型电

压馈源模型减少一

半 ,但仍不理想 ,它

唯一可变的是源内阻 ,然而当增加内阻时 ,比如 rs = 500Ω时 ,

时域有限差分算法变得不稳定 ,因此它只适用于小阻值情况.

如果采用低阻值内阻型电流馈源模型激励细线天线 ,所需的

模拟时间与等值的内阻型电压馈源模型相当 ,当增加其内阻

时 ,时域有限差分算法不但稳定 ,而且模拟时间进一步缩短 ,

比如当内阻达到 rs = 500Ω时 ,所需的模拟时间仅是内阻为 rs

= 50Ω的电流和电压馈源模型的三分子一 ,因此它明显优于

内阻型电压馈源模型.

由于不同馈源模型激励下获得的瞬态响应各不相同 ,下

面分析它们的计算精度. 对时域电压 v ( t ) 和电流 i ( t ) 作

Fourier变换 ,得到振子天线的输入阻抗 Zin (ω)

Zin (ω) = F[ v ( t) ]/ F[ i ( t) ] (10)

图 3　细线振子天线输入阻抗的频域分布

结果如图 3所示 ,其中图 ( a)是天线的输入电阻 ,图 ( b)

是天线的输入电抗.由图可以看到 ,四种馈源模型具有相同的

计算精度 ,然而由于采用高阻值内阻型电流馈源模型所需的

模拟时间最少 ,因而最优.

4　结束语

　　本文研究了影响时域有限差分法性能和稳定性的馈源模

型问题 ,分别给出了稳定的无内阻型和内阻型电流馈源模型 ,

也给出了它们的物理解释和算法实现.应用表明 ,前者实现简

单 ,计算精度高于 Sheen的电压馈源模型 ,但不适于分析诸如

振子天线这类在频带上存在无损耗或基本无损耗谐振结构的
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电磁问题.为此在馈源中引入了内阻 ,提出了内阻型电流馈源

模型 ,与内阻型电压馈源模型相比 ,它不随内阻的增大而出现

不稳定性 ,而且模拟时间随内阻的适当增加而进一步减少.数

值实验表明 ,这些馈源模型具有相同的计算精度.
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