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波导中模式吸收边界条件的计算方法
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四川成都 田

摘 要 本文对基于波导中模式冲击响应构造
,

并应用于时域有限差分
, ,

方法的模式吸收边界条件
,

进行

了详细地计算和分析 本文应用高阶插值方法
,

显著地提高模式吸收边界条件计算的精度
,

采用点匹配法鉴别模式幅

度
,

加快了计算模式吸收边界条件的速度 计算结果表明
,

采用模式吸收边界条件可 以有效地减少
,

方法中的节

点数 目
,

从而提高了
,

方法的效率
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引言

使用时域有限差分方法对诸如波导滤波器等窄带波导部

件进行计算时
,

采用分块计算策略
,

计算分块接头的广义散射
矩阵

,

是解决这类复杂问题的有效方法 ‘〕当用 创 方法计

算分块部件时
,

需要应用尽可能靠近接头处的吸收边界条件
,

使计算被限制在有限的计算区域内 人们已经找到一些用于

这类问题的吸收边界条件 〔卜“〕最近
,

为了进一步地减

小由于非理想吸收边界条件引人的误差
,

提出了基于频域格

林函数的模吸收边界条件
,

波导中模式冲击响应的吸收边

界条件
,

前一种方法十分繁琐
,

需要对均匀波导
,

做预先仿

真来提取吸收边界条件 后者认为基于模式冲击响应解析结

果的吸收边界条件存在精度问题
,

而采用预先仿真计算策略
,

获得离散的模式冲击响应
,

这就需要额外的存储开销 我们认

为用模式冲击响应解析结果构造吸收边界条件时
,

可 以预先

根据精度要求
,

设置计算参数
,

获得满足误差要求的结果 同

时可以使用统一的公式处理传输模和截止模
,

无需考虑用短

路传输线来配置截止模的计算参数 实际上
,

提高计算模式冲

击响应精度的方法并不复杂
,

本文提出采用二阶插值方法
,

有

效地提高了计算精度
,

从而避免了额外的存储开销

在吸收边界处
,

波导横向截面上的场由主模与高次模的

横向场迭加得到 本文中
,

我们提出用点匹配法来鉴别所有模

式的幅度 这避免了通常需要插人一定长度的均匀波导
,

衰减

截止模场幅度的计算策略
,

达到了压缩
,

计算区域
,

提高

算法效率的 目的

基本公式与算法

模式吸收边界条件的算法

对于波沿 方向传播的波导
,

波导中横向电场可 以用波

导正交模展开为

式 二

小
,

艺玖
, , 。 二 ,

,

在式 中
,

为模式指数
,

为模的总数
, 。 ,

力为模式特

征矢量
,

为模式电压幅度
,

可由下式计算
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, ‘卜体
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假设 才
,

为沿 向传播的电压波幅度
,

模式吸收边界条

件的算法是利用均匀波导中的冲击响应
。 , ,

使得波在
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方程 可在文献〔
,

中查到
,

人们通常认为文献【 给出

了式 一般的推导
,

实际上
,

文献【 」比文献【 更早地给

出了简明
、

严格和更一般的证明方法 至此
,

利用式 和式

就可以构造出模式吸收边界条件

才
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当取 时
,

就可以通过求解方程
,

鉴别出各个模式

的瞬时电压幅度

数值计算结果

为检验高阶插值方法和点匹配法的有效性
,

我们选择波

导截面为
,

在 卜匕频率下
,

长度为 波长的

矩型波导
,

其结构如图 所示

位 山
‘

衬
、 , 。

,

了不二反平二万乏
一 ‘ · 汀又’

,
人’一万贡亏库下一 以

式 给出的模式吸收边界条件跟模的传输
,

或截止状态无

关
,

唯一出现的问题是时延项 与 卜 中的取样时间 △

不成整数倍
,

这可以通过插值解决
,

设 与 △ 的关系写为
二 二 △

二
怂

△卜 与

给定 △ 时刻的 井
,

△ ,

才
, △ 一 动 由下面的插

值公式给出

。井
,

△ 一 艺 井
, 一 , 一 ‘ △,

二

只 △ 一

当 二 时
,

为线性插值
,

此时文献【 」给出了由式 计算的

模式吸收边界条件
,

存在大约 一 的虚假反射的结论 当

时
,

式 即为拉格朗日二阶插值公式
,

在本文中
,

采用二

阶插值
,

简单有效地提高了模式吸收边界条件的计算精度

点匹配用于模式鉴别的算法

直接用式 来鉴别模式电压幅度是十分耗时的
,

在波导

横截面上
,

采用点匹配法可以快速地鉴别各个模式电压幅度

给定波导截面
,

例如矩型波导
,

由于模式特征矢量已知
。 ,

璐。主模模式吸收

首先考虑仅有主模
,梦。模时

,

模式 吸 收边

界条件 的吸 收性能 如

图 所示
,

人射平面在

处
,

模式吸收边界在
△ 处

,

选取 琳
运 行 的 总 步 长 数 为

】〕依据文献【 〕
,

设
图 计算波导的顶视图

人射波幅度随时间的变化关系为
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该脉冲波型的幅频特性 在 二 以内
,

是平坦的
,

超过该

频率后
,

幅频特性逐渐减小到零
,

因此有利于观察模式在截止

频率以下
,

吸收边界的吸收性能

计算结果如图 所示 其中
,

我们把没有应用吸收边界的
,

仆 的仿真结果作为比较的参考值
,

在没有施加吸收边界

条件时
,

可观察到来 自右边金属端壁的反射

图 是在无反射步长内
,

线性插值与二阶插值相对于参

考值的误差
,

这个误差项对应于虚假反射 很明显
,

二阶插值

有效地降低了虚假反射
,

图 是依据公式

加 , 阵迎全
三岁头弃书寻全
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图 取样位置在 △ 处 王氏。

模响应的比较

图 线性插值与高阶

插值误差的比较

图 边界在 二 △ 处
,

,琴 。模在取样

位置 二 △ 处的虚假反射系数

计算的反射系数 在使用线性插值时
,

虚假反射的反射系数在
一 左右

,

使用高阶插值后
,

平均降低了 由公式 构

造的吸收边界条件
,

需要计算含贝塞尔函数的积分
,

在我们的

计算中
,

只用了简单的 法
,

因此提高精度的另一条途
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径是使用更小的时间取样步长
,

由于模式吸收条件可以很靠

近分块计算区域
,

使用更小的网格尺寸可 以较精确地构造计

算模型
,

这时需要更小的时间取样步长
,

对于图 给出的误

差
,

如果时间步长减小一倍
,

虚假反射的反射系数会降到
一 以下

,

因此使用模式冲击响应解析结果构造的模式吸

收边界条件
,

误差是可以控制的

从图 中还看到
,

当频率超过 时
,

反射系数开

始增大
,

这是由于数值背景
“

噪声
”

在全频段内均匀分布
,

而波

型谱分量幅度降低引起的
刀明。主模与 万、高次模迭加的模式吸收

当 艺万。主模与 ,百与高次模迭加激励波导时
,

利用公式

进行模式鉴别
,

然后用式 构造模式吸收边界条件
,

取样

位置在 二 △ 处计算的电场如图 所示 图 是误差场强的

计算结果
,

此时误差增大 图 是对应的虚假反射系数的结

果
,

绝大部分的反射系数在 一 以下
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图 取样位置在 二 △ 处 路亏
。模与 别咙。

高次模迭加时响应的比较

图

结论

从上面的计算结果看到
,

使用高阶插值方法
,

在单模的情

况下
,

能够有效地提高
,

基于模式冲击响应解析方法构造的模

式吸收边界条件的计算精度 在多模的情况下
,

基于点匹配法

的模式鉴别方法
,

能够保证 算法的收敛
,

但计算精度有

所下降 由于它具有毋须引人直波导来衰减高次模的优点
,

这

在使用多模腔来设计滤波器时
,

使用点匹配法来鉴别模式幅

度
,

就显得十分方便 使用二阶插值
,

相对于线性插值方法
,

无

疑会增加计算上的开销
,

但它确保了点匹配法用于鉴别模式

幅度时的计算精度
,

在该方法中
,

计算区域被大大压缩
,

因此

总的计算开销并未明显增加
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