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　　摘　要 :　提出了利用多种新的基函数系列展开波导不连续处的场并求解该不连续性的散射参量的方法.通常可

结合不连续处的金属楔近旁的边缘条件 ,构造出满足该边缘条件的变形三角基函数用以展开不连续处的电磁场 ,匹配

公共口面处的切向电磁场即可得到一个线性方程组 ,可得到极好的数值收敛 ;还进一步采用不同的多种基函数 ,也可

以获得极好的数值收敛.对于一个不连续性 ,方程组的阶数与基函数的个数 (几个甚至一个)相等 ,因而方程组保持了

较低的阶数 ,极大地提高了计算效率.
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Abstract :　An algorithm is raised to deal with waveguide step discontinuity problems by using various new basis functions in the

expansion of the fields at the discontinuity to solve the scattering parameters. The electromagnetic field’s edge condition in the vicinity

of metal wedges is generally taken into account and modified trigonometric functions are constructed as basis functions to expand the

electromagnetic fields at the discontinuity. Matching the tangential fields over the common aperture can form a set of linear equations.

Very good numerical convergence is observed. Furthermore ,some different basis functions are constructed and evaluated ,and the ex2
cellent convergence property is also obtained. For one discontinuity ,the order of the linear equations is the same as the number (a few

or only one) of the basis functions. This keeps the equations at the lowest order and the numerical computation efficiency is thus im2
proved drastically.

Key words :　electromagnetic edge condition ;waveguide discontinuity ;numerical convergence

1　引言
　　规则波导的模式概念明确 ,构造有规律 ,因此基于此概念

的模式匹配方法常被用于分析多种类型的波导不连续性.有

的直接给出散射参数 [1 ,2 ] ,更多的是通过散射参数给出等效

电路参数用于设计滤波器 [3～6 ]、分析谐振腔[7 ]或提取可与商

用电路分析软件相容的电路模型 [8 ] .由于波导不连续处的非

均匀结构 ,仅仅利用均匀结构条件下的波导本征模展开不连

续处的场 ,其收敛速度通常较慢.并且 ,不连续性越剧烈 ,需要

的模式数目越多.通常需要考虑十几个、几十个模式才能达到

有效收敛 ,例如对于零厚度的波导容性膜片 ,甚至需要上百个

模式.这样大大降低了计算效率.而且解高阶方程时 ,很有可

能出现奇异解或无解.

在模式匹配方法中 ,通常选择基函数与试探函数的形式

一致 ,且均为三角函数[1～8 ] ,使其内积能够以显式表示 ,在这

一点上有利于节省计算时间.但是通过对该类基函数的展开

系数进行深入分析 ,发现随模式增加 ,展开系数衰减较慢 ,导

致其收敛性能较差.近来 ,考虑不连续性本身金属楔的特点 ,

对基函数选择进行了一些改进[9 ] ,采用耦合积分方程技术

(CIET)求解由切向场匹配获得的方程 ,既可以计算单个不连

续性 ,也可以直接计算一系列不连续性的整体响应.该类基函

数与三角函数的内积也可以由 Bessel 函数显式表示 ,而且仅

用一个或几个基函数即可获得较好的收敛 ,明显改善了算法

的收敛性 ,可以获得较高的计算效率.

既然模式匹配法可以采用普通的三角函数展开不连续处

的电磁场 ,而这在不连续处并不满足金属楔的边缘条件 ,却仍

旧能够获得可靠的结果 ,而采用满足金属楔的边缘条件的变
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形三角函数 ,也可获得良好的快速收敛结果 ,因此 ,我们认为 ,

考虑不连续性本身的特点 ,基函数的选择也可以是多种多样

的.当然 ,选择基函数 ,使其与模式展开中的三角函数的内积

可以用显式直接表示是一种较为有效的方式.然而 ,这给基函

数的选择带来了一定的限制.实际上 ,只要一组函数符合正交

性与完备性 ,均可以被选作基函数.至于它们与模式展开中的

三角函数的内积可否用显式表示 ,只会影响计算的效率.考虑

　图 1　波导 H面单边阶跃不

连续性示意图

到计算机技术的快速发展 ,用

高效率的数值积分可以逐步克

服这种限制.并且 ,由于使用了

较少的基函数 ,由场匹配获得

的方程的阶数很低 ,可以更有

效地保证解的存在与正确性.

本文将以图 1所示波导 H面单

边阶跃不连续性为例 ,说明基

函数的选择可以有多种形式 ,而且 ,存在很多形式的基函数 ,

均可以保证有效的数值计算的收敛.

2　理论分析

　　我们以图 1所示波导 H面单边阶跃不连续为例 ,说明本

文的方法与应用.该结构是常用的不连续性之一 ,可用于滤波

器、阻抗变换网络、波束分离装置等.

设入射波为 TE10模式 ,可以写出两个区域的电磁场如下 :
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式中设定入射波的幅度为 1 , B Ⅰm 、FⅡm 分别为 Ⅰ区的第 m 个

模式的反射波幅度和Ⅱ区的第 m个模式的透射波幅度 , YⅠm ,

YⅡm 分别为Ⅰ区、Ⅱ区第 m个模式的导纳.

为满足切向电场连续 ,令

EⅠy ( x) = EⅡy ( x) =
X1 ( x) ,

0 ,
　

x∈[0 , a2 ]

x | [0 , a2 ]
　(在 T0面 , z = 0)

(5)

以 sin ( mπx/ a)为基取 X1 ( x)的傅立叶变换 ,则展开系数为
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同理 ,以 sin ( mπx/ a2)为基取 X1 ( x)的傅立叶变换 ,则展开系

数为
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将式 (6) 、(7)代入式 (5) ,
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比较式 (8) 和式 (1) 、(2) ,并令 z = 0 ,可得

B Ⅰm = -δm1 + �X Ⅰ1 ( m) (9)

FⅡm = �X Ⅱ1 ( m) (10)

将式 (9) 、(10)代入式 (3) 、(4) ,并根据切向磁场连续 ,取

HⅠx ( x) = HⅡx ( x) ,可得
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下面 ,以基函数系列 B1 j ( x)展开函数 X1 ( x) ,令
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很明显
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现在用伽略金方法处理式 (11) .在其两边乘以 (2/ a)·

B1 k ( x) ,并在两区公共口面积分可得
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可以表示成如下矩阵形式 :

A1 c1 = U (16)

其中 ,对波导本征模式的无穷级数已经截断为 M ,而

A1 kj = ∑
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考虑到直角金属楔近旁的切向电场按距离的 2/ 3次方衰

减[10 ] ,可选择下述基函数形式
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)
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查积分表[11 ] ,
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通过变量代换 w = x/ a2 ,可以推导出
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其中 , GⅡ= 015Γ( 1
2

)Γ( v +
1
2

)·2v ,而 �m = ma2/ a.

求解方程式 (16)可得展开系数 c1 j ,再代入式 (9) 、(10)即

可得到该不连续性的反射特性与传输特性.

当然 ,也可以直接简单地选择正弦函数作为基函数 ,这样

将与普通的模式匹配法完全一样 ,尽管可以得到正确的结果 ,

但数值收敛较慢.

3　数值分析举例

　　首先 ,为验证上述方法的正确性 ,以图 1所示的波导 H面

单边阶跃不连续性为例 ,给出其在一个波段的反射系数的幅

度与相位.取参数如下 : a = 22186mm , a2 = 15mm.对应的截止

频率约为 10GHz.值得一提的是 ,式 (21)的傅立叶系数与频率

无关 ,因此可以较大地提高扫频计算效率.计算中 ,取波导本

征模式的无穷级数截断为 M = 15 ,而基函数的个数为 J = 2.

基函数满足金属楔近旁的边缘条件 ,其指数 p = 3 ,对应的 v =

1/ 6.结果如图 2所示.由图 2可见 ,利用新的基函数的前二项

即可获得满意的结果.对比数据 [8 ]是由模式匹配法得到的.

图 2　波导 H面单边阶跃不连续性的

反射系数 :幅度 ( a)与相位 ( b)

其次 ,讨论比较一下新的基函数与波导本征基函数的收

敛特性.结果示于表 1.从表 1可见 ,用新的基函数 ,一项即可

获得与收敛结果十分接近的结果.对于该不连续性 ,仅需三到

四项即可收敛.与此相比 ,采用正弦本征基函数时 ,需要十项

以上才能达到有效收敛.

最后 ,采用不同的新的基函数 ,证明数值计算的可行性 ,

表 2分别列出了 v = 1/ 10 (对应 p = 215)和 v = 1/ 4 (对应 p = 4)

时的计算结果.前者依然收敛较快 ,而后者收敛明显变慢.另

外 ,还选择了多组指数 v ,发现 0 < v < 1/ 6时 (对应的指数 2 <

p < 3) ,均可获得快速收敛.而当 v > 1/ 6时 ,即 p > 3时 ,收敛

性能开始变差.由式 (19)可以看出 , p越大 ,其对于分母上的

本征三角函数的修正作用越弱 ,因而收敛变慢.

表 1　新基函数与波导本征基函数的收敛性能比较.

A = 22186mm , A2 = 15mm , f = 10GHz

New Basis ( v = 1/ 6) Sinusoidal Basis

M Amplitude Angle Amplitude Angle

1 . 9039 63. 05 . 8582 0

2 . 9013 62. 54 . 8976 56. 59

3 . 9010 62. 48 . 8972 57. 45

4 . 9009 62. 47 . 8994 58. 63

5 . 9009 62. 46 . 9009 61. 13

6 . 9009 62. 46 . 9009 61. 24

7 . 9009 62. 46 . 9013 61. 44

8 . 9009 62. 46 . 9017 62. 16

9 ——— ——— . 9017 62. 18

10 ——— ——— . 9018 62. 27

11 ——— ——— . 9019 62. 59

12 ——— ——— . 9019 62. 58

13 ——— ——— . 9020 62. 64

15 ——— ——— . 9021 62. 80

　　此外 ,式 (19)基函数 B1 k ( x)中关于横坐标 x的平方项也

可以改换为一次方或多次方项 ,只要满足 0 < v < 1/ 6 ,仍可快

速收敛 ,但此时需要数值积分才能得到相应的内积.此处不再

赘述.

表 2　不同新基函数的收敛性能比较.

A = 22186mm , A2 = 15mm , f = 10GHz

New Basis ( v = 1/ 10) New Basis ( v = 1/ 4)

M Amplitude Angle Amplitude Angle

1 . 9074 64. 34 . 9009 62. 78

2 . 9021 62. 72 . 9007 62. 78

3 . 9012 62. 42 . 9008 62. 77

4 . 9010 62. 34 . 9008 62. 76

5 . 9009 62. 31 . 9009 62. 74

6 . 9009 62. 30 . 9009 62. 72

7 . 9009 62. 30 . 9009 62. 70

8 . 9009 62. 30 . 9009 62. 68

9 ——— ——— . 9009 62. 64

10 ——— ——— . 9009 62. 56

11 ——— ——— . 9009 62. 52

12 ——— ——— . 9009 62. 50

　　由上述分析可见 ,通过选择满足金属楔边缘条件的基函

数 ,可以有效地改善数值收敛性能.并且基函数的选取可以灵

活多样.

4　结论

　　本文就波导不连续问题的分析中基函数的选择对于收敛

性能的影响问题进行了深入研究.结合不连续处的金属楔近

旁的电磁场边缘条件 ,构造了多种变形的三角基函数用以展

开不连续处的电磁场 ,利用切向电磁场连续构造一个线性方

程组 ,可得到极好的数值收敛.由于基函数的数目通常很少 ,

因而使方程组保持了较低的阶数 ,十分利于数值求解.几组例

子充分说明了该方法的正确性和数值有效性 ,另外还证明了

基函数的选择范围可以进一步扩大 ,同样可以获得较快的数
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值收敛性能.

必须指出 ,当不连续性长度趋于零时 ,普通的模式匹配算

法需用几十个甚至近百个本征模式才能获得收敛的正确结

果.预计用本文叙述的方法 ,采用符合金属楔边缘条件的基函

数 ,可以明显改善其收敛性能 ,提高计算效率.这方面的后续

理论与计算工作将另文给出.
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