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FDTD 中波导激励源研究!
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摘 要：FDTD已广泛应用于波导问题的计算，本文首先讨论 Gaussian脉冲在波导中传输时的波形变化情

况，然后根据波导的色散特性，提出一种调制的脉冲波作为波导入射波的激励源，给出了脉冲宽度与调制频率

的计算公式；讨论在脉冲激励的条件下入射场的计算方法，总场 /反射场的连接方法；最后给出计算实例证明

方法的有效性。
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Study of Excitation Source in Waveguide Using
FDTD Method
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Abstract：The finite-difference time-domain method（FDTD）is used to simuIate propagation of Gaussian puIse in waveguide. Ac-
cording to the dispersive characteristics of waveguide，a new moduIate puIse is presented for excitation source of waveguide，and the for-
muIations of puIse width T and moduIate freguency are aIso given. AppIications of the technigue are presented，and the numericaI resuIts
are compared with experimentaI resuIts，and the comparison shows exceIIent agreement over a wide freguency band.
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时域有限差分法（FDTD）目前已得到广泛应用。由于 FDTD 采用时间和空间的中心差分对 MaxweII
方程直接离散化，因此在计算复杂结构的电磁问题时具有非常大的灵活性。已有多位学者把 FDTD 用

于波导问题的计算［1］-［4］。FDTD用于波导问题的计算时，入射波可以有两种选择：一种是正弦波；另一

种是 Gaussian脉冲波。由于波导中主模的场分布在波导的窄壁方向没有变化，正弦波激励时，入射场可

按二维差分格式迭代得到，并通过总场 /反射场分离边界加入，也可以用主模场的解析式直接加入。由

于正弦波激励时，入射场只有一个频率分量，得到的结果只有一个频率分量的信息，要得到一段频带内

的信息，需要多次重复计算。采用 Gaussian 脉冲激励，通过 FFT，一次计算就可得到波导问题的宽频带

特性。由于波导是色散传输线，Gaussian脉冲的频谱中心应在波导主模的中心频率上，脉冲频谱在非主

模区应有相当的衰减；对于时域波形来说，频谱中心移动，相当于 Gaussian 脉冲加正弦波调制，频谱越

窄，就意味着时间上越宽，相应的计算时间加长。另外，由于波导中传输的是宽带时域信号，波导中的场

分布没有解析表达式，入射场必须用差分格式迭代得到，然后通过总场 /反射场分离边界加入。本文首

先讨论各种宽度的 Gaussian脉冲在波导中传输时的波形变化情况，从中找出脉冲宽度的最佳选择与波

导尺寸的关系；然后讨论在脉冲激励的条件下入射场的计算方法，总场 /反射场的连接方法；最后给出计

算实例证明方法的有效性。

1 时域波形在波导中的传输情况

所研究的波导为三厘米波导，波导的内壁尺寸为 22.86 X 10.16 mm2，波导宽壁为 x 方向，窄壁为 y
方向，传输方向为 z 方向。空间步长!x = 0.4082 mm，!y = 0.4233 mm，!z = 0.4 mm，时间步长!t =
0.667 ps，在波导的两端加 PML吸收层，设定的反射系数 R = 0.002，强迫激励源加在 z = 8网格处。在波
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导的窄壁方向，激励电场为均匀变化，在波导的宽壁方向，激励电场为一阶正弦变化，这样设置可使激励

源在波导横截面上的场分布和主模的场分布一致。首先，我们研究一般的脉冲在波导中的传输情况，强

迫激励源的表达式为：

Ey（x，t）= sin !x( )a e-（ t - t0）
2 / T2

（1）

式中 t0 = 100 ps，T = 20 ps，a 为波导宽壁尺寸。图 1是波导传输方向各位置的时域波形，图中的横坐标

为计算的时间步，纵坐标为波导横截面中间处的 y 方向电场。由图可看出：距激励源的距离越大，时域

波形的拖尾越长，相对幅度也越大。这是由于在波导主模的截止频率附近，场的传播速度接近于零，在

时域上就是很长的拖尾。而在 FDTD 的计算中，对于脉冲激励源是以计算区域中的场消失为迭代终止

的标志，场消失越慢，就意味着计算时间越长，这对数值计算是很不利的。要缩短时域波形的拖尾，就必

须减小主模截止频率附近的频谱幅度。如果把 Gaussian 脉冲的频谱中心位置由! = 0 移至! =!0 处，

!0 为波导主模的中心频率，再适当的选择脉冲的宽度 T，就可把主模截止频率附近的频谱幅度压到计

算所要求的水平。式（1）的频谱归一化幅度表达式为：

!Ey（x，!）= sin !x( )a e-
!

2T2

4 （2）

激励 Gaussian脉冲加正弦调制，其表达式为：

Ey（x，t）= sin !x( )a sin（!0 t）e
-（ t - t0）

2 / T2

（3）

这时频谱归一化幅度表达式为：

!Ey（x，!）= sin !x( )a e-
（!-!0）

2T2

4 （4）

从上式可以看出，脉冲宽度 T 越大，对应的频谱越窄，相应的波导主模截止频率附近的频谱幅度也越

小，这对减小入射场拖尾是有利的。但是，如果 T 太大，强迫激励源本身的延续时间很长，这样就增加

了计算时间。而脉冲宽度 T 太小，对应的频谱很宽，相应的波导主模截止频率附近的频谱幅度也较大，

这就不能有效的减小入射场拖尾。因此对于脉冲宽度 T 来说，有一个比较合适的选择范围。

对于一般的波导，其宽、窄壁尺寸满足 a"2 ，波导主模的中心频率为

!0 = 3c!
2a （5）

式中 c 为光速。假设主模截止频率附近频谱幅度的分贝数为 A，则：

T = 4a
!c - A

20Iog# e （6）

表 1 三公分标准波导主模截止频率的频谱幅度与脉冲宽度

Tab.1 The cutoff freguency ampIitude of dominant mode and puIse width in 3cm standard waveguide

截止频率的频谱幅度（dB） - 10 - 20 - 30 - 40 - 50 - 60

脉冲宽度 T（ps） 104.1 147.22 180.3 208.2 232.8 255

Gauss脉冲的拖尾幅度 0.0150 0.0074 0.0036 0.0023 0.0017 0.0014

表 1为三厘米标准波导主模截止频率的频谱幅度与脉冲宽度 T 的关系，表中的第三行数据为加调

制的 Gauss脉冲传输到距离激励源 120 mm处、时间步在 4000步左右时的入射波幅度。图 2、图 3分别是

脉冲宽度为 208.2 ps和 255 ps时的时域波形在波导中的传输情况。由表、图中得知，脉冲宽度越宽，脉

冲波形在波导中传输时的拖尾就越小，波形的保真性越好。由于设定 PML的反射系数为 0.002，脉冲波

形在波导中传输时的拖尾只要和 PML 的反射波幅度相当，就认为满足要求。因此，选择的脉冲宽度 T
只要满足波导主模截止频率附近的频谱幅度小于 - 40 dB 即可，以 A = - 40 代入式（6），脉冲宽度 T 只

需满足下式：
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T !
2.732a

c （7）

就可保证脉冲波形在波导中传输时的拖尾都很小。

图 l Gaussian脉冲作为强迫激励源时，T = 208，2ps，波导纵向各位置的时域波形

Fig.l Time-domain waveform of waveguide’s different position

图 2 加调制 Gaussian脉冲作为强迫激励源时，波导纵向各位置的时域波形

Fig.2 Time-domain waveform of waveguide’s different position

图 3 加调制 Gaussian脉冲作为强迫激励源时，T = 255ps，波导纵向各位置的时域波形

Fig.3 Time-domain waveform of waveguide’s different position

! 应用举例

由于波导中传输的是宽带时域信号，波导中的场分布没有解析表达式，入射场必须用差分格式迭代

得到，将激励设置划分出来成为一个单独的网格空间（激励空间），而所研究的波导不连续性处于另一个

网格空间之内。激励空间的作用是迭代产生波导入射波场，然后，将这入射波场通过总场 /反射场分离

边界加入波导不连续性空间中，也就是总场空间，详细方法请参考文［5］。
图 4 为 E 面脊波导不连续性传输系数的计算结果和测量结果［6］；图 6 为 8 mm波导滤波器示意图，
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图 4 E面脊波导不连续性的传输系数

Fig.4 Magnitude of transmission coefficient of an
E-piane ridge waveguide discontinuty：a = 19.05mm，
b = 9.524mm，s = 1.016mm，d = 1.905mm，w = 5.08mm.

图 5 毫米波滤波器特性的计算值和实验值

Fig.5 Theoreticai and experimentai
response of miiiimeter-wave fiiter.

图 6 毫米波滤波器示意图

Fig.6 Miiiimeter-wave ! -piane metai insert fiiters. s1 = 1.015mm，i2 = 3.442mm，

s3 = 3.587mm，i4 = 3.449mm，s5 = 3.587mm，i6 = 3.442mm，s7 = 1.015mm，t = 0.15mm.

图 5为滤波器特性的计算结果和测量结果［7］。计算结果和测量结果相当吻合，这表明本方法用于波导

问题的计算是可靠的。

! 结论

用 FDTD计算波导问题的宽带响应时，由于波导的色散特性，入射波激励不能用普通的 Gauss 脉冲

激励，而需要根据波导的尺寸，选择合适的脉冲宽度和调制频率。根据脉冲在波导中实际的传输情况，

给出了脉冲宽度和调制频率的简单计算公式，算例表明，有关波导问题宽带响应的计算方法是可靠的。
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