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MPSTD 算法在波导分析中的应用!

姜永金，田立松，杨 虎，毛钧杰
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摘 要：研究了多域伪谱时域（MPSTD）算法应用于波导问题分析时的激励源设置，并在此基础上，采用

MPSTD 算法计算了波导截止频率和典型三维波导结构的 ! 参数，计算结果与 HFSS 或 FDTD 的计算结果做了

比较，数值仿真表明，将 MPSTD 算法应用于波导问题的分析，可实现对波导问题的精确建模，具有较高的计算

效率和计算精度，波导问题的 MPSTD 分析拓展了 MPSTD 算法的应用领域，为复杂波导问题的精确求解提供了

一种思路。
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Abstract：The design of excitation sources was presented and the characteristic of waveguide was anaIyzed with muIti-domain
pseudospectraI time-domain（MPSTD）. The cut-off freguency of 2D waveguide and the ! parameters of typicaI 3D waveguide modeI were
caIcuIated with the MPSTD. AII numericaI resuIts were compared with the HFSS or the FDTD resuIts，which dispIay that the MPSTD is
more accurate and efficient . This paper offers a scheme for anaIyzing the compIex waveguide accurateIy，and extends the appIication fieId
of MPSTD.

Key words：muItidomain pseudospectraI time-domain；excitation sources；waveguide

时域有限差分方法［1］（FDTD）已经被广泛地应用于电磁波的散射、辐射和传播问题，然而要想达到

可以接受的精度效果，每波长需要分成 10 ~ 20 个网格。改进 FDTD 的计算精度和效率一直是一个活跃

的研究课题。在大量研究中，高阶方法和谱方法在计算电磁学中已经得到了越来越多的重视，对于

MaxweII 方程的时域求解，两种不同类型的伪谱方法已经被广泛应用，第一种是 Fourier 时域伪谱方法

（FPSTD）［2 - 4］，第二种是多域伪谱方法（MPSTD）［5 - 12］。这两种时域伪谱方法的中心思想都是利用多项

式来表达未知量及其空间导数，并以此来求解 MaxweII 方程。在均匀介质空间或者变化不大的非均匀介

质空间，FPSTD 每波长只需两个网格就可以满足计算精度；然而将其用于复杂问题时，如曲面物体、金属

物体和具有不连续材料分布的问题时，它的计算精度较低。MPSTD 方法克服了 FPSTD 的上述局限，不

仅可以更好地模拟曲面物体、金属导体和准确地处理材料分界面，而且它与全域 PSTD 相比还有显著的

优点［5 - 12］。MPSTD 的基本思想是将整个计算域分成几个与所分析问题共形的曲面六面体子域，

Chebeyshev PSTD 被单独用在每个子域里，子域之间通过子域匹配条件来处理。目前，MPSTD 算法已经

被成功应用于空间及地下简单目标（球、圆柱、方柱）散射的研究［5，7 - 8，11］，在波导问题分析中的应用还尚

未见文献报道。

1 电磁场中的多域伪谱算法

考虑一个无源的、各向同性、导电的不均匀媒质，其介电常数、磁导率和电导率分别为!、"、#。对
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于 3D 矢量，Maxweii 方程的形式为：

!g
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其中E、H、O均为坐标（x，y，z）的函数，矩阵 B 和 C 的表达式只需将矩阵 A 中的S分别换成T和C即

可。

对于 3D 问题，假定计算域能被分成许多与所分析问题共形的无互叠区域的曲面六面体，利用坐标

变换，每一个在（x，y，z）坐标系中的曲面六面体能变换到（S，T，C）坐标系中的单位立方体。为了精确

估计定义在单位立方体上的 g（S，T，C），采用基于 Chebyshev-gauss-lobatto 配置点的张量积 Chebyshev 方

法。

定义在单位立方体上的 Chebyshev-gauss-lobatto 配置点为

Si = - cos i!( )N ， i = 0，l，⋯，I （4）

T = - cos  !( )M ，  = 0，l，⋯， （5）

Cl = - cos l!( )M ， l = 0，l，⋯，L （6）

采用张量积 Chebyshev-lagrange 多项式，g（S，T，C）被给出：

g（S，T，C）= "
I

i = 0
"

 

 = 0
"

L

l = 0
g（Si，T ，Cl）gi（S）gj（T）gl（C） （7）

式中，lagrange 插值多项式

gi（!）=
（l -!2）T'N（!）（ - l）i + l

ciN2（! -!i）
（8）

这里! =（S，T，C），c0 = cN = 2，ci = l，N 阶 Chebyshev 多项式为 TN（x）= cos（Narccosx）。

定义在网格点上的 g（S，T，C）的空间偏导数为

!g（Si，T ，Cl）

!S
= "

l

k = 0
D（S）

ik g（Sk，T ，Cl） （9）

!g（Si，T ，Cl）

!T
= "

 

k = 0
D（T）

 k g（Si，Tk，Cl） （l0）

!g（Si，T ，Cl）

!C
= "

L

k = 0
D（C）

lk g（Si，T ，Ck） （ll）

式中 D（O）
ik = g'k（Oi），微分矩阵! =（S，T，C）。
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具体表达式可参见文献［8］。

图 1 一根直波导的子域部分和网格点分布

Fig.1 Subdomains decomposition and grid
meshing of a straight waveguide

! 波导中的激励源设置

以 X 波段 WR - 90 波导为例，波导的内壁尺

寸为 22 .86mm X 10.16mm，波导宽壁为 x 方向，窄

壁为 y 方向，传输方向为 z 方向。一根直波导被

分成 4 个子域，两端为 PML 子域，激励源位于第

二子 域，如 图 1 所 示，每 个 子 域 x，y 方 向

Chebyshev 网格数目为 8 X 8，z 方向除第二子域

Chebyshev 网格数为 20 外，其余子域为 8，子域之

间通过子域分界面匹配条件交换信息［12］。计算中时间步长!t = 1.0ps，在波导的两端加 CPML 吸收层，

由文献［13］，可取 m = 2，iPML = 2 .0m，!= 0 .1，"max = 30，此时，CPML 具有好的吸收性能。

MPSTD 用于波导问题的计算时，为了避免 Gibb 现象的影响，一般采用空间分布的 Gaussian 脉冲激

励［8］，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，在波导的窄壁方向，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，这样设置可使波源在波导横截面上的场

分布和主模的场分布一致［14］，因此，激励源表达式取为

Ey（x，y，z）= sin "x( )a e
-（ z - z0）

2

（2 X dz）2 （12）

这里，z0 为空间分布的 Gaussian 脉冲的中心，2 X d z 为空间分布的 Gaussian 脉冲的带宽。此时，第三个子

域中心点处的时域波形如图 2 所示。

由图 2 可知，采用 Gaussian 脉冲作为强迫激励源时，波导中场的时域波形有较长的拖尾，而在时域

算法中，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。

时域波形的拖尾是由于在波导主模截止频率以下的频谱分量，场的传播速度接近于零，在时域上就

是很长的拖尾［14］。如果只关心某一中心频率附近的频谱分量，舍弃截止频率以下的频率分量，那么就

可减小时域波形的拖尾。

图 2 Gaussian 脉冲作为强迫激励源时，

第三子域中心点处的时域波形

Fig.2 Time-domain waveform of the centraI point in 3rd
subdomain，when Gaussian puIse as the excitation source

图 3 中心频率为 f0，带宽为 2 f0 - f 
的调制 Gaussian 脉冲示意图

Fig.3 IIIustration of moduIated Gaussian puIse with the
centraI freguency f0 and the bandwidth 2 f0 - f 

设所关心的中心频率为 f0（相应角频率为#0，波长为$0，波导波长为$g0），主模 TE10模的截止频率

为 f （相应角频率为# ，截止波长为$ ），由理论值可获得。取 Gaussian 脉冲的频宽!2（ f0 - f ），如图 3
所示。

频谱中心为#0 的 Gaussian 脉冲的归一化频域表达式为［14］
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Ey（x， ）= sin !x( )a e-
（ - 0）

2T2

4 （13）

通常取频谱的最大值小于 2% 时来定义 Gaussian 脉冲的频宽，此时，可得到求解 d z 的表达式为

d z!
V - iog（0.02" ）

!（ f0 - c / c）
（14）

式中，c 为光速；V 为相速度，V = f0 g0 .
空间分布的 Gaussian 脉冲的归一化频域表达式为可写为

Ey（x，y，z）= sin !x( )a sin
2!f0 z
V( )
 

e-
（ z - z0）

2

（2 X dz）2 （15）

图 4 调制 Gaussian 脉冲作为强迫激励源

时，第三个子域中心点处的时域波形

Fig.4 Time-domain waveform of the centrai point in 3rd subdomain，

when moduiated Gaussian puise as the excitation source

当取 f0 = 10GHZ 时，由式（14）求得 d z!0.0728，

取 d z = 0.08，第三子域中心点处的时域波形如

图 4 所示。

由 图 4 可 知，采 用 中 心 频 率 f0，
带宽#2（ f0 - fc）的调制 Gaussian 脉冲作为强迫

激励源时，可使波导中场的时域波形拖尾变小，

波导主模截止频率附近的频谱幅度小于 - 30dB。

3 典型问题分析

为了研究 MPSTD 算法用于波导问题分析

时的计算精度和效率，以两类问题为例做了分

析，首先，采用一般形式的空间分布 Gaussian 脉

冲激励源［8］，分别计算了空波导、部分介质填充

波导以及遮蔽微带线结构的截止频率；其次，采用空间分布调制 Gaussian 脉冲激励源计算了典型波导弯头

的 S 参数。

图 5 两类矩形波导问题的多域部分及其网格点分布

Fig.5 Subdomains decomposition and grid meshing of two kinds probiems of rectanguiar waveguide

3 .1 波导截止频率的 MPSTD 分析

波导截止频率的计算，可以 2D 问题分析，空波导、介质填充波导以及遮蔽微带线三类问题的结构

尺寸：空波导宽壁为 a = 20mm，窄壁为 J = 10mm，宽壁与窄壁的 MPSTD 剖分网格数目为 20 X 10；介质填

充波导结构以及 MPSTD 剖分如图 5（a）所示，填充介质为 r = 11.7， r = 1，每个子域的网格数目为

10 X 10；遮蔽微带线的结构以及 MPSTD 剖分如图 5（b）所示，其中 a = 0 .00127m，J = 0 .0127m，介质基板

 r = 8.875， r = 1，每个子域的网格数目为 10 X 10。
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为了便于理解计算结果，误差分析采用式（16）计算。

ef =
I fc - f̂c I
!f （16）

式中 x 取整到最近的整数，!f = c / t。计算结果如表 1 ~ 3 所示。

表 1 空矩形波导的截止频率（TM 极化）

Tab.1 Mode cutoff freguencies of hoiiow rectanguiar
waveguide（TM poiariZation）

理论值 MPSTD FDTD［15］

TMmn

（m，n）

f̂c［15］

（GHZ）

f̂c
（GHZ）

ef
f̂c

（GHZ）
ef

1，1 16.7705 16.7691 0 16.7625 0
1，5 40.3887 40.3989 0 40.3501 1
3，1 45.6207 45.6255 0 45.5626 2
3，3 50.3115 50.318 0 50.2501 2
3，7 69.1466 69.1449 0 69.0376 3
5，3 78.3023 78.3180 0 78.0001 8
5，5 83.8525 83.8665 0 83.5502 8
5，7 91.5492 91.5731 0 90.7127 4
7，1 105.2675 105.3064 1 104.4377 22
7，5 111.4955 111.5464 1 110.7002 21
7，7 117.3936 117.4397 1 116.5503 22
8，4 123.6932 123.6664 1 122.2878 37
7，9 124.8249 124.9064 2 124.0128 22
9，1 135.2082 135.3063 3 134.1753 28
9，7 144.8491 144.9596 3 144.1753 45
9，9 150.9346 151.0663 4 149.2503 45

MPSTD：t = 8ps，!f = 0.0375GHZ；
FDTD：Nx = 51；Ny = 101，t、!f 参数同 MPSTD

表 2 部分介质填充矩形波导的截止频率（TM 极化）

Tab.2 Mode cutoff freguencies of partiaiiy dieiectric-fiiied
rectanguiar waveguide（TM poiariZation）

理论值

fc［15］

（GHZ）

MPSTD FDTD［15］

f̂c
（GHZ）

ef
f̂c

（GHZ）
ef

16.0218 16.0306 0 17.4862 10
19.7099 19.7465 1 19.2477 3
21.6386 21.6588 0 24.4587 19
24.7317 24.7756 1 26.8073 14
28.6893 28.7260 1 30.9174 15

MPSTD 和 FDTD 的计算参数同表 1

表 3 遮蔽微带线的截止频率（TM 极化）

Tab.3 Mode cutoff freguencies of shieided microstrip iine
（TM poiariZation）

HFSS fc［15］

（GHZ）

MPSTD

f̂c（GHZ） ef
16.8977 16.9629 1
22.7337 22.8597 2
23.5520 23.4180 2
27.6291 27.4461 3
29.3668 29.5118 2

MPSTD：t = 6ps，!f = 0.05GHZ

针对三种波导结构，表 1 ~ 3 的计算结果表明：MPSTD 算法相对于 FDTD 算法取较少的网格数可达

到较高的计算精度，可高效、准确地计算波导的截止频率。

! "# 弯波导的 ! 参数提取

图 6 3cm 波导弯头的子域部分

Fig.6 Subdomains decomposition of the waveguide bend

3cm 弯波导在波导缝隙天线阵的馈电网络中是常用波导组件，其性能对整个天线阵的性能有着非

常重要的作用。目前，该组件的性能常被采用 FDTD 来分析，但是由于 FDTD 算法不能很好地处理曲面
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边界，使得在曲面边界处必须采用密度很高的细化网格才能达到较好的计算精度。本文采用 MPSTD 算

法，通过共形该组件的外形来达到准确、快速分析其性能的目的。拐角斜边长为 ! 的 3cm 波导弯头的

多域剖分及其 Chebyshev 网格分布如图 6 所示，激励源所在子域横截面（非传播方向）网格数为 8 X 8，传

播方向长度为 0.2m，网格数为 30，其余每个子域横截面（非传播方向）网格数为 8 X 8，传播方向长度为

0 .05m，网格数为 8，整个计算中网格数目为 6016，平均每最小波长 6 个网格。激励源采用中心频率为 "0
的调制 Gaussian 脉冲激励，"0 = 10Ghz。为了验证 MPSTD 结果的准确性，与 FDTD 结果进行了比较，FDTD

图 7 弯波导 # 参数的计算结果

Fig.7 The #-parameter of the waveguide bend

算法采用不均匀网格剖分，由于 FDTD 的计算方法为整体

域计算，计算域需要整体剖分，计算网格数为 70 X 70 X 15 =
73 500，在此网格剖分条件下，可较好地模拟弯头的斜边，

平均每最小波长为 20 个网格。两种方法提取 # 参数的结

果如图 7 所示。

#11为最小时，相应的 MPSTD 与 FDTD 计算结果如下：

当 ! = 21.72mm 时，MPSTD：" = 9.23Ghz，#11 = - 50.7dB；

FDTD：" = 9.26Ghz，#11 = - 48.1dB。

当 ! = 21.02mm 时，MPSTD：" = 9.87Ghz，#11 = - 62.86dB；

FDTD：" = 9.92Ghz，#11 = - 70.72dB。

由图 7 可知，MPSTD 计算结果与 FDTD 计算结果基本吻合，在驻波处，MPSTD 计算结果相应于 FDTD
计算结果频率小 30 ~ 50Mhz。

! 结 论

研究了 MPSTD 算法应用于波导问题分析时激励源的设置问题，采用 MPSTD 算法计算了三种类型

波导的截止频率和一种典型弯波导的 # 参数，计算结果与 hFSS 或 FDTD 的计算结果做了比较，数值仿

真表明，将 MPSTD 算法应用于波导问题的分析，可实现对波导问题的精确建模，具有较高的计算效率和

计算精度，波导问题的 MPSTD 分析拓展了 MPSTD 算法的应用领域，为复杂波导问题（如波导缝隙问题、

波导喇叭等问题）的精确求解提供了一种思路。
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