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X 波段矩形波导宽边复合缝隙耦合器的 MPSTD 算法分析!
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摘 要：针对MPSTD 算法在波导宽边复合缝隙问题中的应用，重点研究了X 波段标准波导宽边复合缝

隙耦合器的缝隙谐振长度和散射参量特性。仿真结果表明，将 MPSTD 算法应用于波导耦合缝隙问题的分

析，可实现对该问题的精确建模，具有较高的计算精度和效率。
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Abstract：The MPSTD algorit hm is applied to model compound slot coupler i n t he broad face of standard X-band
rectangular waveguide . The slot resonant length and Sparameters of t he coupler are analyZed by MPSTD. The si mulated results
showthat t he MPSTDalgorit hmis accurate and efficient i n t he analysis of t he waveguide coupli ng slot .
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波导缝隙阵列天线因具有结构紧凑、辐射效率高、功率容量大和可靠性高等优点而被广泛应用于雷

达和通讯领域。这种天线一般由馈电波导和辐射波导组成。首先，馈电波导通过耦合缝隙将电磁能量

馈入辐射波导中，然后，辐射波导通过辐射缝隙形成电磁能量的有效辐射。因此，耦合缝隙的高精度分

析是波导缝隙阵列天线设计的关键。宽边耦合缝隙是波导缝隙阵列天线功率耦合缝隙的最常见形式，

它的最初研究是由Watson 进行的，文献［1］中给出了一些等效电路及等效参量的近似表达式。随着矩

量法在波导缝隙问题中的应用，功率耦合缝隙问题的研究取得了很大的进展。其中，Khac 和Carson［2］

采用脉冲基点匹配法分析了矩形波导宽边上的纵向偏置／横向耦合缝，R .Rengaraj an［3 -5］采用横向点匹

配法和全域正弦基Galerki n 法分析了居中斜缝、纵向偏置／横向耦合缝和复合缝的特性，并且考虑了波

导壁厚的影响。但是，矩量法在波导缝隙上应用的难易程度取决于格林函数技术和具体的缝隙形状及

其边值条件，最终还要求解耦合积分方程组，这是矩量法分析的一个瓶颈。随着高速大容量计算机技术

的发展，电磁场时域计算方法得到了迅速的发展，尤其是时域有限差分方法（FDTD）。文献［6 -8］采用

FDTD 算法、局部网格共形技术和区域分解结合非正交坐标系下的FDTD 算法，对波导缝隙耦合问题进

行了精确的分析。然而，FDTD 算法要想达到可以接受的精度效果，每波长需要分成20 个以上网格，在

曲面边界每波长所需网格数目会更多。因此，改进FDTD 算法的计算精度和效率一直是一个活跃的研

究课题。在大量的研究中，多区域时域伪谱（MPSTD）算法在计算电磁学中已经得到了越来越多的重

视［9 -12］。MPSTD 方法不仅可以准确地模拟曲面物体、处理材料分界面，而且它与全域PSTD 相比还有

明显的优点［9 -12］。MPSTD 算法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，Chebyshev 谱选配方法被单独用在每个子域里，子域之间通过子域分界面匹配条件来处理［15］。
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MPSTD 算法由于发展时间短，目前该方法主要被应用于空间及地下简单目标（2D：方柱，椭圆柱、

圆柱；3D：球、圆柱、方柱）散射特性的研究［9 -12 ］。针对 MPSTD 算法在波导问题中的应用，文献［13 -
14 ］研究了波导中激励源的设置方法。本文将重点研究 MPSTD 算法在X 波段标准矩形波导宽边复合

缝隙耦合器中的应用。首先，采用 MPSTD 算法对已有文献中的计算模型进行了分析，并通过与文献中

计算结果的比较，证明了 MPSTD 算法在波导宽边耦合缝隙问题中应用的有效性；其次，针对工程应用

中的实际情况，给出了X 波段标准矩形波导宽边复合缝隙耦合器缝隙谐振长度和S 参数的设计曲线。

1 电磁场中的 MPSTD 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、电导率和磁电阻率分别为e、

1、O、Om。对于3D 矢量 Maxwell 方程其形式为：

6G
6t+ A6G6 

+B6G6T
+C6G6C

+ DG=0 （1 ）

式中，
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其中，e、1、O、Om 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 分别换成T和C
即可。

1 .1 Chebyshev 谱选配方法

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。如图1
所示，利用坐标变换，每一个（x，y，z）在坐标系中的曲面六面体能变换成（ ，T，C）到坐标系中的单位立

方体。为了精确估计定义在单位立方体上的f（ ，T，C），采用基于Chebyshev- gauss- lobatto 配置点的

张量积Chebyshev 方法。

图1 子域六面体到单位立方体的坐标变换

i g .1 Domai n mappi ng froma curved Cuadrilateral to a unit sCuare
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定义在单位立方体上的Chebyshev- gauss- lobatto 配置点为：

 i = -cos
i!（ ）I

， i = ，1，⋯，I （4）

 i = -cos  !（ ）J
，  = ，1，⋯，J （5）

 l = -cos
l （ ）L

， l = ，1，⋯L （6）

采用张量积Chebyshev- lagrange 多项式，z（ ， ， ）被给出：

z（ ， ， ）= Z
I

i = 
Z
J

 = 
Z
L

l = 
z（ i ，  ， l ）gi（ ）g （ ）gl（ ） （7）

式中，gi（ ）为lagrange 插值多项式，

gi（ ）=
（1 - 2）T/ N（ ）（-1）i + 1

c iN 2（ - i ）
（8）

这里， =（ ， ， ），c  =c N =2，c i =1，N 阶Chebyshev 多项式为TN（a ）=cos（Narccos a ）。那么，定义

在网格点上的z（ ， ， ）的空间偏导数被给出：

 z（ i ，  ， l ）

  
= Z

I

a = 
D（ ）

ia z（ a ，  ， l ） （9）

 z（ i ，  ， l ）

  
= Z

J

a = 
D（ ）

 a z（ i ， a ， l ） （1 ）

 z（ i ，  ， l ）

  
= Z

L

a = 
D（ ）

la z（ i ，  ， a ） （11）

式中，D（2）
ia = g/ a（  ）， =（ ， ，S ）为微分矩阵。具体表达式可参见文献［11］。

1 .2 Runge- kutta 时间步方法

对于双曲系统（1），采用需要2N 存储量的5 步4 阶Runge- kutta 方法作为显式时间积分方法，将公

式（1）写为

 g
 t =f

（t ，g） （12）

式中，

f（t ，g）= -A g  
-B g  

-C g  
-Dg （13）

将g（t 7 ）记为g7 ，t 7 = 7"t ，"t 是时间步间隔。对于5 步4 阶Runge- kutta 方法可表示为

u =g7 （14）

V  ［1，5］：
k = a k -1 +"t ·f（（7 + c  ）"t ，u -1）

u =u -1 + b  k
<
 

L  
（15）

g7 + 1 =u5 （16）

其中，常数a 、b  、c  可参考文献［11］。

2 波导宽边复合缝隙耦合器的分析

文中以X 波段标准波导WR-9 为例，进行了宽边复合缝隙耦合问题的研究。WR-9 波导的内

壁尺寸为22 .86 x 1 .16（mm2），假定波导宽壁为a 方向，窄壁为y 方向，传输方向为Z 方向。

2 .1 缝隙模型的建立

矩形波导宽边复合缝隙耦合器的结构如图2（a）所示，包括主馈电波导（由端口1、端口2 标识）和辐

射波导（由端口3 和端口4 标识），两根波导之间的公共壁厚为t ，复合缝隙位于波导间的公共面上。图

2（b）给出了复合缝隙的尺寸及位置参数。复合斜缝的几何参数定义为：波导尺寸为a x b ；缝隙中心到
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波导中心线的距离为!；缝隙宽度为M；缝隙长度为2I；波导壁的厚度为I。

图2 波导宽边复合缝隙耦合器结构示意图

Fig .2 Geometry of a compound slot coupler

对该问题采用 MPSTD 分析，首先要对复合缝隙进行子域划分和网格点分布建模，馈电波导的子域

划分和网格点分布如图3（a ）所示，整个复合缝隙计算模型的子域划分和网格点分布如图3（b ）所示。为

了消除波导终端的影响，在波导两端及计算空间的外边界设置了PML 子域，采用CPML 吸收边界条件

用于计算空间的截断［16 ］。整个问题被分成23 个子域，PML 子域在波导宽壁和窄壁的网格数目为6 >
6 ，在波传播方向的网格数目为10 ，其余子域的网格数目为6 > 6 > 6 。

图3 波导宽边复合缝隙耦合器的计算模型

Fig .3 Calculati ng model of t he compound slot coupler

!"! 入射场的设置

激励源设置于主馈电波导的第二个子域，并采用基于简约波源条件的时域调制Guass 脉冲激励源

设置方法［13 -14 ］，这样就避免了Gibbs 现象的影响。激励源的表达式采用空间和频率双调制的高斯脉

冲，这样，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TE10 和主模的场分布一致［17 ］。

激励源表达式为：

EM（M，I）=si n !M（ ）a si n（2!f0I）e -
（I-I0 ）2

T2 （17 ）

式中，f0 为中心频率，I0 为 Gauss 脉冲的中心，T 为 Gauss 脉冲的脉宽。计算中取f0 = 10G~Z ，T=
225ps ，I0 =100ps 。

!"# 计算结果及分析

为了验证 MPSTD 算法在波导宽边复合缝隙问题分析中的有效性，根据文献［5 ］的计算模型进行了

仿真验证，计算模型的结构参数如下：!=1 .27mm 和2 .54mm，M =1 .5875mm，I=0 .762mm，要求缝

隙的谐振频率为f=9. 3G~Z 。MPSTD 算法的计算结果与文献［5 ］中 MOM 算法计算结果的比较如图4
所示。由图4 可知，MPSTD 算法的仿真结果与矩量法的仿真结果具有很好的一致性。
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图4 MPSTD 算法与 MOM 算法计算结果的比较

Fig .4 Comparison of t he MPSTDsolutions and the MOMsolutions

下面针对工程应用中的实际情况，采用 X 波段标准矩形波导 WR -90（波导壁的厚度为I=
1 .27mm），对不同偏移量!和不同倾斜角度"下复合缝隙耦合器的缝隙谐振长度和散射特性进行研究。

由于 MPSTD 算法是全波分析方法，能量耦合状态可以直接通过判断S31 或S41 的幅值来确定，对

应于IS31I或IS41I最大值的频率就是复合缝隙的谐振频率，此时，缝隙的物理长度就是对应该谐振

频率的谐振长度。文献［5 ］指出X 波段全高波导复合缝隙耦合器缝隙的归一化谐振长度随偏移量!变

化比较明显，但随倾斜角"基本不变。为了进一步说明上述结论，图5 给出了当I=1 .5875mm、!=1 .
27mm、谐振长度取固定值15 .4mm 时，IS31I随"和频率f的变化曲线。

由图5 可知，在偏移量和谐振长度固定的情况下（!= 1 .27mm，lres= 15 .4mm），随着倾斜角度的增

大，谐振频率变化很小。在"= 5 时，谐振频率fres= 9 .3G~z ；当"= 35 时，fres= 9 .35 G~z ，可见，谐振

频率随倾斜角度的最大变化为50 M~z 。同理，当!取2 .54mm、3 .81mm 和5 .08mm 时，结论与!取1 .
27mm 时是一致的，谐振频率随倾斜角度的最大变化为60 M~z 。上述仿真结果进一步证明了文献［5 ］

结论的正确性。

图5 !=1 .27mm 时不同角度下的!S31!
Fig .5 !=1 .27mm，!S31!versus"and f

图6 f=9. 3G~z 时，!S31!与!和"的关系

Fig .6 The relationship of !S31!，!and"，when f=9. 3G~z

对于一个功率耦合缝隙而言，最重要的是掌握通过缝隙耦合得到的功率的大小，即散射参数IS31I
和IS41I的特性。根据复合缝隙结构的对称性可知，端口4 的输出特性与端口3 相同，因此，下面只研

究!S31!随"和!的变化曲线。缝隙参数为：I=1 .5875mm，偏移量!取1 .27mm、2 .54mm、3 .81mm 和

5 .08mm时对应的谐振长度分别取15 .4mm、15 .6mm、15 .8mm 和16mm，要求缝隙的谐振频率为f=
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9. 3G~z 。计算结果如图6 所示。

从图6 可知，!"31!随着倾斜角的增大而上升，当偏置较小时，!"31!上升较快，当偏置较大时，

!"31!上升变得缓慢。

! 结 论

本文针对 MPSTD 算法在波导宽边复合缝隙耦合问题中的应用，首先，采用 MPSTD 算法对已有文

献中的计算模型进行了分析，并通过与文献中计算结果的比较，证明了 MPSTD 算法在波导宽边耦合缝

隙问题中应用的有效性；其次，针对工程应用中的实际情况，给出了X 波段标准矩形波导宽边复合缝隙

耦合器的缝隙谐振长度和"参数的设计曲线。X 波段标准矩形波导宽边复合缝隙耦合特性的 MPSTD
算法分析进一步拓展了 MPSTD 算法的应用领域，同时，文中得到的仿真结果对波导缝隙阵列天线的工

程设计也具有很好的指导意义。
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