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一种分析广义脊形传输器件的新型数值方法
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摘 　要 :利用 Compact 22D 频域有限差分 (FDFD)法分析广义脊形传输器件特性 ,得到的本征方程只涉及 4

个横向场分量 ,与同时处理 6 个场分量的本征问题相比 ,大大降低了 CPU 时间 ,同时由给定的工作频率 f 求解

相移常数β,易于实际应用。针对广义脊形传输器件的复杂结构 ,本文划分了不同的子区。几种代表性的脊

形波导传输结构分析结果与其他方法一致 ,表明了本文分析思路的可行性。
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Abstract :A compact two2dimensional (22D) finite2difference frequency2domain method is used to analyze propagation characteristics

of generalized ridge waveguides for the first time. Only four transverse field components are involved in the final resulting eigenvalue

problem , so the required CPU time is reduced considerably as compared to the approaches by which six field components are comprised.

Additionally , the feature of finding the phase constant for a given frequency is more pertinent in practical applications. To deal with the

generalized ridge waveguides , we divide complex structure into several regular sub2regions , and apply the compact 22D FDFD method

respectively in every sub2region only by setting boundary conditions accordingly. Finally , the calculated numerical results in the current

study show good agreement with the published ones in this field.

Key words :finite difference frequency domain (FDFD) ; generalized ridge waveguide ; eigenvalue

脊形传输器件具有工作频带宽、主模截止频率低、波阻抗低等诸多优点 ,广泛应用于微波、毫米波技

术以及电子对抗设备等中。人们已提出多种方法分析不同的脊形波导结构 (本文称为广义脊形波导) ,

文献[1 ]将 T 型分块 ( TB) 法用于分析广义脊形波导 ;文献 [ 2 ]分析了属于脊槽 ( Ridge2trough) 型波导

(RTW)的四种结构 ;文献[3 ]则分析了非对称双脊形波导 (ADRW) 。如何高效、精确、方便地分析广义脊

形波导 ,仍是目前微波以及毫米波技术中的一个研究热点。广义脊形波导结构复杂 ,特别是一些非对称

结构 ,采用常规的解析方法如模式匹配法、横向谐振法等分析较为困难 ,因此常采用传输线矩阵法、积分

方程法及时域有限差分法等数值方法。

文献[5 ] 在文献[4 ]利用 Yee 网格在空域、时域上离散化 Maxwell 方程的基础上 ,把网格在传播方向

上的宽度设置为零 ,利用二维网格进行简化 ,相应的 22D FDTD 方法较三维方法大大减少了计算所需的

CPU 时间和存储空间 ,但它们都需要提供相移常数β作为输入参数 ,然后通过离散傅立叶变换求出波

导中传输模式的特征频率 ,另外β作为输入参数与 FDTD 算法的数值稳定性有关。为解决这些问题 ,文
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献[6 ]提出了新型的 2 - D 频域有限差分 (FDFD)算法 ,直接由给定的工作频率计算相移常数。最近文献

[7 ]采用紧凑型的两维网格 (Compact 22D) 方法分析了规则波导 ,得到的特征方程只涉及 4 个横向场分

量 ,进一步提高了计算速度。本文首次将 Compact 22D FDFD 方法用于分析广义脊形波导传输特性 ,将复

杂的波导结构划分成不同的子区 ,针对几何性质相似的子区编写通用的 22D FDFD 子程序 ,再利用各子

区交界处场量连续条件得到最后的本征方程。针对多种不同结构进行仿真后的数值结果与已有的数据

吻合得较好。

1 　理论分析

几种常见的广义脊形波导结构如图 1 所示。由于这些结构横截面上的理想导体边界以及脊棱处的

分界面均可在直角坐标系下写出 ,因此可在直角坐标系下利用 Compact 22D 网格对广义脊形波导空间中

的 4 个横向场分量进行离散化处理。与传统的 FDTD 方法相同 ,Compact 22D FDFD 法仍然从 Maxwell 方

程出发。为处理方便 ,令 H′= H· η0和 E′= EΠ η0 ,对 Maxwell 两个旋度方程进行归一化 ,则有

- j k0 H = Δ×E , 　j k0εr E = Δ×H (1)

式中省略了变换后的上标 ,其中 k0 = 2πΠλ,λ为工作波长。假设广义脊形波导沿 z 轴方向均匀且导波沿

正 z 方向传播 ,则波导内的电磁场分布可表示为

E ( x , y , z) = [ Ex ( x , y) x
^

+ Ey ( x , y) y
^

+ Ez ( x , y) z
^

]e
- jβz (2)

H ( x , y , z) = [ Hx ( x , y) x
^

+ Hy ( x , y) y
^

+ Hz ( x , y) z
^

]e
- jβz (3)

图 1 　广义脊形波导截面图
Fig. 1 　Cross section of generalized ridge waveguide

基于 Yee 网格定义以及式 (2) , (3)对式 (1)进行离散化 ,则
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式中 hx , hy , hz 分别代表网格 x , y , z 方向上的宽度 ;Δ= - βhzΠ2。当 hz 为 0 时 , Yee 网格退化成 Compact

22D 网格。相应地 ,由式 (4) , (5)可得

　　　
β
k0

Ex ( i , j) = -
1

k
2
0εr hx hy

[ Hx ( i , j - 1) - Hx ( i + 1 , j - 1) - Hx ( i , j) + Hx ( i + 1 , j) ]
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归纳式 (6)～ (9)可得以下本征值问题 :

[ A ] X =λ[ B ] X (10)

式中λ=βΠk0 , X = ⋯Ex ( i , j) ⋯, ⋯Ey ( i , j) ⋯, ⋯Hx ( i , j) ⋯, ⋯Hy ( i , j) ⋯}T ,[ B ]为一单位矩阵。

由于广义脊形波导结构比较复杂 ,本文根据具体情况将广义脊形波导划分成 N 个规则的子区 ,子

区内部的网格可以直接利用上文的公式求解 ,导体表面上切向电场和法向磁场为零的边界条件可以直

接使用 ,则对应 N 个子区分别有

[ A ] i Xi =λ[ B ] i Xi , 　i = 1 ,2 , ⋯⋯, N (11)

利用各子区交界处场量连续条件 ,将不同子区得到的 (11) 式合并 ,并相应调整系数矩阵[ A ] i ,可得最后

的本征方程。

图 2 　ADRW色散特性
Fig. 2 　Dispersion characteristics of ADRW

2 　数值结果

为证明 Compact 22D FDFD 法对求解广义脊形波导传播特性的有效性 ,对图 1 (a) 的 ADRW结构 ,若

x1 = 0 , x2 = 2 , x3 = 3 , y1 = 015 , y2 = 115 , y3 = 0 , b1 = 3 , b2 = 1 , b3 = 4 ,L = 415 (单位 :cm) ,可将 ADRW 划分

为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个子区 ,并导出相应的本征方程。图 2 示出了该波导中前 5 个低次模式的相移常数和衰

减常数随着频率的变化曲线 ,结果表明在相当大的频率范围内 ,本文方法与文献[3 ]结果吻合 ,而相移常

数和衰减常数曲线的交接处对应相关模式的截止频率 ,也与文献结果完全吻合。若在图 1 (a) 的 ADRW

结构中 ,取 x1 = 0 , x2 = 215 , x3 = 715 , y1 = 0 , y2 = 215 , y3 = 0 , b1 = 5 , b2 = 215 , b3 = 5 ,L = 10 (单位 :mm) ,
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此时的结构即对应通常的单脊形波导。类似地 ,以分析 ADRW 结构的过程为基础 ,将结构适当变化 ,即

可分析其他的广义脊形波导对图 1(b)的 RTW 结构 (其中 a = 10mm , b = 0145 a , h = 014 b , d = 016 b , s =

014 a , w = 012 a)以及图 1 (c)的 TDRW结构 (其中 a = 10mm , b = 015 a , h = 017 b , t = 01375 a , s = 01125 a ,

d = 011 b) ,图 3、图 4 和图 5 分别给出了上述 3 种结构的相移常数随频率的变化曲线 ,与有关文献的结

果吻合得较好。

　
图 3 　单脊形波导色散特性

Fig. 3 　Dispersion characteristics of single ridge waveguide
　　　　　　　

图 4 　RTW色散特性
Fig. 4 　Dispersion characteristics of RTW

图 5 　TDRW色散特性
Fig. 5 　Dispersion characteristics of TDRW

3 　结 论

采用 Compact 22D FDFD 法对广义脊形波导结构进行了分析 , 计算结果具有较高的精度 , 同时分析

过程具有明显的优点 :由给定的工作频率 f 求解相移常数β,符合实际的分析思路 ;求解的本征方程只

涉及 4 个横向场分量 ,求解速度和所需存储空间都更加经济 ;求解本征方程的思路避免了稳定性的考

虑[6 ]
;划分子区后 ,编制的 22D FDFD 程序具有通用性 ,能够方便地根据不同的结构变化设定相应边界条

件。因此 ,本文的工作对广义脊形波导的特性分析以及工程设计有一定的指导意义。
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