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摘要： 将圆柱坐标系下非分裂式理想匹配层吸收边界条件(uPML)引入到圆柱共形微带天线的全波分析

中，并给出了其中的场量迭代方程，明显地减小了计算空间，简化了编程；提出了圆柱坐标系下考虑有限尺寸探针半

径的新算法，使得计算结果更加精确；应用GPOF方法预估了时域晚时响应，使计算时间减少了70％．90％。本文

给出的模型能够对任意多层圆柱共形结构的微带天线进行计算，因此对此类天线的CAD设计具有实际意义。
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FDTD Analysis of the Impedance Characteristics of the Probe-fed

CyUndricaUy CoIlfIormal Microstrip Antennas
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Abstract： The unsplit peIfectly matched layer(uPML)absorbing boundary condition in cylindrical coordin8te is a-

dopted in the full—wave FDTD an越ysis of cylindrically confonTlal microstrip antennas to minimize the computational domain

and to simplify the pm伊amming，the iterative equations in uPML are also given；the thin—wire algorithm for consideration of

the efkct of the radius of the feeding probe in cylindrical coordinate is derived to make the simulation results more precise；

the computatjonal tjme is reduced by the order of 70％～90％using the GPOF method to predict lhe late-lime response in

tilne domain． The numerical model in this paper can be used to simulate the micmstrip antennas in arbitmry cylindrically

conformal structure，which is very imponant for CAD of this type of antenna．

Key words： 壬1inite—di艉rence time—domain method，Pemctly matched layer，Cylin“cally co舶瑚al Microst啷anten—
nas，Generalized pencil of fhnctions method

引 言

圆柱共形微带天线以其剖面低、重量轻、制造成

本低以及能与载体共形等优点在航空航天、移动通

信、卫星通信等众多领域得到了广泛的应用¨J。对

于此类天线的分析有学者已经提出了多种方法，简

单的数值模型有腔模理论和传输线模型⋯，但是这

些方法仅仅适用于单层介质和薄介质衬底的情形，

对于多层媒质，多个贴片和厚介质衬底情形却无能

为力。更为严格和普遍的方法是全波分析方法，一

种常用方法是积分方程结合矩量法数值求解。从理
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论上来讲，这种方法能够模拟任意多层介质、任意多

个贴片天线的普遍情况。但是这种方法需要利用任

意多层圆柱分层媒质中并矢格林函数，虽然这些格

林函数表达式可以用迭代的方法推导出来"o，但过

程复杂，而且由于涉及复宗量圆柱函数的数值计算．

使得分析十分困难甚至不可能∞J。因此，到目前为

止，现有的文献对于圆柱共形微带天线的矩量法分

析仅限于有限的几种结构，如单层介质单贴片、介质

覆盖单层介质单贴片、带空气间隙的单层介质单贴

片¨3或单层介质多个贴片∞1的情形。这些方法有

时不能适应工程实际需要(例如叠层结构多个贴片
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的情况)。另一种有效的全波分析法是FDTD方法，

已有很多学者将它成功应用到微带天线的分析之

中，但大都局限于平面结构。对于圆柱共形结构天

线的分析尚不多见，文献[4]的分析模型过于粗糙，

文献[5]采用直角坐标网格分析导致网格数量庞

大，文献[6]给出了介质覆盖结构的互耦分析结果，

但却没有涉及方法本身描述。因此，有必要将

FDTD分析模型进一步优化，使它能有效解决更普

遍的问题。

一本文引入了圆柱坐标系下非场量分裂式的理想

匹配层吸收边界条件(uPML)，减小了计算空间，简

化了编程；为了考虑馈电探针半径变化对天线特性

的影响，提出了圆柱坐标系下考虑有限尺寸探针半

径的新算法，使得仿真结果更加精确；引入广义函数

束方法¨1(GPOF)预估时域晚时响应，使计算时间

减少了70％一90％。

1 圆柱坐标系下的UPML吸收边界

条件

图1给出了圆柱共形微带天线结构示意图，为

Ⅳ+1层分层结构，从最内层的导体圆柱到最外层的

自由空间编号分别为0，1，2⋯Ⅳ，圆柱半径为口i，江

O，1，2⋯Ⅳ一1，电参数为(日，肛i)，i=1，2⋯Ⅳ。微带

贴片可以位于介质中的任意位置上。

使用量。文献[9]给出了改进型的PML(uPML)吸

收边界条件，不需要进行场量的人为分离，更符合物

理实际，并且和传统的PML相比具有类似甚至更优

的吸收效果。因此，我们将圆柱坐标系下的uPML

应用于圆柱共形微带天线的分析中。整个FDTD计

算空间沿轴方向剖面如图2所示。在UPML层中，

图2 FDTD计算空间沿轴向剖面示意图

Ma】【well方程如下：

飞x H=jm8q8 rS cE
： (1)

V×E=一脚渺，s。日
其中

兰卫 0 0
sD p

铲，+警⋯训
五=p一《等咖’

∞为角频率，矿。为UPML层中人为设置的电导率函

数，为坐标的函数，通常采用多项式形式，即：

盯。(m)=盯。一f!L旦1，m∈{p，z}
、ml—mn，

图1圆柱共形微带天线结构示意图 矿。。。的取值根据所设定的反射系数值而定；n一般

众所周知，吸收边界条件的优劣直接影响着 取2～4之间的值能达到最佳吸收效果；m。和m·分

FDTD的计算精度。圆柱共形微带天线结构复杂， 别为UPML层的起始和结束坐标。对(1)式离散

不但存在空间辐射波而且存在表面波和消失波，因
化，可以得到圆柱坐标系下uPML层中的FDTD迭

此使用精度较高的PML吸收边界对于此问题的求 代式，以电场的p分量为例：

解是非常理想的，然而传统的PML是场量分裂式方

程，这不但使编程工作变得复杂，而且加大了内存的

．卫p■屯
笋o

S—
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0=Dp(i√，％)

晰牝器晰¨
l{万吾丽[嘶拍)一蹦√“圳一
1壶[心(i√，％)一心(；√，||}一1)]}

旧孙)=揣叫小)+
1

【杰’㈨i)Dp(i㈣一A·一(i)o}
(2)

其中：A聃(i)、既(i)、q(七)(z=l，2)见文献[7]。

却、△纵缸分别为三个坐标方向上的网格步长，△￡

为离散时间步长。其它电磁场分量的FDTD迭代方

程可类似得到。在其它计算区域，仍然使用传统的

圆柱坐标系迭代格式∽]，只需在两种区域交接处进

行连接即可。值得指出的有两点：第一，在本文研究

的结构中，最内层为完纯导体，电磁场量均为零值，

因此迭代只需从p=口。处开始即可，减小了计算空

间；第二，与直角坐标系的情况不同，此处的稳定性

条件为：

△￡≤——F==i===圭===孑==i (3)
c√(毒)2+(志)2+(壶)2一

其中，c为自由空间中的光速，p。i。为迭代方程中所

用半径的最小值。

2 考虑馈电探针半径的细线算法

一般来说，馈电探针将引起附加电感效应，尤其

对于厚介质衬底情形更是如此。因此，为了提高数

值模拟的精度，计算中应计入探针半径的影响。文

献[11]给出了直角坐标系下的细线算法，但是圆柱

坐标系中的FDTD六面体单元的每条边并不都是直

边，如图3所示，因此我们将导出新的关系式描述细

线附近的场量变化。

假设探针半径ro小于所在网格处p，z两个方向

上的半个空间步长。在探针所占的网格(即围绕探

针的网格)处，电场迭代方程不变，而切向磁场分量

必须修正。探针沿p向放置，所在网格空间为i，．『0，

‰，i，≤i≤i：。以_p∞平面为例，假设场量按如下规

图3馈电探针与网格相对位置关系

律变化：

以(p√，z)=以(i，，，南)等{1+c1[p一
(i+1／2)却]}

以i+1'加)=E(i+l√'J})等 (4)

E(i√，2)=E(i√，Jj})等
易(p√，矗+1)=乜(i√，||}+1){l+c2

[p一(i+l／2)△p]}

由积分形式的Faraday定律，可以得到围绕探针四

周处的磁场迭代方程，以皿为例：

田“以(i+·尼^+t尼^)=矿。1以，／2^+·尼，七。)+．老赤{万寺万·i可粤笔羡‰蹦i坑川2^)一端措譬糕蹦⋯坑+，伽。)}+
尘L 兰
M，(i+1／2)却

l

i+1／2)△p△9／r0]△9 ln[(

上式中，r0为探针半径。也的迭代格式可由同样的

方法得到，这里不再给出。

3 GPoF法估计系统晚时响应

由于微带天线属于高Q系统，因此使用FDTD

群(i+1／2，矗+1，七o) (5)

进行分析的一个严重缺陷就是需要很长的计算时间

才能使晚时响应衰减至零。有学者采用特殊的激励

形式来克服这个问题，但是这种激励模型在很多情

形下并不适用m 3。更为有效的是采用信号处理的

方法来外推晚时响应。本文采用修正的广义函数束
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方法(GPOF法)来预估系统的晚时响应。与Prony

和ARMA模型相比，它具有更强的抗噪声能力和更

好的稳定性，而且不需要很高的阶数即可得到稳定

的收敛波形¨1。在修正GPOF法中，晚时响应可以

表示为一系列衰减正弦波的迭加：
p

八￡。)=∑AiPhM州⋯“汕 (6)

p为模型的阶数，仅i=够i为第i个极点，Ai为相应的

系数，由于为衰减波，因此，ai应严格小于零。n。为

使用GPOF方法采样区间的起始时间步。

在求取频域参数时，需要对时域波形进行离散

Fourier变换。使用了波形预估技术后，系统晚时响

应可以写成(7)式的解析形式，因而可以用解析方

法更快速的处理，避免了D订的直接计算，进一步

减少了计算时间。一般地，仿真时间可减少70％一

90％．

4数值结果及讨论

天线的结构示意图如图1所示，由于本文方法

的普遍性，所分析的结构既可以是单层介质单贴片

的情形，也可以是多层介质多个贴片的情况。

4．1单层单贴片情形

天线的参数为：00=5．Ocm，口l=5．0795cm，s1=

2．32占。；贴片位于介质与自由空间交界面上，z向长

度为3．0cm，妒向直线展开长度为4．Ocm；同轴探针

馈电，半径为0．2mm；若以贴片中心为坐标原点，馈

电位置为(00，1．0cm)。计算频率范围为O一

10GHz，整个计算空间大小为21×192×60网格。

p，z方向上贴片距吸收边界的距离分别为5个和3

个网格，仍然有很好的吸收效果。激励波形为正弦

调制的Gaussian脉冲，采用软激励形式。图4给出

了28000—30000时间步上直接计算和使用GPOF

方法预估得到的波形比较，所用采样区间为15000

一20000时间步，外推至100000步，才得到收敛于

零值的时域波形，计算时间缩短了80％，预估结果

是十分准确的。

图5给出了由上述技术计算得到的输入阻抗曲

线，和文献[3]中的测量值以及没有考虑探针半径

效应的计算结果进行了比较，本文算法的计算结果

明显更加接近测量值。

4．2介质覆盖单贴片情形

图6给出了介质覆盖单个贴片天线的输入阻抗

随频率及覆盖介质层厚度t变化曲线，图中h为介

图4时域电压波形

图5 FDTD直接计算与GPOF预估波形比较

质衬底厚度。这种形式的天线在实际工程中十分有

意义，比如需要考虑自然形成的覆盖物如冰层、灰尘

对天线性能的影响。计算中天线各参数和上例相

同，只是最外层加了一层介质覆盖层。可见所附介

质的厚度对于谐振频率的影响较大，输人阻抗随着

介质厚度增大先增大然后减小，这些影响在设计中

都需要考虑。计算结果和文献[1]吻合。

图6单层单贴片微带天线输入阻抗计算结果

5 结论

本文通过将UPML引入圆柱共形微带天线的

FDTD分析，使计算空间明显缩小；提出了圆柱坐标
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系下的考虑探针半径的细线算法，能够比较精确地 [7]sarkar T K，using the mat血pencil method to estimate

计人探针半径对天线性能的影响，使仿真更加符合 the pammeters《a sum of complex exponentials．IEEE

工程实际；在输入阻抗的计算中使用了GPOF方法 Antennas and Propagation Mag配ine，1995，37(1)：48

对晚时响应进行外推预估，计算时间缩短了70％～
∞3

90％。计算实例表明，本文所采用的方法与现有文 【8]B?re“98。’P，A
p。彘cdy m砒ched 1ayer h me abs。rbing

献及实验数据相比，具有很好的精度和稳定性，且计 ：1：芽篙誊是淼如umal缸C0mp小“0n81
Phys。

算时间大大缩短。虽然本文仅计算了两种比较简单
[9] Gedn。y s D，An anis。tmpi。PML absorbing media妇

的天线结构，但是对于更为复杂的如多个贴片情况， FDTD。。luti。n of fi。ld。in lossy dj。persi，。m。di。．El。。．

并不增加计算的难度。因此，本文方法可以分析一 tmmagn。itc。，1996．16：399～415

般情形的圆柱共形微带天线特性。 [10] Taflove Allen，computational electmdYnarrIics．the 6nite

diⅡ’erence time．domain method． Anech House．1995
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




