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口径耦合微带天线互耦时域有限差分法分析
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摘要：在阵列天线中，互耦是阵列性能下降的一个重要因素，对互耦进行正确的评估、计算。有助

于深入了解阵列特性并指导设计工作。采用时域有限差分法计算了口径耦合微带天线互耦系数。

天线建模中引入非均匀网格和电阻性电压源，微带线与馈源用阶梯过渡来连接，在保证计算精度的

前提下，计算空间和计算机时间大大减少，计算结果与矩量法及测量结果基本一致。
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引言

121径耦合微带天线1985年由Pozar提出⋯。口径

耦合微带天线由于避免了在基片上打孔、制作便利、易

实现阻抗匹配且寄生辐射对天线方向图影响较小等诸

多优点，在微带天线的工程应用领域受到广泛关注。

互耦是阵列天线中性能下降的一个重要原因。由

于互耦的存在将使阵列单元的方向图、输入阻抗等特

性参数发生变化。特别是对于相控阵天线，互耦还会

引起方向图和阵元阻抗随扫描角发生变化，引起阵元

馈线的失配和单元效率的降低。因此，在阵列设计中

必须对互耦问题予以详细考虑。

Pan和Wolff用矩量法对口径耦合天线互耦进行

了分析[2]。但是，在矩量法中，即使对每个贴片采用一

个电流基函数，至少要计算两个索末菲尔德型积分，因

此计算复杂，同其它一些应用矩量法来确定天线参数

的方法一样，将耗费大量的计算机运行时间。本文利

用时域有限差分法(FDTD)”o分析口径微带天线间的

互耦问题，可以精确模拟天线结构，计算量并不是很

大，通过一次时域计算和一次Fourier变换，即可求得

互耦系数。

1 口径耦合微带天线模型建立

1．1数值模型建立

口径耦合天线单元结构如图l所示。为了既可以

保证细微结构如图l中缝隙、拐角区域的分辨率，又能

节省计算机内存和时间，笔者选用了非均匀网格划分

方法，在复杂结构区域或在场量快变化区域采用细网

格，而在其他地方采用粗网格，具体在论文中是对微带

线、耦合缝隙、贴片边沿和介质基板用细网格进行剖

分，其他地方用粗网格剖分。采用这种方法后，通常可

以将网格空间缩小40％～80％，大大节省了计算机资

源，并且能够保证计算精度。

由于计算空间不可能取无限大，所以必须设置截

断边界，在截断边界上设置吸收边界条件。目前广泛

采用的有Mur和完全匹配层(PML)吸收边界【4]。在

本论文中采用PML作为吸收边界。

图1 口径耦合微带天线结构

在模型建立中馈电部分是天线模型建立的重点也

是难点问题，建模中需要进行重点处理。用电阻性电

压源馈电的缝隙模型对天线馈电，与一般的缝隙模型

的区别是在缝隙模型的第一个网格处用如图2所示具

有内电阻风的激励源对模型馈电，内阻胁一般取与

微带线特性阻抗相同。与一般缝隙模型相比使用这一

模型用较少计算时间步便可达到收敛、大大减少了计

算机时间。引入如图3所示阶梯过渡H1连接微带线与
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馈源，用阶梯近似使得微带线到馈源的过渡平滑，计算

精度更高。

图2源电阻为鼬的FIYFD 图3天线馈点模型

激励源等效电路

图2中E(i，^，k，)可以由下式确定：

E(i，囊，k，)=L(n3t)／△z+C-i,,2R，／＆ (1)

根据安培环路定律围绕源做线积即可以得到源电

流t。

C一1尼=[硬一1在(i。Z一1，七。)一

硬一九(i，Z，k，)]缸+

[域_1应(i，Z，k。)一域-1／2(i，，一1Z，k，)]缈

(2)

出为时间步长，缸，△)，，止为空间步长，i，，丘，k，为

激励源所在位置，上标凡代表时间序列。K为电压

源。

此处电压源蚝取高斯脉冲：

K=exp(一(t—to)2／严)

上式t。和r分别表示高斯脉冲的中心时间和脉冲宽

度。

在式(1)中，当R。=0时，即为通常的硬源激励。

把激励源带人FDTD方程中参与迭代运算，激励面上

的迭代方程为：

E+1(i√，_j})=E(i√，后)+五At[鲜+1庀(i+1,j，||})一

碍M(ij，||})卜必Atv[H一：：朋(i√+l，后)一
嫒“庀(i√，k)]+E(i，囊，k；) (3)

其中i,j，k为空间坐标位置。为保证迭代的稳定

性，空间步长和时间步长应满足稳定条件：

At≤——：=====兰======= (4)

c√五矛+函矛+五了
其中，c为光速。

1．2互耦系数计算

这里互耦系数利用各端口电压、电流计算得到，而

不同于文献[5]通过记录输入波和反射波来计算。由

N端口网络知识，一个端口接人电阻性电压源，其余端

口接匹配负载。这样互耦系数可以直接由下式得到。弘畿鬻 ㈣
’(、v／佤+佤lj、)／2

”。

其中，．si是阵元i和_『之间的耦合系数，如是第i端口

的特性阻抗(这里所有端口如为50Q)，K，巧，li，‘分

别是端口i和_『的电压、电流。互耦系数si砸过i端口
接人内阻为501)的激励，其余端121接入50Q负载得

到。这种方法与文献[5]中方法相比减少了计算空

间，降低了计算难度。

2数值结果

我们编程计算了二元阵E和H面耦合、四元H面

耦合和八元E面耦合的互耦系数的频率特性。

2．1二元阵互耦系数计算

二元阵列如图4所示，天线参数：W=8．0mm，L=

7．34mm，L，=4．20mm，形=0．30mm，町=1．55mm，

￡。=2．88mm，介质基片介电常数占，，=占以=2．20，厚度

hl=0．51ram，h2=0．79mm，谐振频率fo=5．05GHz。

为了精确模拟该天线结构，在粗网格区取步长Ax=

0．4mm，Ay=0．367 film，止=0．4mm，沿z轴方向取非

均匀网格止=0．17ram，在缝隙、带状线及贴片边缘附

近取血=Ay=0．1mm。

H面耦合 E面耦合

图4二元E面与H面耦合天线结构

图5二元阵E面、H面耦合互耦系数

取时间步长出=0．167ps，高斯脉冲参数T=15ps，

t。=3T。完全匹配层(PML)取9层，垂直反射系数

R(O)：10一。

二元E面、H面耦合互耦系数S：，随距离D变化曲

线如图5所示，图中也给出了文献[2]中矩量法计算

结果。比较可以看出，计算结果与矩量法结果吻合良

好。由图5也可以看出H面互耦系数S：，比E面衰减

要快，原因是E面阵列表面波要强于H面。
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2．2四元阵互耦系数计算 五=5．05GHz。粗网格区空间步长Ax=Ay=Az=

四元H面耦合阵列如图6所示。网格尺寸及0．5mm，沿Z轴方向取非均匀网格Az=0．16ram，在带

PML设置与二元阵相同。 状线、缝隙及贴片边沿附近取△】【=0．16mm。

图6四元H面耦合阵列

图7四元阵H面耦合互耦系数

计算结果如图7所示，由该图可以看出，本文方法

与文献[2]中矩量法计算结果在工作频带内基本一

致，计算结果与测量值基本吻合。

2．3八元阵互耦系数计算

圈8八元E面耦合阵列

Ia)S4，。S42，S43 (b)s45。546，S47，S48

图9八元阵E面耦合互耦系数频率特性

八元E面耦合阵列如图8所示，天线尺寸：W=

25．4mm，￡=17．8mm，t=8．3ram，形=0．56ram，呀=

5．8mm，L。=4．2ram，介质基片介电常数占，。=10．2，

占r2=2．22厚度hl=0．64mm，h2=1．59mm，谐振频率

计算结果如图9所示，由此图可以看出，本文方法

与文献[6]中测量值吻合较好，计算结果可靠。

3结论

本论文用FDTD法计算了二元E面、H面耦合微

带阵列，以及四元H面、八元E面口径耦合微带阵列

天线的耦合系数。由于采用非均匀网格剖分技术，引

入电阻性电压源，大大简化了计算模型，节约了计算机

时间。本文的方法与传统矩量法相比，大大简化了分

析和计算的复杂性并大大减少了计算机时间。计算结

果与文献计算结果及实验结果的比较验证了其可靠

性，从而为微带阵列天线分析、设计提供了简单、有效

的理论依据。
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void interrupt Mcbsp—Receive(void){

reeeive_buf[Bum++]=(Uint8)DRR；／／接收数

据

if(Hum>=0x200)／／如果缓冲区已满

hum=0；／／则重新开始计数

retum；

}

SPI协议要求在读数据的同时必须写数据。显

然，用查询方式实现数据传输时效率较低。因此，发送

数据时通常使用查询方式来实现，以便控制程序流程；

而接收数据时使用中断方式或EDMA方式，以实现

SPI串行数据的同时读写。

4结束语

当今，嵌入式系统正迅速向低功耗、小体积、高性

能的方向发展。随着串行接口技术的不断成熟，以上

设计要求成为重要的接口方案。本文将McBSP配置

为SPI主控设备，使用SPI接口FLASH代替传统的并

行接口FLASH，减少了引脚数目，降低了接El设计的
复杂性。
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Method of Implementing SPI Interface with C6000 McBSP

GUO Yu-zhong，TAN Zhi-hong，FANG Bo

(Aeronautics Computing Technique Research Institute，崩’an 710068，China)

Abstract：The C6000 series’McBSP(Multi channel Buffer Serial Port)is used to implement the SPI protocol，ac—

cessing SPI Flash memory．This design partly simplifies the embedded computer system．This article describes the method

of initializing McBSP aft SPI master and the method of receiving data．

Key words：McBSP；SPI protocol；master device；initialization setting

(上接第116页)

FDTD Analysis of Mutual Coupling in Aperture——coupled Microstrip Antennas

WANG Xiao·ping，GUO Chen-jiang，DING Jun

(School ofElectronic and Information，Northwestern Polytechnical University，Xi'an710072，China)

Abstract：In an antenna array，mutual coupling is a significant reason of performance degradation，thus an accurate

evaluation of mutual coupling will be helpful to the designing work and the comprehension of the performance of antenna

arrays．The mutual coupling of microstrip antenna arrays Was calculated by the finite—difference time—domain(FDTD)

method．Nonuniform mesh and a voltage source with a lumped resistance type internal impedance were used in the mod—

e1．The stair—-stepped transition from the source to the miemstrip line Was used to provide a relatively smooth connection

from the single electric feed location to the micmstrip．The space of calculations and computer time ale sharply reduced，
but the numerical precision is not declined．The results of the simulation ale found to be in close agreement with those

derived by using the method of moments(MOM)and actual measurements．

Key words：aperture-coupled micmstrip antenna；finite—difference time—domain method；mutual coupling；perfectly

matched layer
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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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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