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对时域有限差分法分析微带贴片天线的某些改进4

何芒徐晓文

(北京理工大学电子工程系．北京lO0081)

摘要：采用非分裂式理想匹配层(I，PMI．)吸收边界条件有效地减小了l；卜算空间：使用金属细线算法考察r

探针半径对微带天线特性的影响；对丁输入阻抗及方向图I；卜算中涉及到的晚时响应采用修正的广义函数束方法

(GPOF)进行外推捅值，大大节省了计算时削，井使用解析方法有效地减少了离散傅立叶变换的计算量；埘下采用软

激励时时域电压波形不收敛干零的问题提出了一种解决办法；比较r有限大及上限大介质衬底对天线特性的影响。

计算结果与现有文献及实验数据相比较，证明了本文方法的止确性和有效性。

关键词：微带天线，时域有限差分法．广义函数束方法，输入阻抗，方向周
1ifn、

JN眵^
Some Improvements on the Analysis of Microstrip Antennas

Using FDTD Method

He M鲫g，Xu Xiaow蚰

tDe一《￡EecEmlItcs EngEnemng，8e曲增jm疵u№《nchn0109y，Be《泌g伯∞8l

Abstract： Un8plIt·6eld ped；etJy mmched Iay8r(【lPML)ahsndll“g IMlund8ry cundiLion is used to mlnimize the com—

pubLjollal domain The efrect of th。prohe radlus i㈣nsidered by incorporali”g the metal thin wire a190rithm Modmed
GPOF meth刊is adflp训to I’陀dlcI【IJe long lasIi“g late·tjllle re8ponse due to the h培h Q stmctures 卟e effon to d0 Dn js

md愀d I’y“si‘lg an analytical method．A sohⅢon i8 p’叩osed lo o忡Mome the c“rw。rgenc。PmbleⅡ1 when usi“g”son excita—
t讪Il” The characterlstics of micr08trip ante¨11as on nni忙and 1r击nltesubstraI㈥re both jnves【igaLed．The validation and e^
nciency of 011r nume—ca model a阳vcn6ed by comp啊“g t}m obtajned resulis with those in lhe eoHe5pondi。唱IiteraIures and

measurement da【a

Key word8： Wcm8州P antennas，FDTD，GPOFⅢe【}J‘'d，I儿put jmpedance，Radiati。“pattem

1 引言

长期以来，频域积分方程结合矩量法求解的方

法一直是微带天线和电路全波分析的主要方法⋯，

直到上个f世纪80年代未．这种局面才有所改

观”ol。一部分原凼是由于频域方法自身的缺点，

例如无法处理有限大介质衬底情形，对于厚介质衬

底探针电流处理精度不够，处理复杂结构能力欠佳

等：另一部分原因是|=}{|丁计箅机技术和时域分析方

法的长足进步。、其中FDTD是分析此类问题发展最

为迅速的时域方法，但是仍然存在诸多问题有待解

决。

本文利用非分裂式理想匹配层吸收边界技
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术”1(uPML)减小计算窄间，简化编程；加入金属细

线算法”’考虑了探针半径对天线特性的影响：使用

修正的GPOF外推插值技术“精确地计算了系统的

晚时响应，使得输入阻抗和远场方向图的计算时间

大大减少；采用一种简单有效的“软激励”模刑”模

拟同轴探针馈电．对于采用软激励时普遍存在的电

压波形不收敛于零的问题做了有效的处理：并使用

解析方法大大地减少了离散傅立叶变换(D丌)的计

算量；计算实例给出了无限大和有限大介质衬底两

种情形时微带天线特性分析结果．结果表明无沦是

对于单层单贴片的简单情况还是多层结构的复杂情

况，本文的方法均是精确而稳定的，并且具有很高的

汁算效率，、
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2基奉理论

2．1非分裂式理想匹配层迭代方程

J P Berenger于90年代中期提出了PML吸收

边界条件的概念⋯，并成功地应用于二维及三维电

磁问题的求解。与传统的单向波吸收边界条件相

比，PML的吸收能力提高了40dB左右。微带天线

场结构复杂，不但存在空间辐射波而且存在表面波

(su血ce wave)和消失波(evanescent wave)，因此

PML吸收边界对}二微带天线问题的求解是非常理

想的。然而Berenger提出的PML是场量分裂式方

程，这不但使编程一【：作变得复杂，而且加大了内存的

使用量。文献『4]给出了改进的PML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PMI．相比具有类似甚至更优的吸收

效果。我们将这种吸收边界称为uPML(unsplit—

neld perfectlyⅡIal(=lled 1ayer)吸收边界，并应用于微

惜天线的分析小。在11PML层巾，M“we】】方程如

下：

V xⅣ=如岛s，sE ⋯
可x E=一i∞‰恤。sH

其中

韭0 O

O坠0

0 0垫

s。=砖。+盯。／m氏，，n∈(x，y，z)

m为角频率，口。为uPMT．层中人为设置的电导率函

数，K。足为了有效吸收消失波所设置的衰减函数，

两者均为啦标的函数，通常采用多项式形式的剖面，

即：

口。(m)=口⋯。(，H／d)”

K，。(m)=1+(K。。。、一1)(∥d)“
n⋯。的取值根据所设定的反射系数值而定；K⋯。

的值一般大j l，能够更快地衰减消失波：n·般取

2～4之间的值能达到最仕吸收效果；d为uPML层

厚度。对(1)式离散化，|=I_|以得到商角坐标系下

uPML层中的FDTI)迭代式，以电场的x分量为例：

I，="。(o，J，k)

蹦氓吣器叫舢)+南。
{击[只㈦m)一皿㈠j—I，⋯一圭‘
[H，(i，j，＆)一只(i√，_I_一1)]1

刚㈨＆)=器蹦。，”+i暑丽·
去‰撕)则“t)_删)t}

f2)

其中

心“。=等盟t掣
州肛半t掣
‰，=警t尝j

缸，蛳，址分别为3个坐标方向上的J斓格步长，出

为离散时问步长。口J类似得到其它电磁场分最的

FDTD迭代方程。这样，通过辅助方程得到了uPML

层中的FDTD迭代格式。在其它计算区域，仍然使

用传统的Yee迭代格式⋯即可，只是在两种区域连

接时需要十分小心、

2．2考虑探针半径的细线算法

对于探钊馈电的微带天线而言，探针引起的附

加电感效应对天线输入阻抗的影响是很大的，尤其

对于厚介质衬底情形更是如此。因此必须考虑探针

半径的影响。r}；l于探针半径一般小下一个刚格尺寸

的大小，所以必须进行特殊处理。在探针所占的网

格处，电场迭代方程ji变，而切向磁场分量必须修

正。假设探针沿=向放置，所在网格空间为。。，^，

^，≤＆≤月：，仿照文献[5]对金属细线的近似，邻近

的y向磁场迭代方程为：

域““(io+l／2^，^+l／2)=

蟛。“‰+l／2脚+1／2)+去皓
[E(i。+1／2扁，％)一E(i。+1／2^，＆+1)]+

面F亩面丽E(in+1，^，‘“庀)j
域““(i『)一l／2扁，＆+1／2)=

∥“‰一／2拍+1／2)+盅告
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[蛾(f。一l／2，矗．∞一E(i—l／2，矗，^+1)。一
I 1面赢石芦(i。一1，儿，o+∽)j(3)

rn为探针半径，Ⅳ，的迭代格式同法可得。这样，探

针半径埘天线特性的影响可以比较精确地汁人

FDTD算法之中，因此仿真结果更加接近于工程实

际。

2．3 GPoF法估计系统晚时响应

一般而青，探针馈电微带天线的频带较窄，属于

高0系统，因此使用FDTD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，这个矛盾在进行近远场变换时更加突出。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”⋯。更为有效的

是采用信号处理的方法来外推晚时响应。我们采用

修正的广义雨数束方法(GPOF法)来预估系统的晚

时响应。与Pronv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。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

厂(￡。)=∑A。e⋯”‘“⋯⋯”‘ (4)

p为模型的阶数，Ⅱ。+船。为第i个极点，A。为相应的

系数，由于为衰减波，因此啦应严格小’J：零。‰为

使用GPoF、方法采样区间的起始时刻。在计算天线

输入BR抗时，只需在内存巾记录参考点处电压及电

流波形．再t【{；i GPOF进行外推即可。但是计算方向

图时由于所需记录的场量极多，同样的做法往往超

出了现有Pc机的能力。有效的方法是将参考点的

电磁场波形记录在随机读写文件中，然后再随机读

出，这样就以时问换取了有限的内存空间。读写随

机文件的时间一般为整个FDTD计算时间的O．1％

左有，这是完全可以接受的。

信号处理技术的引入使得整个FDTD的计箅时

间人人缩短，这在对多层结构及远场方向网的计算

·f1表现得更加突出。一般地。仿真时间可减少70％

一90％。

2．4解析法减少DFT计算量

FDTD是一种时域方法，对于频域参数的求取

需要对时域波形作傅立叶变换 对于散射参数的计

算，由于仅需要埘参考点处的时域波形进行变换．冈

此作D¨1的时间所占整个计算时问比例很小。然

而在求远场方向图时．DFT的计算量较大，约占整个

FDl、D汁算时问的6％～7％⋯1．闻此彳『必要减小方

向图计算巾的1)¨计算量，以节省计算时间。

应用了GPoF方法进行外推之后．整个天线系

统的时域响应nJ以分为早时响廊和晚时响应两部

分。

正(￡)O≤￡≤￡2
，(f)={，， (5)

【y A．c⋯·Ⅷr⋯。l—z，<l<∞
茸。

。

其中Z(￡)为早时响应，(f．，如)为应用GPOF法的采

样区间。时域响应厂(￡)的傅立叶变换为：

F(∞)=J，(f)e⋯df

=【工(f)e’⋯df+I善A：e“。”。”“。’e1“df

叫?㈨)荟志e。“。“k⋯。 (6)

其中，5。=d。+弗。，j=】，2，⋯，P。一(Ⅲ)可在进行

FDTD迭代时作D耵得到，晚时响应的傅立叶变换

则为解析闭式，不必冉作Dw，节省了计算时间，这

在近远场变换时是非常有效的。

2．5激励源设置及解的收敛·f生解决方法

由于微带天线的高Q结构，一种比较好的激励

源形式是正弦调制的Gauss脉冲，可使脉冲能量集

中在感兴趣的频段上，即：

E：。=e“’“”一sin[2嘶．(￡一f。)] (7)

^为感兴趣的巾心频率。

在接地板与馈电探针连接的一个网格处设置透

剁电流源是对实际情况的较好近似。这种源的没置

可以使反射电压透过源点而不引起附加反射，对I：

激励源所占体积不大的情况，场的分布接近实际场

分布“．因此对于探针馈电结构很适合。激励源处

的FDTD迭代格式为：

∥Ⅵ批，¨“Ⅲ0√小。)+警{忐‘
[H：““(i。+l扁，^。)一日：“4(i，^，^。)]一

—}[爿：“。’(1。+1，矗，^o)一H?“”(i，，o，^o)]+
通)

E置(i。，^，矗u)I (8)

(～，^，^。)为激励源所在的嘲格举标。

巾丁采用了所渭的“软激励”，冈此一个普遍遇

到的问题足随着时间的推移，时域参考电压波形并

不趋近于零值，这给作傅立叶变换求取频域输入阻

抗带来了麻烦。设P(r)，，(f)分别为参考电压、电
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流时域波形，将电压波形写为两部分的迭加：

V(￡)=K(￡)+P．，V．≠0 (9)

其中K(f)为收敛于零的波形，nJ直接作D丌，K为

原电琏波形的极限值．．．利用拉普拉斯变换，输入阻

抗可写为：
r∞ r∞

z、n(m)2』，K(2)81“(j∥上7(f)e1“tk+
一*

V／(灿l，(￡)e⋯d￡) (10)

3计算结果和讨论

网1所示结构为双层微带贴片天线。底层介质

厚度为^，，电参数为(s，，p，)；上层介质厚度为^：，

电参数为(s：，心)。介质衬底大小ar为无限大，也可

以为有限大。

激∞罐针

陶1 微带天线结构小意图

3．1单层结构输入阻抗的计算

去掉上层介质，图1退化为单层结构。贴片为

方形，边长为loznm；馈电点相对于贴片左F角的位

置为(O．25mm，0 25mm)．探针半径取0．15Ⅲn；介

质厚度^．为1．5mn、，相对介电常数为2．33。

首先考察无限大介质衬底情形。网格尺寸大小

为△x=△y=△：=O 2SmⅡ1．?1=17．7ps，￡。=3丁，△I

=o．415ps。uPML层厚度为lO个网格，贴片边缘

在x，y方向上距离LPML层3个网格，：方向上距离

为5个网格。无限大介质的模拟可通过将介质衬底

延伸至uPML层巾得以实现。电压和电流参考点的

位置均为激励源处。整个计算空刚为66×66×2l。

可以看到，使用了uPML之I|i彳，边界‘j天线结构之间

的距离大大减小了，有效地节约，内存宅间。整个

F叫D计算进行覃3000步，然后开始GP()F外推，直

至1万步。采样时间段为2000～2999时间步．所用

模型阶数为12阶，图2给H{了从3000步到3500步

的外椎结累与FDTD直接计。算的时域电压波形l：E

较，可见预f+十分准确，节约_广70％的计算时间。

图3给卅了用本文力’法算至3000步与用FT)TD

27

时间步

阿2 GPOF外推与汽接训算的时域电压波形比较

c；

辖
丑
，<
簿

罔3(；Pt¨外推与FD，rD直接计算的辅人阻抗结果比较

直接计算1万步得到的灭线输入阳抗结果的比较．

两者十分吻合。

3．2有限大介质基底对单层结构天线特性的影响

天线结构与尺寸仍然与I‘肯算例相同，只是介

质衬底彳i再是无限大，而是有限大尺寸。以前的文

献中，无沦是基d『积分方程还是使用FDTD的微带

天线全波分析，均是假定介质为无限大，计算结果与

T程实际有所差别。因此．我们在计算中考虑r有

限尺寸介质对天线特性的影响、图4给“!r不同介

质基底尺寸对天线输入阻抗的影响。m刚可见1i同

的介质基底尺寸不但改变r天线谐振频率而日对阻

抗值也有较大影响。

图中实线表示介质无限大情形的结果，点线和

点划线分别代表介质基底大小为80×80和120×

120网格时的计算结果，网格尺寸、激励波形和时问

步均与上节算例相同。

采用频域形式的近远场变换方法”j汁算』’确

限人介质上单层微带人线的辐射方向网，频率为

9．0GHz，结果如周5所示

3．3双层结构微带天线特性分析

根据上述算法，计算了罔1所不结构天线的特

性。两贴片为大小相同的矩形．x．，向尺寸分圳为

3 7 cm和4．5 cIn，在$方向上错开1 c⋯；^．=^，=
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罔4小同尺寸介质基底刘灭线输入阻抗的影响

日砰
0

德森
|．∞漩令)。

1蚰

黼f平面
a)肼半面功率方向图

8戌o)

算

慈
堞⋯
赫
蝼裂

t8。

Jw平面
(h)v。=平面功率方向图

图5有限大介质上单层微带天线的辐射方向俐

0

O．159cm；两介质基底相对介电常数都为2 5．馈电

点位置为(一l 5cm，0)，rn=0．15mm。网格尺寸为：

△x=925斗m，△y=1 1 25斗m，△：=265斗m。r=

21．7ps，fo=3，，m=O．76ps。

图6给出无限大和有限大介质基底对天线输入

阻抗的影响。带黑方块的曲线表示介质基底大小为

80×80网格，另一条表不尤限大基底情形。

由图nT见，基底大小对双层天线谐振频牢影响

◆
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(h)1∞=平面功卑西向图

蹦7双层微带天线的辐射力向冈

mq●叫{纠，纠●删●叫●叫

鼎?⑧一皿q_三—1圳—『_叫—1叫一

∞q—■别0叫—1刊

 

万方数据万方数据



第19卷第4期 何 兰等：对时域有限差分法分析微带贴片天线的某些改进

计算中FD7rD迭代到1．5万步，然后进行cPoF

外推计算至15万步．采样区间为l万～I．4999万

时间步，模型阶数为20阶。由图5和图7呵见，有

限大介质基底导致方向图产生背瓣。，

4结论

本文通过将UPMlJ 0 J人微带天线的FD_rD分

析，使计算空间大为缩小；存输人阻抗和方向幽的计

算中使用J，GPOF方法对晚时响应进行外推预估，

计算时间缩短了70％～90％；探针半径的效应通过

针对金属细线的算法结合至FDTD中．有效地减少

了近远场变换中D兀1的计算量：讨论了激励源问题

并对时域电压波形不收敛于零的问题提出了解决办

法。计算实例表明，本文所采用的方法与现有文献

及实验数据相比，具有很好的精度和稳定性，且计算

时间大大缩短。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


