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基于 MRTD 的微带天线的辐射分析 

李炎红 1  杨  峰 1  聂在平 1  李  彪 2  唐先发 2 
(电子科技大学电子工程学院，成都 610054)1  (中国工程物理研究院电子工程研究所，绵阳 621900)2   

摘  要：本文应用基于 Cohen-Daubechies-Feauveau(CDF)双正交尺度函数的时域多分辨分析(MRTD)算法分

析微带天线辐射，推导了 MRTD 更新公式及各向异性理想匹配层(APML)吸收边界公式，并对天线的重要参

数如：S 参数，输入阻抗，辐射方向图等特性进行计算。所得结果与传统的 FDTD 的结果相比一致，MRTD
在不牺牲精度情况下，节省大量计算资源。 
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Analysis of Microstrip Antenna Radiation Using MRTD Method 
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Abstract: In this paper, the multiresolution time domain (MRTD) scheme based on Cohen-Daubechies-Feauveau 
(CDF) biorthogonal scaling functions is applied to analyze microstrip antenna radiation. The strict calculation 
formula and the absorbing boundary condition-anisotropic matched layer (APML) formula are derived. The 
important parameters of the antenna are calculated, such as the S-parameter, input impedance, radiation patterns and 
so on. The results and those obtained by use of the conventional FDTD technique are almost the same. The important 
memory savings are yielded by the MRTD without sacrificing solution accuracy . 
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1  引言 

近年来，时域多分辩分析方法(MRTD)方法已

被用于微波谐振腔、微波电路、电磁辐射与散射等

问题，展现了强大的数值解的近似能力[1,2,3,4]。与传

统的 FDTD 相比，MRTD 具有较好的色散特性。

MRTD 空间抽样每波长采两个点可达到 FDTD 每波

长采 10 个点的精度，大大减少网格，节省内存，

提高计算效率。最早的 MRTD 算法是基于 Battle-
Lemarie[2]小波基提出的。这种小波基具有光滑性，

色散特性较好，但它有非紧支撑特性，迭代时会涉

及到周围许多项从而使 MRTD 填充复杂化。Haar[5]

小波基函数由矩形脉冲构成，其缺少光滑性，会带

来数值色散。CDF[6]小波基具有光滑，紧支撑的特

点，减小数值色散，使 MRTD 填充较为简单。 

本文采用基于 CDF 双尺度函数的 MRTD 方法，

推导其三维公式及各向异性理想匹配层(APML)公
式。计算天线的重要参数如：S 参数，输入阻抗，辐

射方向图等并分析，所得结果与 FDTD 的结果比较，

突出了 MRTD 节省内存，提高计算效率的优点。 

2  基于CDF 双尺度函数的MRTD 算法 

2.1  计算区域的 MRTD 迭代公式 

以理想无耗介质的 Maxwell 方程的一个直角坐

标分量为例：  
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将场量在空间上用尺度函数 ( )xϕ% 展开，时间上用

脉冲函数 h(t)展开，如下： 
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其中 , ,l m n 和 k 分别为空间和时间的坐标，并

, , ,x l x y m y z n z t k t= Δ = Δ = Δ = Δ ， , ,x y zΔ Δ Δ 和

tΔ 分别为空间和时间的离散间隔。 ( )h t 和 ( )xϕ% 分别

为时间脉冲函数和 CDF 双尺度函数。 
将 (2) 式 代 入 (1) 式 ， 同 时 用 尺 度 函 数
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，可以得到更新方程： 
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为了满足数值稳定条件[4]，时间步长 tΔ 必须满

足以下关系： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

2 2 2

1

1/ 1/ 1/
an

i

c t a i x y z
−

=

⎛ ⎞
Δ ≤ Δ + Δ + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (4) 

其中， 1/c εμ= 为介质中的光速。 

2.2  APML 吸收边界条件 

为了用有限的空间模拟无限的电磁场分布，计

算区域必须进行截断。通过在计算区域设置 PML
层来实现。根据 APML 理论，Maxwell 方程的一个

直角坐标方程可以写为： 
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定义矢量位 D 
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其中 ,x ys s 和 zs 为： 01i is jσ ωε= + ( ), ,i x y z=  

, ,x y zσ σ σ 为沿 APML 媒质的 , ,x y z 方向的电导

率。把 (5)和(6)式由频域变换到时域，整理可得

APML 的更新方程： 
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其他分量可类似方法得到。 

3  数值结果与分析 

本文采用 CDF(2,2)尺度函数的 MRTD 分析微

带贴片天线。图 1 所示为贴片天线结构与尺寸，天

线的谐振频率在 7.5GHz。 

 

图 1  矩形微带贴片天线结构 

表 1 列出了 MRTD 与 FDTD 各项参数，表中

数据不包含 APML 层。沿着 , ,x y z± ± ± 方向 APML

均为 6 层。表中 MRTD 的网格数是 FDTD 网格的

1/8，节省了内存提高了计算效率。 

表 1  MRTD 与 FDTD 的离散网格 

 MRTD FDTD[7] 

空间步长 mm 

x y zΔ × Δ × Δ  
0.83 1.0

0.397
×

×

 0.389 0.4
0.265

×
×

 

时间步长 ps 0.4119 0.441 

计算区域网格

x y z× ×  
30 50

8
×

×

 60 100
16

×
×

 

 
微带馈线长 20mm，采用 fmax=35GHz[8]的高斯

脉冲激励，激励源放置在 y 方向距离 APML 层边缘

6mm 处。激励方式如图 2 所示，只有在微带线导体

与地板之间的源平面内有垂直激励电场。 
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图 2  激励平面图 

在距离贴片不连续处 6mm 的微带线上选取参

考面记录输入电场和总电场(单位：v/m)，通过模拟

天线所记录的电场波形是总电场波形（包括输入电

场与反射电场），输入电场波形是通过把天线的微

带馈线无限延长到 APML 层两个端面模拟而得[7]，

计算结果如图 3 和图 4 所示。总电场减去输入电场

得到反射电场。S 参数可通过式(9)求得，即把输入

电场和反射电场通过傅立叶变换，两者之比可得到

S 参数与频率的关系，计算结果如图 5 所示。 

( ) ( ) ( )( )
( )( )

ztol z

z

FFT E t E t
S

FFT E t
ω

−
=        (9) 

在参考面处天线的输入阻抗 Zin 通过公式(10)可求

得。 

 

图 3  输入电场 

 

图 4  总电场 

 

图 5  S 参数 
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其中 K 是微带天线的波数，L 是微带天线不连续处

到参考面的距离，Z0 是微带线的特性阻抗(在此处

Z0=50 Ω )，输入阻抗如图 6 所示。 

 

图 6  输入阻抗 Zin 

在 MRTD 计算区域设置惠更斯面，求面上的等

效电流和等效磁流，通过远场外推公式可得到远区

辐射场。天线的增益代表天线能量转换和能量集束

程度，通过公式(11)可求得，其中 Pi 为输入功率，

计算结果如图 7 和图 8 所示。 

 

图 7  E 面 
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图 8  H 面 

由上面的结果看，MRTD 结果与 FDTD 计算结

果的精度一致，节省了 4.33 倍内存，提高计算效

率。 

4  结论 

本文应用基于 CDF 双正交尺度函数的 MRTD
分析天线的辐射问题，计算了天线的重要参数，所

得结果与 FDTD 结果比较，表明 MRTD 在增大离

散间隔情况下，不牺牲精度，节省计算内存，提高

了计算效率。 
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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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