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摘要：研究了在手机和掌上电脑等移动通信终端上应用的平面折线振子天线。用三维变换方向隐式时域有限差分法

(ADI．舯)进行仿真。利用各向异性参数得到改进的ADI—FDTD方法。并给出计算公式便于提高计算效率和精
度．对新算法的稳定性、色散关系及参数的选取进行了研究。然后用这种方法研究了平面折线振子天线的反射系

数、电压驻波比和带宽等特性。得到一些有参考价值的结论。
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Analysis of Meander Line Antenna Using Finite—Difference

Time-Domain Algorithm
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Abstract：In order to develop new antennas used for hand set such as beth Mobile phone and Personal Digital Assis-

tant，a meander line structure is investigated in this paper．The three-dimensional alternating‘direction implicit

finite-difference time-domain(ADI-FDTD)method is applied to simulating the complex structure．By making Use

of anisotropy parameters，we get modified ADI-FDTD．And the equations have been proposed 80 that the

computational efficiency and precision can be increased．Then the stability，dispersive relation，and selection of

additional parameters of the proposed algorithm have been studied．Finally，using the new method，reflecting

coefficient，voltage standing wave ratio，and bandwidth of the meander line antenna have been calculated，some

characteristics of the antenna a阳discussed．and significant results a∞obtained．

Key words：meander line antenna；finite—difference time-domain method；anisotropie coefficient；numerical dispersive

无线通信技术及业务的迅速发展对天线提出了许

多新的研究方向．促使许多新型天线的诞生。对于手机

和掌上电脑等无线通信终端而言．要求天线有尽可能

小的体积和优越的发射接收性能。单极子天线结构简

单，但是辐射效率受到限制。微带天线由于其物理性能

方面具有的许多突出优点而被广泛使用．但是难以做

到有足够宽的频带。折线振子天线最具有灵活性．它集

中了上述天线的优点。其应用受到了设计人员的重视。

因为一个天线系统的设计和实验将是一项复杂且耗费

巨大的工作．进行重复的实验是不现实的，但进行精确

的数值仿真则可以为实际设计提供合理的参考。目前

在天线数值计算中应用较多的是矩量法[11、有限元法田

和时域有限差分法(FDTD)翻．而且这些方法被认为是

成功的．特别是FDTD的提出是当代计算电磁学的一

项重大突破．它在时域内直接求解Maxwell方程．能够

很好地再现波动的全过程．具有很好的稳定性和收敛

性。因而在工程电磁学各个领域倍受重视．对分析和设

计复杂结构天线具有重要意义。但是。在分析折线振子

等复杂结构时．需要对计算网格进行更细致的划分，这

就需要占用很多的计算机资源。

本文以分析手持终端上的折线振子天线为目的。

对变换方向隐式(ADI)的FDTD问给出了一种改进方法。
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即通过添加各向异性参数来修正相速度误差．从而减

少数值色散．有效提高了ADI．FDTD方法的计算精度

和效率。采用这种改进的ADI—FDTD方法。研究了折线

阵子天线的反射系数、电压驻波比和相对带宽等天线参

数．得出了对设计这类天线有参考价值的结论。计算过

程表明，在保证计算精度的前提下，这种方法有效地减

少了计算机资源的占用。

1折线阵子天线分析模型

垂直于接地平面的折线振子天线如图1所示．折

线振子采用印刷结构以最大限度减小其所占的体积。

套管仍然采用相同材质的金属圆柱．无损耗介质基片既

能作为振子的支撑．又能减小几何尺寸。振子的高度为

k，宽度为e2，折线间距为el，套管的高度为Z。这种天

线通常采用微带线和同轴线两种馈电方式。为了与外

接50Q同轴线相匹配．同时便于调节辐射电阻．本文的

接地板采用微带结构．由印刷的相位匹配网络分别与天

线振子和同轴馈电端子相连接。
折线振子

馈电点

图1 附带套管的折线振子

Fig．1 Meander line antenna with sleeve

采用ADI．FDTD方法仿真时．本文激励源设置采

取一种新方法：将激励设置划分出来成为一个单独的网

格空间(激励空间)。而所研究的微带结构处于另一个

网格空间内(微带结构空间)。激励空间的作用是迭代

产生微带线入射场。然后将这种入射场通过连接面加

入到微带结构网格空间中。为使激励空间仅有入射波。

空间两端用理想匹配层(PML)吸收层翻端接．并将微带

线延伸入PML中。对微带结构空间来说。连接面就是

总场、反射场分界面。它的反射区域终端连接着PML。

与馈电无关，不存在二次反射。这就解决了普通正弦波

激励所存在的问题。这种激励源既可用脉冲波激励，又

可用正弦波激励，在计算过程中．源所在平面无需切换

成吸收边界。计算天线的谐振频率、耦合频带宽度时，

采用Gauss脉冲激励．通过快速傅里叶变换．一次计算

就可得到上述参数的宽频带特性。而计算天线的方向

图时，为减少计算机的计算量和存储空间，则采用正弦

波激励。

2 ADI—FDTD算法改进

Maxwell旋度方程为

、TxE=OB／O^，m (1a)

gTxI-l=OD／Ot+J。 (1 b)

在三维各向同性介质中，介电常数￡，和肛，分别乘

以各向异性参数E=diagb，8y，岛】和肛=diag眩，地，肫】，这

些添加的参数与电磁场各分量对应。不失一般性，这里

假设e=／x。于是，T．Namiki的ADI．FDTD迭代公式【q表

达为：

过程一

E，I讳蛇J^=eE I“抛J，I+

现(等‰n：¨一等mn+№l／2拍) (2a)

鼠I i舭枷=G圮I ij+l／2,k+1／2--

地D I／百OE,f兰枷一鲁bn：m。一 (2b)

过程二

巨I“以，^=eE I许坦J^+

现(等mn+抛l柚一等⋯n+l倒12．。) (3a)

耳l i一耽“I，2=G厦I访l，2．川，2一

Dh(等Ⅲn+川1／'2：肿。尼纰0一E俐n+l：舢，彪)(3b)
其中

月筮型坐n=丽；2而AtL,e--4eOer+o',At Lie 万
——

一磊忑磊刁F

G=‘砥2t比O以l比r+-％O'm万At 风=百面2再A石t
式中：岛为人为添加的计算参数，与媒质无关。为了节

省篇幅，在式(2)和式(3)中，其余4个电磁场分量E、

E、甄和冠因形式与式(2)和式(3)类似，这里未给出。

不失一般性．利用二维rIE波可证明添加参数不

影响ADI—FDTD的计算稳定性。设二维TE波本征模

既∥=‰．妒‘lexpl-j(k，x+kyy))(4a)

见=皿o∈lexp{-j(k。x+k，y))(4b)

带人式(2)得到本征模方程的解

pfl一2fl+q=0 (5)
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其中

p_1+(面At )sin2(半)p旬+l砺面i J 8in2【亍J

q-l+，严A。t百)siIl2(字)
这里舻m胁，8=808r。因瓯、岛均为正数，由式(5)得

srl=(1±jU孑丁)／p (6a)

按照相同的办法，由式(3)和式(4)可得

玉=(1-T-j pV矿F-1)／q (6b)

进而得到

lf。I·I玉I=1 (7)

可见增加各向异性参数并不改变ADI．FDTD算法的稳

定性。

对于三维问题的数值色散．假设

Axe>max(ay，Az) (8)

于是．沿搿轴的归一化相速度屯争可同翔@’
式中：R定义为网格的空间分辨率，表示为

R2面蕊丽A (10)

可得到色散关系

tan2(A，f叩z、／巳占，)=

绝sin2(叩历os p)《气终，sin2(7／sin 0)+
勉sin2(叼ZcosO)·参猕，sin2(’：／sin0) (1 1)

式中：0为沿髫轴正方向的入射角；亭=s／、／乏矿；叼=
衫(A；Rx／G-2一)。S为Courant数同。考虑到幺、岛与0

无关，分别令式(11)中的0=0。和0=90。，经过适当变

换．得到

乞=名A S舞b F(番≥)】 m，
。 '7

。 、V a十D 7。

铲瓣a2+b2A Z S F(番≥)] (13)
。 +叼a

。 、VⅡ十D
川

式中：a=sin7／，b=sin(动)。Z由网格剖分决定，选取适当
的Courant数S和A，满足式(11)，￡、毋即可确定。

3计算结果及分析

3．1网格大小和时间步的估计

在进行传统的FDTD编程时．网格的大小必须给

出。这有助于对天线的建模。为了保证数值稳定的要

求，网格大小不是随意给定的，一般要保证血、△y、&

的值小于所感兴趣频段内最小波长的1／10t刀。而在本

文的ADI．FDTD编程中．根据选用的工作频段及满足

参数要求．可以设z-20．R=20。S=20。这就使得为保证

最后计算结果的数值收敛性、稳定性和精度，可以估计

网格划分和时间步．其满足下列条件

qAt=———====二二二==二==兰============ (14)
c、／k乞缸2)一十也乞△广)。1+魄q&2)一

其中：zl=等，历=等，z=、／T砭丽。
3．2入射源

时域有限差分法用于微带天线仿真时．一般采用基

带高斯脉冲电压作为其入射源。其数学表达式为

g(t)=exp[-(t-to)2／T] (15)

式中：T由所要观察频率的最大值所决定，即r=500／f一，

其中频率单位为GHz，T的单位是ps。

在进行平面折线振子天线的分析和设计时．所关心

的主要是其在谐振频率下的场值大小和方向图。故利

用频域方法是分析天线的首选方法。其激励源采用

NSTEP

E(∞)：∑ AE(nAt)．e舭△t (16a)E(∞)=乞 )·e。 △t ( )
n=O

NSTEP

日(∞)：∑ AH(nAt)．e舭& (16b)日(∞)=乞 )。e。 & ( )
w--O

3．3算例

如图1所示的天线．e1=e2=3 mm．印刷的金属线

宽度为1 mm，振子的高度￡。作为可选参数。其设计目

标是要得到一个输入阻抗为50 Q．工作频率在0．9—3．0

GHz的天线。

首先研究套管的影响。两个套管距离振子的边缘

均为3 mm。其长度可以调节。与50 Q阻抗匹配，根据

实验，一般长度为1=0．5L。。图2给出有无套管时天线

的反射系数∽与频率的关系。振子长度增加时，工作频

率降低。同时可以看出，加套管后，谐振频率提高。

当保持振子长度为73 mm不变时，改变介质板的

厚度对天线的电性能会产生什么影响呢?图3给出了

介质板厚度(厶)对工作频率(磊)、电压驻波比(VSWR)

和频带宽度(Bandwidth)的影响。图3中的第1和第2

工作频率分别为厶l-1．58 GHz，知=2．53 GHz。可看出，

介质板厚度对电压驻波比影响较明显。厚度越小，电压

驻波比也越小．但对带宽和工作频率的影响很小。
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4 结语

如果利用传统的FDTD方法．对折线振子天线进

行仿真．实现起来比较困难。因为内部的细微结构使得

精确建模和高效计算难以实现。采用本文介绍的改进

算法。完全克服了上述困难。用这种改进算法研究了折

线振子天线，结果表明：用薄板可以改善电压驻波比。

增减折线的数目可以调整工作频率．采用套管可以有

效的实现阻抗匹配。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


