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用区域分解法分析基于NIm波导结构的漏波天线+

朱汉清刘淑静
(淮阴师范学院物理系，淮阴223001)

摘要： 提出了利用区域分解结合频域有限差分法，分析基于NRD波导结构的漏波天线。用区域分解法将原

问题分解为若干子问题，大大缩小稀疏矩阵的规模，从而使得求解大尺寸问题成为可能。文中首先介绍了区域分解

法在分析三维电磁问题中的实现，并计算了典型结构金属块的散射问题，用于验证算法的正确性；最后分析了一种

基于NRD波导结构的漏波天线，并与实验值进行了比较，说明了方法的有效性。同时还给出了一种能够有效改善该

天线性能的改进型漏波天线结构的分析结果。
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The Domain Decomposition Method for a Leaky WaVe Antenna Based

on Image NItD WaVeguide

ZHU H锄-qing，LIU Shu．jing

(Depn疗踟m旷脚s洒，肌船谢n死∽^e瑙co阮鲈，^ko彬n 223001，醌i船)

Abstract： In this paper the Domain Decomposition Method(DDM)combined with the Finite Di日'erence Frequency

Domain(FDFD)is presented to analyze a leaky wave antenna based on image Nonmdiative Dielectric(NRD)waveguide．

The谢舀nal 1arge d伽ain is divided into seve试sub-domains and the size of the sparse matrix created by FDFD is reduced

greatly． Thus the large problem ean be solved．7I’he scattering ch啪cteristic of a conductive cube is calculated 6rstly．(知od

agreement between results calculated by DDM and the results fmm Tanove verifies the accuracy of DDM．Then a leaky waVe

antenna based on image NRD guide is computed to pmve the emciency of tIlis method．

Key words： Domain decomposition method，Finite difkrence fI℃quency domain，Nonmdiative dielectric waveguide，

L_eakv wave antenna

引 言

自1981年无辐射介质波导(Nonradiative Die一

1ectric waveguide——NRD波导)作为一种低耗传输

线由Yoneyama等人⋯首次提出以来，许多学者针

对它的应用已经开展了广泛的研究，近年来基于

NRD波导结构漏波天线的设计逐渐引起了人们的

兴趣心“J，因此对它进行有效的分析，在工程设计及

优化模拟上是有实际意义的。

频域有限差分法(FDFD)是解决电磁问题的典

型方法之一，近年来，MEI方法的提出使得差分法在

求解二维电磁问题上取得了很大进展，但对于三维

问题，特别是对大尺寸的三维电磁问题的研究，由于

它的存储量和计算量都要比二维问题大得多因而进

展较慢，区域分解法(DDM)的提出有效地解决了这

个问题，其主要思想是把原来所求解的大区域分解

成若干个子域，在各个子域上选用最有效的数值方

法进行求解，最后得到整个区域的解。这种方法的

优越性不仅能把大问题化为小问题，降低对计算内

存的要求，而且还能把复杂问题化为简单问题，降低

分析问题的难度。由于区域分解法是把原问题的大

区域分解成若干子域后进行求解，人为地引人了划

分子域的虚拟边界，因此确定连接子域间的虚拟边

界条件，是实施区域分解法的关键。在文献[5]和
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[6]中，作者从求解Maxwell方程出发，推导了虚拟

边界条件——Despres传输条件，从理论上证明了该

条件的唯一性和收敛性，从而为区域分解法在基于

Maxwell方程电磁问题中的应用奠定了数学基础。

B．Stlllpfel和M．Mognot在此基础上结合有限元法

并采用“洋葱”式分区方式分析了三维电磁散射问

题‘7|。

本文在此基础上结合频域有限差分法进一步扩

展它的应用，首次用于分析基于NRD波导结构的漏

波天线。文中首先介绍了区域分解法在分析三维电

磁问题中的实现，然后作为对算法正确性的检验，计

算了三维典型结构金属块的电磁散射问题，最后分

析了一种基于NRD波导结构的漏波天线，并与实验

值进行了比较，同时还给出了一种能够改善该天线

性能的改进型漏波天线结构。

1理论与算法

我们知道，在使用有限差分法处理三维电磁问

题，特别是大尺寸的三维区域问题时，由于存储量和

计算量都比较大，应用受到限制。为了突破这个瓶

颈，可利用区域分解法的优越性来解决这一问题。

下面首先介绍区域分解法在三维电磁问题中的实

现。如图1所示，不失一般性，考虑求解区域沿z向

分区(当然也可沿x或)，方向分区，但在原理上没有

本质区别)，显然这种分区方法要优于B．stupfel川

使用的“洋葱”式分区法。因为“洋葱”式分区方法

很难使每个子区域内的未知量个数达到相等或接近

相等，这在区域分解法的并行实施中，将会直接导致

各个处理器的负载不平衡而降低算法的计算效率，

其次，也会由于外层子区域的未知量个数较大而限

制分区数。

zf ?：：。

广一
，x

图l沿z向三维问题区域分解

由于在区域分解法中需要人为引入划分子域的

虚拟边界，因此确定连接子域间的虚拟边界条件，是

实施区域分解法的关键。作为划分区域虚拟边界条

件的Despres传输条件，文献[5]和[6]中从理论上

证明了利用该条件划分子域，能够保证基于M瓤well

方程的区域分解法解的唯一性和收敛性，从而为区

域分解法在基于Maxwell方程三维电磁问题中的应

用奠定了数学基础。为此，本文使用Despres传输

条件划分区域，实现三维问题的区域分解。

设原问题的求解区域为n，则电磁场在该区域

内满足Ma】【weu方程

f
V×E 2 pr日

(1)
I v×日：占，E

u’

占，和以分别是相对介电常数和相对电导率，为简单

起见，我们把坐标系对自由空间波数k=2订以。进

行了归一化，即令(戈，y，z)=(％戈‘，％y1，‰彳)，归一

化场露=E‘，日=一抑。日‘，吼=120盯为自由空间波

阻抗。当使用有限差分法进行求解时，采用Mur吸收

边界条件截断边界模拟开域问题。这里不失一般性，

利用区域分解法沿z方向将n划分为M个子区域

珑(m=1，2，⋯，肘)，则第m个子域的边值问题为

r在Q。上满足Ma)【well方程

I在截断边界上满足Mur吸收边界条件

l在虚拟边界(r。⋯。和r。一。)上满足Despres传输
【条件

(2)

而(2)式中的Ma】【weU方程差分方程的建立可采用

Yee网格对区域离散，它和Mur吸收边界条件差分

方程的建立都已较为成熟，为了实施区域分解算法，

下面开始构造虚拟边界上的Despres传输条件的差

分格式。该条件给出了相邻两区域绣和琅间的虚

拟边界r，。上的边界条件为∞o

(V×比：嚣×五(，))×五(，)+J√而：嚣×五(，)=
(V×H：们×五(口))×五(g)一，v厨?g)×五(一

(3)

方程中口：封、“：。)分别表示电磁场在第p、g子域上第

n+1和第n次迭代解，五(，)和五(。)则分别表示第p、

第g子区域的外法向。考虑区域缘与缘+。之问的虚
拟边界r。．m+。，显然五(m)=i，五(川)=一i，令H=E

并代入式(2)的Despres传输条件有

甜(学一孕卜厕黑，卜L、 以 ay，’‘’ ”’o

多[(警一譬卜卿赫，】_
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王[(学一半卜俩赫，卜L、 以 ay ，。一 ⋯⋯J

歹【(学一警)+歹卿‰川](4)L＼ 以 a戈 ， 。一
、⋯7 J

而对于区域砣。与域一。之间的虚拟边界F⋯一，，则

五㈤=一三，磊⋯¨=i，这时Despres传输条件可表尼(m)=一Z，咒(m—1)=Z，运町Uespres传橱余仟口j衣

示为

甜(警一譬卜廊焉，卜L＼ az a’， ，
。
’’ ¨’1

轧(学一譬)一歹廊黑，]_
；[(学一半卜瓣赫，】-L、 以 ay ， 。一 ”⋯J

歹【(争一半卜厨‰Ⅲ](5)L、 以 az ，
‘。

、⋯J

注意到V×曰=弘，日，并由矢量相等条件，(4)

式和(5)式可改写为

f一肛，群艺)+-『、仉，8，E；盖)=一肛，域(。+1)+J~／瓦，占，E；(。+1)

【肛，域：)+，~／瓦动；艺)=肛，弼(。+，)+J√五动；(。+，)
(6)

f肛，娥：)+，以，s，E墨)=弘，域(。一。)+，以，s，E；(。一。)

■，群墨)一歹~／丘，占，E；薯)=肛，鲜(。一。)一J石，占，E；(。一1)
(7)

(6)式和(7)式即为子区域珑上、下虚拟边界
上Despres传输条件的差分离散格式，它建立了子

区域像与上下两个相邻子域蛾+。和玩一，的关系，
结合Maxweu方程的差分方程以及在截断边界上

Mur条件的差分方程，便构成了子区域完整的边值

问题，且可以用有限差分法进行求解。这里需要说

明的是，由于电场和磁场在离散网格上相隔半个网

格，所以为了能有效使用上述Despres传输条件，在

实际划分子域时，子域之间要互相重叠半个网格。

2数值结果

为了检验上述算法的正确性，我们分析了一个

典型的三维金属导体方块的电磁散射问题，立方体

与入射平面波的关系如图2所示，其边长s与入射

波满足后。s=2。计算中我们将区域划分为5个子

域，沿导体三个方向均离散10等份，吸收边界设置

在导体表面外10个网格处。并将计算值与文献

[8]结果进行了比较，图3反映了沿金属立方体表

面06以折线上的电流分布比较情况，从图中的比较

情况可以看出吻合较好，从而说明了算法实现的正

确性。

10

匕H
图2金属块对平面波的散射

图3立方导体块abcd折线上的电流分布

下面利用区域分解法分析一种基于NRD波导

结构的漏波天线。如图4所示，天线馈电方式采用

微带线通过耦合槽进行，微带线印刷在厚度为

0．785mm相对介电常数为2．53的介质板上，耦合

槽的尺寸为4mm×lmm，NRD波导内填充的介质相

对介电常数为2．2。对于图4(b)NRD波导结构，

在理论上当两侧的金属板向戈方向无限延伸时，则

由边界条件可知，波导内只存在所谓的耶M。。和

耶E。。模式一o。根据结构尺寸，在硒E，：的截止频率

14．25GHz附近，便只有嬲M¨和脚，：两种模式，而
邵M¨沿戈方向衰减很快，在戈=22mm处，其场已基

本为零。但在NRD波导结构两侧的金属板为有限

长时，便只能用数值方法进行求解，上述的解析分析

只能作粗略估计。本文采用区域分解法进行分析，

分析中沿z向划分5个子域求解。在图5中首先给

出了图4(b)结构漏波天线swR随频率的变化情况

和结果比较，从图中可以看出计算结果与实验值基

本吻合，但在数值上还存在一定的差别，一方面，主

要是由于在进行网格剖分时，为了考虑到对Yee网

格的适应性，对个别结构参数进行了微调，而天线对

结构参数又特别敏感所致；另一方面，也可能是差分

精度不高，特别是对于槽孑L，由于实际尺寸较小，计

算中只设置两层网格，这就很难准确刻划这部分的

场变化，从而导致一定的误差。但从结果比较来看，

它还是能够为工程设计提供基本的分析依据，总的
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来说，该算法能够用于分析这种天线。另外，我们还

分析了图4(c)所示的波导内填充阶梯状介质结构

的漏波天线，计算结果如图5所示。从图中可以清

楚地看出，这样的结构变化有效地改善了天线性能，

增加了带宽，这对工程设计将具有重要意义。

‘』 丁
lOmm

8产

22mm ／
，

{6t’

／ Fl O 15l
(b)

⋯l
．2d
／‘、硪 万

一

／ Fl O ：s，S1

(a) (c)

图4一种基于NRD波导的漏波天线结构

图5 一种基于NRD漏波天线swR随频率的变化关系

(o计算结果；一实验值；一结构(b)；⋯结构(c))

3 结论

本文利用区域分解结合频域有限差分法，以

Despres传输条件作为划分区域的虚拟边界条件，首

先介绍了区域分解法在分析三维问题中的实现，然

后作为对算法正确性的验证，分析了三维典型结构

金属块的电磁散射问题，最后用该算法分析了一种

基于NRD波导结构的漏波天线，并与实验值进行了

比较，同时还给出了一种能够改善该天线性能的改

进型漏波天线结构。研究表明：区域分解法能够有

效地用于分析基于NRD波导结构的漏波天线，这在

工程设计、优化模拟中都具有重要意义。

(感谢东南大学洪伟教授在数值计算方面给予

的指导，同时也感谢香港城市大学K．M．Luk教授

在天线测量方面提供的帮助。)
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




