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FDTD-PWS法用于分析毫米波透镜天线焦面场

张 岩 吕善伟 苗俊刚 李玉莹

(北京航空航天大学电子信息工程学院，北京1000s3) (中国航天科工集团公司二院二十五所，北京100854)

摘 要：提出一种新的节省计算空间的FDTD—P璐S混合算法，并应用于透镜天线的

焦面场分析，首先采用FDTD(Finite-Difference Time-Domain)求解得到聚焦透镜天线的口面场

的幅度和相位分布，再通过PWS(Plane wave Spectnlm)外推至焦平面，求解得出焦面场分布．

根据天线场分布的对称性，将PEc(Pe出ct E1ectric conductor)和PMc(Pe如et Magnetic conduc．

tor)边界应用于FDTD的仿真过程，使仿真模型缩减为原模型的1／4，进一步节省了计算空间．

应用于毫米波聚焦透镜天线的焦面场仿真分析，并对其焦面场进行平面近场扫描测试，将仿真

结果进行探头补偿后与实验数据作比较，证明该方法是精确和高效的．

关键词：FDTD；Pws；FDTD—PwS混合算法；焦面场；透镜天线
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Abstract：A novel hybrid finite-dif艳rence time-domain (FDTD) method and plane wave spectmm

(PwS)method was presented for analysi8 focal field di8trIbution of 1ens antenna． Firstly，the amplihJde aIld

phase distribution in t11e aPerture was simulated by the FDTD method．Moreover，the antenna model w聃re-

duced to l／4 by the pertect electric conduetor(PEc)and perfbct magnetic conductor(PMC)boundary condi-

tions． And gecondly PWS method was applied to calculate the focal field distribution．In order to demon8trate

tlIe accuracy and e艏ciency of thi8 new metllod，a lens antenna at millimete卜wave band wa岛designed and sim．

ulated as an exampIe．Then this leⅡ8 antenna was measuIed by the planar-near—fields(PNF)method．Finally，

the innuence of the measurement pmbe was cha豫cterized also by the FDTD method and taken into account by

t}Ie calibration．And it is found that tlle results of focal 8pot size obtained by t}Ie FDTD-PWS met}lod are in

good agreement with the experiment data by the probe compensation．

Key wOrds：FDTD；PWS；FDTD—PWS hybrid method；fbcal field；1ens antenna

聚焦透镜天线的外形结构紧凑、可靠性高，而

且同时具有加工精度要求较低、介质材料成本低

等优点，所以常在微波测量系统中被采用．为了达

到较好的聚焦效果，通常聚焦透镜天线的口径要

大于8倍工作波长，所以传统设计方法采用了与

光学折射镜相类似的方法⋯．近期国内学者㈨采

用射线追迹分析计算透镜天线的焦面场，出于算

法简化的考虑，将透镜内部的多次反射忽略，得到

的焦面场分布必然存在一定的计算误差，这是采

用高频近似方法固有的一个问题．然而随着工程
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上对透镜天线聚焦性能指标的日益提高，对聚焦

天线的焦斑大小提出较为严格的指标，所以定量

获取焦面场的具体场分布越来越重要．由于聚焦

透镜天线属于电大尺寸天线，若单纯采用某一种

数值仿真计算方法就会对计算机的配置提出较高

要求，实践证明"1普通Pc机实现难度极大，要依

赖高性能服务器或并行计算机才有可能顺利完成

计算任务．

本文提出一种新的节省计算空间的FDTD

(Finite—Difference Time—Domain，时域有限差分

法)一Pws(Plane wave spect圳皿，平面波谱法)混

合算法对透镜天线的焦面场进行仿真．首先采用

FDTD求解得到聚焦透镜天线的口面场的幅度和

相位分布，经过时域到频域、频域到谱域的变换，

得到口面场角谱，通过PwS外推至焦平面，得到

焦面场角谱，再经谱域到频域的变换，得到焦面场

的场分布信息．由于透镜天线场分布的对称性，将

PEC(Perfect Electric Conductor)和PMC(Ped'ect

Magnetic conductor)边界应用于FDTD的仿真过

程，从而进一步节省计算空间，使计算空间缩减为

原模型的1／4，缩短了仿真时间，在普通PC机上

即可完成仿真．最后将FDTD．PWS混合算法应用

于实际的毫米波聚焦透镜天线仿真．为了验证本

文方法的可行性和正确性，对焦面场进行了平面

近场扫描测试，并且根据实验时采用的探头进行

仿真结果的探头补偿，通过比较实验数据和经探

头补偿后的仿真结果，证明该方法在聚焦透镜天

线的焦面场分析中是可行和高效的，能够起到指

导设计的作用．

1 聚焦透镜天线结构设计

如果需要透镜天线在焦平面达到汇聚的效

果，理论上要求由天线口面各个点发出的电磁波

在到达焦点处时等相位，这是天线口面相位设计

和透镜曲线设计的基本出发点．由于天线口面中

心到焦点的波程小于口面边缘任意一点到焦点的

波程，就要求口面上的相位分布具有中心区域相

位滞后、边缘区域相位超前的特点．工程上通常选

用两个透镜加装在喇叭口处，达到调整相位的目

的．其中内透镜起到将喇叭口面场相位校正为同

相的作用，外透镜二次调整相位使得天线在焦平

面聚焦，所以内外透镜曲线方程均为双曲线方程．

2 镜像原理的FDTD实现

FDTD是一种简单有效的电磁场时域求解方

法，通过一次计算就可以得到系统的宽频带信息．

采用FDTD仿真得到透镜天线的时域口面场，给

Pws的谱域外推提供了初始数据．

由于圆锥喇叭透镜天线通常工作在TE¨模

式，所以可以根据场分布的对称性进行模型的简

化，参见图1．

图1网格剖分示意图

根据镜像原理，对位于PEC和PMC边界上

的场量作以下处理．

1)PEC边界条件：

E：(i，．『+l／2，．|})=0

彰(i，．『，奄+l／2)=O

2)PMC边界条件：

磁“以(i，．『一1／2，尼+1／2)=

一月：+1／2(i，，+1／2，Ij}+l／2)

彤¨以(i+l／2√一1／2，||I)=

一日：“门(i+1／2，．『+1／2，l|})

通过采用PEC和PMC边界处理对称性模

型，使得计算空间大大减小，所需内存量仅为原整

体模型内存需求总量的1／4；同时由于每时间步

参与迭代计算的网格数大幅度减少，所以每步迭

代所需时间也相应缩短，这样总计算时间也明显

地减少．

3 PWS外推焦面场

FDTD时域采样得到透镜天线的时域口面场

E，(算，，，，。=％，1)后，对时域口面场作FFT得到频

域口面场E，(石，，，，z=气)．根据文献[4]所述，再

对频域口面场作反Fourier变换(IFFT)得到口面

处(z=知)的平面波角谱，(j}，，五，；z=％)，进而外

推至焦平面(z=孑，)，得到焦面处的平面波角谱：

F(后，，蠡，；暑=哥)=，(矗。，后，；==zo)·

exp[一j(：，一‰)^，经2一痞：一后；]
最后再作FFT得到焦平面的场分布E，(菇，，，，上=

≈)．
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4设计实例与算法验证

4．1 天线设计

为了验证本文提出的新算法，设计并加工了

一个工作在Ka波段的聚焦透镜天线，绘于图2．

设计焦距为27．6A，透镜材料为聚四氟乙烯．

图2聚焦透镜天线示意图

其中几何尺寸分别为：天线口面内径D=12A，内

透镜厚度厶=2．5A，外透镜厚度￡：=1．2A，2R为

WC28标准圆波导内径，圆锥喇叭长工=12．3A，

半张角a=24 o．

4．2 FDTD仿真

本算例中，FDTD采用均匀网格△菇=△，，=

缸=A／16，共剖分153×312×153=7 303 608个

网格，具体网格剖分情况绘于图1．选取时间步长

为△￡=O．96△t。m共迭代5 000步．激励波形选用

高斯调制脉冲E。(f)=exp[一(￡一f。)2／2严]·

8in(∞。t)，其中r=怕／叮T(丘。。一丘i。)，％=4r，∞。=

霄(工。+兀i。)以i。=28．3 GHz，兀。=38．8 GHz．采

用lo层的PML吸收边界，理论反射系数为10一，

幂指数为3．

仿真平台为Windows xP操作系统，奔腾4双

核cPu(主频3．O GHz)，2 GB内存．计算程序由

Fortran语言编写，编译器为Fortran PowerStation

4．O．仿真共占用内存1．4 GB，耗时16 h．

如果采用FDTD对原模型进行仿真计算，需

要剖分的总尺寸为12A×12A×42A，采用PEC和

PMC边界(以下简称1／4模型)后，总尺寸缩减为

6A×6A×42A．由于本文同时采用Pws外推焦面

场，使总尺寸进一步缩减为6A×6A x 16A，即所

需内存量约为原模型的l／lO．并且通过实际编译

发现，当对原模型和1／4模型对应的FDTD程序

进行编译时，由于内存溢出，编译器报错；而

FDTD—Pws程序可以正常编译并执行．由此可见，

FDTD—PwS方法可以有效地解决电大尺寸天线的

焦面场分析问题．

FDTD仿真过程中，采样面上的采样间隔为

△省。=7△石=O．44A<A／2，△，，。=6△，，=O．38A<

A／2，满足奈奎斯特定律，从而保证了Pws的外推

精度．采样得到的透镜天线的时域口面场经过

FFT得到／=厶时的频域口面场(厶E(五；。以。))，
将场分布绘于图3．

∞
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d相位(二维)

图3 FDTD仿真采样得到的口面场分布

由图3可看出，通过内透镜校正相位和外透

镜的二次相位调整，口面相位分布符合由口面中

心向边缘依次超前的设计要求．

4．3 PWS外推

对频域口面场作IFFT得到口面场角谱，然后

采用PwS外推得到焦面场角谱，再作FFT得到焦

面场分布绘于图4．

由图4可看出：①焦点中心区域的电场幅度

明显大于焦平面内的其它区域，达到了汇聚目的；
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图4 Pws外推得到的焦面场分布

②3 dB焦斑的区域内，电场基本同相(r<1．2A范

围内，相位差小于10。；r<A范围内，相位差小于

50】．

4．4实测与探头补偿

为了验证仿真结果，对焦面场进行测试．将透

镜天线置于彳<‰区域，并保证其口径面与z=％

面重合，接收喇叭口面置于焦面彳=彳，进行平面近

场扫描．扫描采样点数为4l×41，采样间隔为

缸。=△，，。=0．48A<A／2．由于接收喇叭口面距离

透镜天线口面大于25A，所以可以忽略二者之间

的相互耦合．实验结果绘于图5a．

为得到更加精确的比较结果，根据实验时所

选用的接收喇叭，对仿真结果进行了探头补偿，即

对接收喇叭也作FDTD仿真，得到口面场的角谱

B(．|}，，_|}，；z=孑)后，再由4．3节外推得到的透镜天

线焦面场角谱A(危，，j}，；z=々)计算出喇叭接收得

到的电压㈣：

y(菇，，，，名=分)=盯七，A(忌，，五，；孑=分)·
曰(矗，，矗y；z=分)e一鲥旷幻’e一’‘‘，+‘∥d后，d后，

与实际测量结果进行比较，绘于图5b．
O

复
剖 ‘5

罂

喾邶
娥．15
100

8三维图

b 3 dB焦斑比较

图5焦面场测量结果

由图5b可看出，计算结果在，，轴方向与实验

吻合较好，菇轴方向有较大误差，初步分析是由实

验测试系统造成，深入分析还需进一步研究．将

3 dB焦斑的仿真(未探头补偿和探头补偿)和实验

数据列于表1．
表l 3 dB焦斑数据

3 dB焦斑大小／mm数据来源——
*轴 y轴

由表1可看出，3 dB焦斑的电场正交方向(y

轴)长度大于电场方向(戈轴)长度，即透镜在电场

方向有更强的能量汇聚作用．工程上通常要求

3dB焦斑直径取最大值，所以无论对于实验还是

仿真，3 dB焦斑最大长度更有意义．本文中的透镜

天线的3 dB焦斑最大长度的仿真值和实验值分

别为32．7 mm和33．8 mm，仿真误差为3．3％，说

明仿真结果是适用的．

(下转第713页)
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4 结束语

本文针对大迎角飞行中推进系统稳定性及气

动舵面／推力矢量的协调控制问题，构建了大迎角

综合飞行／推进控制系统的方案，采用模糊方法设

计了推进稳定性控制系统，并用逆动力学和控制

分配方法构建了指令．力矩．操纵机构的间接控制

方案，协调处理气动舵面和推力矢量的控制，仿真

获得了良好的效果．

本文采用的推进系统模型可调变量较少，先

进的推进系统可调变量大大增加，其稳定性控制

设计将更为复杂，还需在建立其模型基础上开展

深入研究．另外可针对大迎角下气动特性的复杂

性和参数不确定性，在本方案基础上，结合非线性

鲁棒等方法进行设计．
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5 结束语

本文提出一种新的FDTD—PwS混合算法，应

用于分析毫米波聚焦透镜天线的焦面场，并与实

验结果进行比较，证明该方法是适用和有效的．这

种方法由于天线口面到焦面之间的空间不纳入

FDTD数值计算，所以节省了大量计算空间，并且

缩短了计算时间，提高了计算效率．另外，本文方

法将透镜纳入计算，这样就可以计算不同介质对

焦斑大小的影响，所以与传统设计法相比，FDTD-

PwS混合算法对天线设计有更好的指导作用．同

时这种方法可以推广到需要研究焦面场分布的其

它天线形式．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




