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FDTD法计算铁氧体微带天线的Rcs 1

辛雅明 顾长青

(南京航空航天大学信息抖学与技术学院南京210016)

擒要 该文采用井改进了，种将铁氧体进动方程直接离散的更有效的FDTD赞法，在结合其它FDTD

?}法中的新技术基础上分析计冀丁任意方向外加偏置磁场时铁氧体矩形做带贴片天线的RCS颧Ⅱ自特性并

给出丁一些有用的结论．
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1引 言

早在1953年就有人提出了微带天线的概念，但是并未引起工程界的重视。70年代后由于

微波集成技术的发展以及各种低耗介质材料的H{现，微带天线的制作工艺得到了保证；而空间
技术的发展，又迫切需要低剖面天线，因此新结构和高性能的微带天线不断涌现．近年来，研

究表明通过凋整外加偏置磁场能够改变铁氧体微带天线的谐振频率达40％【“，也能改变天线的

极化方向川以及减缩天线的峰值RCSl3⋯，因此受到人们的极人关注．文献f3，{1用谱域矩量

法研究了铁氧体微带天线的RCS，但是随着外加偏置磁场的方向改变，谱域格林函数的解析表

达式要作相应地改变，推导过程过于繁琐，使其应用受到限制．

在磁化的铁氧体中，磁场强度和磁化强度的关系是通过Gilbert进动方程来描述的．直接

将进动方程和Maxwell方程进行差分离散得到铁氧体中的FDTD算法思想是文献『5，61最早提

fI{的．之后J A Pe州la提出了一种能在时间和空间上准确同步的铁氧体FDTD算法川，算

法中利用了循环的Richtmyer差分递推式，通过对电场强度矢量的空间内插来避开对磁感应强

度矢量的内插．M．okoniewski提出了一种更为有效的铁氧体FDTD技术I⋯．本文对文献蚓

的方法作了进一步改进，在结台FDTD算法中的新技术基础上分析计算了任意方向外加偏置磁

场时铁氧体矩形微带贴片天线的RCs的频响特性并给出了一些有用的结论．

2理论分析

2．1铁氧体中的FDTD算法

在饱和磁化的铁氰体中，电磁场由下面一组偏微分方程决定

可xE=一8Biot

可xH=8DI。t

一1(^彳×H)=0．^纠0f

其中7是旋磁比．令M=M0+m，H=H0+，L，这里M0
和外加偏置磁场，m，h表示时变的磁化强度和磁场强度．在
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Ho分别表示饱和磁化强度
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的小信号条件下，考虑到B=“o(H+M)和D=EE本构关系．上式叉可写成

8E?。{=tl}：捧×h

0h／0t=一(1／，zo)V×F一0m／af

0"I／0￡≈一o(m×HL)+』Ⅵj×h)

f2a)

[21))

(2c)

m十与外加偏置磁场方向垂直的半面上场分量是耦合的，因此(2)式在使用Yee氏中心差分法

时需小心对待以维持中心差分递推式的二阶精度，即必须确保算法在时间上和审问上同步。
(2a)和(2bj式的左边对时问的偏导离散有

(E，。一F卜1)／△卜(1肛){V×h)一1／2

(^“+1肚一九“一1／2)／△￡=～(1／』^o){可×Fj“一{a”t／口￡}”

(3a)

f3b1

如果在特定时刻所有的场分量都可以获得，那么上面有限差分近似的引入误差为Df(△￡)2 f．

在指定的n时刻，汁算m的偏导需用到h”．为方便起见，设Ho=0，Mo=A如西，则式
(2(’)变为

{a7n／0￡)“=一7』Ⅵo×h“ (4)

不串的是，h“并不能直接得到．简单办法是设胪=h”1肛，但只能保证差分精度O【△f／2】．

如果采用(5)式的外插式去满足(4)式对时间的苛求，我们可以获得更高的精度。

^“≈h“1十{0h／a￡)“一1△￡=(1／2)(3h“～1／2一^一372) (5)

相应地，m的时间偏导近似式可写为

{a"l／ac)“≈一(1／2)Afo×(3h”一1／2一h”一3／2)

则可以导出式(2b)中h：+1心和，l?+1／2的差分式如下：

h：+1／2=h：一1／2～(△￡／po)主．{V x E)“+s(3h?1／2一，；：一3／2)

^?+1／2=^?一172～(△￡／，40)童fV×E}“+s(3^譬一1／2 螺3／2)

(6)

【7)

(8)

其中s=△z(7叫o／2)，上两式是非耦合的并且可以方便地导出l’D’I’D迭代方程。如果月o≠0，

直接计算场量h已不可能．这时．必须先计算出磁化强度m．然后将它的时间偏导用于h场

的迭代．对Ⅳ方向的外加偏置磁场其迭代方程如下：

”z；+1／2=m；一1／2+(△f／2)7f凰(3m?_1／2一，，27 3／2)一且南(3^孑一／2一^?3／2" (9)

"L：+1／2=吖l：一1／2～(△￡／2)1【Ho(3，n：1／2—7n：3／2)一A％(3^：一1／2一h：3／2)】 (1[)J

蜂+1／2=”一1／2一(△￡／“o)±{V×E)“一(m：+1／2一m：。／2) 【11)

，L?+1／2=，。?一1／2一(△￡／肛o)￡{V×E)”一(仇?+1／2—7n：一‘／2) (12)

用与上述相同的步骤不难推出外加偏置磁场为任意方向的通用差分式．
从(9)式与(10)式可以看出，计算m。时要用到7n。和70：，而在、勺e氏冈格中，虽然m：

和，￡：空间位氍相同，但m。和m：空间位置不同，为了消除这种空间上的错位，我们使用r内

插方法．以图1所示的二维FDTD网格为例，在，n。处的，n；近似为

m：。(i，J+l／2)≈(1／2)Im：({一1／2，J+l／2)+’n：(i+1／2，，+1／2)】 (13)
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图l Yee氏网格中的内插和外插表

下林j表示内插值．在材料的边界处．上述内插表将被破坏．这对耍用外插缓来代替．如在点
i=jo J=如处有

m：z(io，如+l／2)≈2m：(io+l／2，如+l／2)一?n。，(io+1，jo+1／2)】 (14)

将插值m。t代替(9)式与(10)式右边的m。(q为z，F，z)并对^。作同样处理就可以实现空间上

的同步．

2．2激励源的类型和设置

研究微带天线的RCS频响特性，使用高斯脉冲平面波作为激励源是方便的．其函数形式为

对(15)式做博里叶变换得

旧(川=Tv石exp(一铲r，2 J (16)

计算中取丁=o．5／^，^的选择略大于所需考察频段的最高频率，另外考虑到源的初始条件

E(t=0)o 0取￡o=4T．为了在FDTD运算过程中“提取”出散射场，将计算域划分成总

场区和散射场医H，激励源设置在总场区和散射场区的连接面E．
2．3吸收边界条件

用FDTD求解电磁散射问题时．由于计算机内存限制我们必须将网格界定在一个有限区域
内．为r达到模拟无限区域的目的．必须引入吸收边界条件以减小非物理原因导致的反射．本

文采用了B．chen和D．G．Fang在J．P．Berellger完全匹配层(PML)【10】基础上改进的完全匹

配层(MPML)111 J．

2．4雷达截面

三维散射体的雷达截面定义为

一=4”彤J2骢lEs／E12 (17)

式巾R是坐抓原点到观察点问的距离，E。是入射平面波电场分量，E。是散射波在观察点的

电场分量．用FDTD法分析时，得到的只是散射体附近的近区散射场．本文运用R J．Luebers

提出的时域近场远场变换方法㈦由近区散射场计算出远区散射场值．

3数值结果

图2所示的是图3铁氧体矩形微带贴片天线在不同方向的外加偏置磁场作Hj下。p目的频响

特性曲线，图中同时给出r未加偏置磁场的矩形徽带贴片天线的RCS．射频场显示表明辐射
的口径场主要集中在辐射边附近很小的区域内。介质的过多向外延伸对这种场分布没有明显影
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响，实验表明卅辐射元各边向外延伸A9／lO就可以r 11⋯， ^9为微带天线中最低模式的工作

1皮长，它由腔模理论直接求得。基于上述理由，这里基片尺寸取为

L。G=L。+O．2^9． LⅣG=L9+O 2Ag (18)

天线的其它参数为Lz=O 55fm，L。=(】4cIJI，d=0 06c"1，e，=12 8，^而=1780G，

Ho=3600P．计算域的设置如图4所示．计算中取目=60。，【T，=45。， △二O．2rnJll，

d，=1叭85。d。=d：=1．0，总场网格数为15l×144×8，散射场医厚度为5格，吸收层

厚度为8格．考虑到微带天线是高口谐振结构，迭代收敛缓慢，根据经验计算总时间步数取为
32768．

乓
萼

亭

粗’牡(0Hz) 一忱牢(aHz

图2 不同方向偏骨磁场情况

(a)Ⅳ方向 (b)￡方向 (c)=方向

由圈2(a)知，沿Ⅳ方向外加偏置磁场不影响天线的第一个谐振频率点位咒．这是因为在未

加偏置磁场时，第l谐振频率对应腔模中的T、Ilo模，而在TMl(}模中，也和风与片。相比

可以忽略，El和E。与E相比也可以忽略．从Maxwell方程可知．H。和E：几乎不受外加

偏置磁场影响．由丁泼天线的第4个谐振频率对应TM20模，基于同样的原因也不受外加偏置

磁场彬响．另外一些谐振点发生了频率偏移但ItcS夫小几乎不变．由图2(b)知，与F方向外

加偏置磁场讨论相似，沿z方向外加偏置磁场对TMo，。模影响很小。第2、5谐振频率就属于

这种情况，它们分别对应TMol模和TM02模．从图上还可看出第1谐振频率增加r 1 2GHz

并且第l、2谐振频率变得很靠近(0．6GHz)．由图2(c)知，当外加。方向偏置磁场时，第l

谐振频率减小而第2谐振频率增加，从而两个谐振频率间距大大增加．上述结论与文献f3]完

全吻台．计算曲线与文献[3I中图2，3，4比较，在第1谐振频率以下误差较大．其原日有： (I)

汁算模型上的差异；(2)受计算机资源限制．汁算域和总时间步还不足够地_人．

图5给出了一日。的频响特性曲线．从1生|中可以看H{，外加偏置磁场对谐振频率偏移的效果

与同极化时相同．

对于图3的铁氧体徽带贴片天线，在未加偏旨磁场的情况下，还探讨了有限接地平面和宽幕

片对天线RCS频响特性的影响．图6给¨{了l 0lcm×(】86cm有限接地平面情况下天线的RCS

频响特性曲线，汁算中取日=60。，妒=45。．△=0 1mm，d，=d。=d。=1．0，总场网格数为

111×96×16，散射场区厚度为5格，吸收层厚度为8格．结果表叫有限接地平面会使天线的

RCS谐振特性变差，并且整体下降若干分贝；若基片很大，可以将基片插入到吸收层中．计算

中取日=60。，妒=45。，△=0．2mm，d，=d”=2．5，d。=1．0，总场网格数为101×86×8，散射

躯册黝‰髅一儿獠№然．㈨W一．鼽班．．娑一虮嵫一陛～
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H 4 散带天线的FDTD计斡．域i殳置
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图5 不同方向偏置磁场情况

(a)Ⅳ方向 (b)z方向 (c)：方向

5 10 15 20

勃l率faH对

帅半(GHz)

图6 有限接地板微带天线的RCS 图7 宽基片微带天线的RCS

场区厚度为5格，吸收层厚度为16格．计算结果见图7，可以看出基片在k度和宽度方向的延
仲对微带天线的RCS影响很小．

4结论

本文在FDTD法分析研究铁氧体微带天线的RCS频响特性中，通过铁氧体进动方程，绕
过r铁氧体色散媒质所导致的时域卷积而给FDTD法应用带来的困难．与潜域矩量法相比．本
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文FDTD法推导过程简单．应川方便灵活，既适川于任意方向的外加偏旨磁场，叉适丌丁于多层
铁轼体由¨载的结构形式。
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THE RCS OF A MICROSTRIP ANTENNA 0N
AN ARBfTRARILY BIASED FERRITE SUBSTRATE USING FDTD

Xin、-amillg Gu Changqillg

(Ⅳ。7㈣9№z伽3咖。，^er0加Ⅱ№㈣d As￡r0础“删，Ⅳ。哪zn9 2】o叭6，∞劬)

Abstract In chis paper，a n10re e币cient FDTD a培orithnl，with the GiIbert’s equacion of

n眦loIl being d溉retized directl y’is intloduccd for tlle aIlalysis of the RCS of a microHtrip
pilt clI。n an arhitrarily biased ferrite substrate SoIIle Ilew techniques are adopted NuIIlerica1

examplcs are gjven

K8y words Mi(：r邮Lrip antenna，FDTD，RCS，Ferrite
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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  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

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，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、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。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




