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摘　要：基于共面波导传输结构的诸多优越特性，如低剖面、重量轻和低成本等，共面波导结构
成为一个研究的重点。 首先，给出一个共面波导馈电的双频天线结构，并分析了其工作原理，得
出了工作频率与几何尺寸的定性关系；接着，介绍了时域有限差分法对共面波导馈电双频天线
进行仿真计算时的一些关键技术，如激励源的设置，完全匹配层的设置和近远场外推技术，特别
是激励源的设置，引入了模式匹配的激励设置方法，与传统激励源的设置相比，减少了计算时间
与内存的需要；最后，给出了天线特性的计算结果与实测结果，具有较好的一致性，满足了双频
天线工作的基本要求；同时，电场分布证明了双频工作的机理，对此种天线设计参数选取有一定
指导意义。
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随着印刷电路与微波集成技术的发展，加上各种低损耗介质材料的出现，使得印刷天线成为研究的热
门。 共面波导以其低色散，共平面以及与其它有源或无源器件连接不需要通孔的特性得到了广泛的关
注［１ －２］ ；然而，大量的文献研究主要集中在新型结构器件的构造［２ －７］ ，而对于其数据计算研究的内容比较
少［８］ 。 本文针对共面波导结构的特殊性，采用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）对共面波导馈电的双频天线进行了
计算，并对 ＦＤＴＤ计算中的关键技术进行了深入研究，特别是在 ＦＤＴＤ中引入了模式匹配的激励源设置，缩
减了激励源空间对内存的占有量，计算结构与实测结果一致性较好。

１　双频天线的几何结构

　　利用槽孔天线形成双频操作必须要具备两个条
件：首先要形成两个同极性、不同工作频率的等效磁流
回路以形成双频带，其次要同时达到两个工作频带的
阻抗匹配

［４］ 。
图 １所示为一个载入开路环形金属的双频印刷槽

孔天线的几何结构图，此印刷天线印制在厚度 h 为
１．６ ｍｍ，介电常数 ε ｒ 为 ４．４的 ＦＲ４ 介质板，接地面的
长宽为 ８８ ×７５ ｍｍ２ 。 在此结构中，在一个尺寸为 L ×
W矩形印刷槽孔上载入一个宽度为 d的开路环形金

图 １　共面波导馈入双频印刷槽孔天线的几何结构图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ －ｂａｎｄ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ ｆｅｄ ｂｙ ＣＰＷ

属。 由于开路环形金属的载入，使得印刷槽孔天线能被视为 ２ 个互相耦合的槽孔天线。 其中一个是槽孔宽
度为 S的矩形槽孔回路天线；另一个是尺寸为 LS ×WS 的矩形槽孔天线。 这２个槽孔天线都是利用电容式共
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面波导的馈入方式。 天线的具体尺寸见表 １。
表 １　天线的几何参数

Ｔａｂ畅１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｍｍ
L×W LS ×WS S d t b

４４  ．９ ×１９．８ ３４ a．３ ×９．２ １  ．９ ３ M．４ １２ �．９ ３ 揶．５

２　ＦＤＴＤ算法的关键技术
时域有限差分法（Ｆｉｎｉｔｅ－Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ－Ｄｏｍａｉｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＤＴＤ）是求解电磁场问题的一种数值算法。

它直接用差商代替 Ｍａｘｗｅｌｌ时域场旋度方程中的微商，得到关于场分量的有限差分格式，用具有相同电磁特
性的空间网格去模拟被研究物体，并选取合适的场初始值和计算空间的吸收边界条件，从而在计算机的数字
空间中模拟电磁波的传播及其与物体的相互作用，得到包括时间变量的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程的 ４ 维数值解［９］ 。
2．1　激励源的设置
　　本文通过构造与 ＣＰＷ 场分布相似的电场
分布作为激励源，来减小计算空间，其方法是利
用静电学中电荷产生电场的概念。
　　在图 ２中，假设在导体上分布着电荷，而这
些电荷便会产生电场。 因此 X －Z平面上每一
点的电场分布，都可利用电荷计算出来。 这种
电场分布比较接近 ＣＰＷ的电场分布，所以可利
用计算所得的结果来做激励源。 其计算分量式
为：

图 ２　利用静电荷计算电场分布图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｔｈｅｏｒｙ

　Ex ＝－∫－X２－∞

xs －x０
［（x０ －xs）２ ＋（ z０ －zs）２ ］３／２ ｄx ＋∫－X２－X１

xs －x０
［（x０ －xs）２ ＋（ z０ －zs）２ ］３／２ ｄx －∫∞－X２

xs －x０
［（ x０ －xs）２ ＋（ z０ －zs）２ ］３／２ ｄx （１）

把所有电荷所贡献的场加起来，就可得知所需计算空间的观测位置的电场值。（x０ ＞０）
2．2　吸收边界的设置

时域有限差分算法的重要特点是，在需要计算电磁场的全部区域建立Ｙｅｅ氏网格，由于条件的限制必须
在有限的空间内进行计算，所以要存在一个截断边界，才能进行天线辐射的模拟，另一方面对于截断边界的
存在，就要考虑能真实地模拟自由空间，设置良好的无反射边界条件，即吸收边界条件（Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ Ｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＡＢＣ）［１０］ 。 比较各种吸收边界优缺点，本文选取 ＰＭＬ作为研究对象。
2．3　近远场外推技术

用 ＦＤＴＤ计算天线问题的时候，常常需要计算远区场，由于计算机资源有限，ＦＤＴＤ只能模拟有限的计算
空间，计算出紧临目标的近场，然后通过近远场变换才能得到远区场。 基于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分，采用将每一时间
步的近场对远区的贡献分别计算求和的方法，避免了内存开销，近远场变换得到了进一步简化。 标量 Ｋｉｒｃｈ-
ｈｏｆｆ积分表明，一封闭体积内的场与其表面上的场及其导数有如下的关系［１１］ ：

矱（r，t ＋R
c ） ＝ １

４π促s′
n
⌒ 磹′矱（r′，t）

R ＋R
R３矱（r′，t） － R

cR２
矪矱（r′，t）

矪t ｄs′ （２）

在 ＦＤＴＤ网格空间中，积分用求和式替代，微分用相应的中心差分格式替代，积分面取一个长方体表面进行
计算，结果得到下述求和式（以 k ＝ｋｌ面为例）：

矱（r，nｄt ＋R
c ） ＝ １

４π∑i，j （－
nR

２cR２ｄt矱
n＋１
i，j，ｋｌ ＋

矱¨
i，j，ｋｌ－１ －矱¨

i，j，ｋｌ＋１
２Rｄz － nR

R３ｄt矱
n
i，j，ｋｌ ＋ nR

２cR２ｄt矱
n－１
i，j，ｋｌ）Δij （３）

一般来说，远场矱（r，t ＋R／c） 在时间分布上是连续的，如果按与ＦＤＴＤ相同的时间步长离散化，令 n倡 ＝
［n ＋R／cｄt］ ，α＝n ＋R／cｄt，其中，［］表示取整，则 nｄt ＋R／c时刻的场值可以线性插值到 n倡 和（n倡 ＋１）离
散时刻上，则有 １ ＞α≥０ 。根据文献［６］ 可以得到：
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　　这样，积分面上每一步的近场可以叠加到它有贡献的远场时刻上去，近远场变换就可以与 ＦＤＴＤ时间步
迭代同步进行，不需存储积分面上上一时间步的近场值，只不过需要精确计算时间延迟，就不致出现较大的
误差。

３　ＦＤＴＤ的仿真计算
　　对于双频天线关心的是 １ ＧＨｚ－３ ＧＨｚ频率范围，根据稳定条件与几何结构的尺寸限制，选取局部剖分
的技术，在金属贴片的上下分别 ８ 个单元采用 Δx＝Δy＝最小缝宽／３ ＝０．６ ｍｍ， Δz＝介质高度／３ ＝０．５ ｍｍ。
其余网格单元采用 Δx ＝Δy＝最小波长／２８ ＝３．６ ｍｍ， Δz＝５ ｍｍ。
　　 从图 ３中曲线可以看出，ＦＤＴＤ计算出的 S１１

曲线可以达到预测谐振频率的目的。 从图 ４电场
分布的平面图中，可以充分证明工作于 ２ 个不同
的谐振频率时，双频天线的电场分别集中在不同
的缝隙处，在 １ ６８０ ＭＨｚ时，电场主要集中在小的
矩形缝隙处，在 ２．３４ ＧＨｚ 时，电场主要集中在外
环的缝隙中，从图 ５可以看出，在 Ｅ －ｐｌａｎｅ上，交
叉极化特性小于－４０ ｄＢ，具有较好的极化纯度。
而在 Ｈ －ｐｌａｎｅ 上，低频率点交叉极化特性大于
－２０ ｄＢ，在高频率点交叉极化特性不到－２０ ｄＢ；
同时在高频率点，天线的远场辐射方向轻微的偏
离了法线方向。 图 ３　回波损耗的 ＦＤＴＤ计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｂｙ ＦＤＴＤ

图 ４　２个共振频率下
缝隙处的电场分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｏｒｋｉｎｇ

图 ５　２个共振频率下 ＦＤＴＤ计算的
Ｅ－ｐｌａｎｅ（x－z平面）与 Ｈ－ｐｌａｎｅ（y－z平面）远场辐射图

ｉｇ．５　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｙ ＦＤＴＤ ｗｏｒｋｉｎｇ

４　结束语

本文针对共面波导双频天线进行了理论分析，并采用端口模式匹配激励、ＰＭＬ吸收边界和基于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ
积分的近远场外推技术，对天线进行了 ＦＤＴＤ的仿真计算，特别是模式匹配激励源设置方法，避免了激励空
间的计算，减少了内存需求。 计算的回波曲线和远场方向图表明了 ＦＤＴＤ算法的可行性。
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