


2D -FD TD 法计算波导截止频率
的激励源设计

周晓军　喻志远　林为干　李艳明
(中国电子科技大学光电子技术系, 四川, 成都, 610054)

摘要　用二维时域有限差分法 (2D FD TD ) 计算波导截止频率时, 激励源必须与模场匹配. 本文

以矩形波导为例, 分析了面源、线源和点源的激励作用, 给出了 2D FD TD 法计算波导截止频率

的激励源的设计方法, 此法可在一次计算中给出所有低阶模的截止频率.
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引言

二维时域有限差分 (2D FD TD )法近年来被广泛用于电磁散射、天线辐射和毫米波传输

线的计算. 波导、传输线等二维本征值问题用 2D FD TD 法计算可大大节省计算机内存和计

算时间[1～ 3 ]. 用这种方法在时域多次迭代后, 对波导截面上任意一点的场作分立傅里叶变换

(D FT ) 可得到波导的传输特性. 在场分量的幅频图上, 谐振频率对应着预定传输常数下的

导模的模频. 取传播常数 = 0, 可得出导模的截止频率. 波导的基模和几个低阶模的截止频

率是微波工程中重要的问题, 适当设置激励源用 2D FD TD 法可在一次计算中得到基模和

几个低阶模的截止频率.

1　2D -FD TD 的差分式

在波导和传输线本征值问题中, 导波结构沿 z 方向是不变的, 波导中的电磁场沿 z 方向

的变化可表示为 exp (- jz ) , 对 z 的偏导数为 z = - j, z 方向的差分可用常数- j代

替. Yee 氏三维网格可简化为二维网格. 下面给出H x 和 E x 的差分公式, 其它场分量可按类

似方法得出:

H n+ 12
x ( i, j + 12) = H n- 12

x ( i, j + 12) +

c t
y

[E n
y ( i, j + 12) y - E n

z ( i, j + 1) + E n
z ( i, j ) ], (1)

E n+ 1
x ( i + 12, j ) = E n

x ( i + 12, j ) +
c t
y

[H n+ 12
y ( i + 12, j ) y +

H n+ 12
z ( i + 12, j + 12) - H n+ 12

z ( i + 12, j - 12) ]. (2)

式中 c 是光速, 电场用归一化电场 E→E0, 0= 00. 在差分式 (1) 和 (2) 中取 = 0 或一

个很小值, 在时域迭代后, 波导内任意一点场量作D FT , 可得到导波模式的截止频率. 为了
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在一次计算中同时得到多个低阶模的截止频率, 必须适当地设计激励源的类型、参量和位

置, 以得到低阶模在频域的全部截止频率.

2　激励源设计

激励源的空间分布可以是面源、线源或点源. 激励源随时间的变化有两类, 一类是脉冲

源, 一类是时谐波源. 计算多个截止频率时应用脉冲源, 可选用如下高斯脉冲

E s ( t)
0, 　　　　　　　　　2t< t < 0

exp [ - (
t - t0

T
) 2 ]. 　0  t  2t0

(3)

式中 t0 为脉冲到达峰值的时间. 设低阶模中最高截止频率为 f cm ax , 可设源参数[4 ]

T = 12f cm ax. (4)

为减少网格差分产生数值色散造成的误差, 应设 x = y m in10= c10f m ax , f m ax是几个低

阶模的最高截止频率, c 为真空中的光速.

研究某一模式的截止频率时, 如果场分布是已知的, 可用该模式的波导横截面上的分布

作为源分布. 为了研制多个低阶模的截止频率我们在矩形波导截面各点分别用高斯脉冲以

E y 和 E x 极化电场均匀激励, 发现均匀面源不能激励 TM 模, 只能分别激励起在波导内各点

E y 分量都较大的 T E10、T E20等模和 E x 分量都较大的 T E01、T E02等模, 对其他模式激励效果

差. 在波导中心线上分别以 E y , E x 极化的线源激励计算结果如图 1 和 2 所示. 图中 f f c 是

图 1　线源 E y 激励的 T E 模
F ig. 1 T E modes excited by po larized

filam ent source of E y

规一化频率, f c 是 T E 10模的截止频率. E y 极化

线源激励的 T E 10、T E 30和 T E50模的模场分布均

在中心线上 E y 分量有最大值. E x 极化线源激

励的 T E01、T E21、T E22、TM 21、TM 22模的模场分

布在中心线上 E x 分量也有较大的值, 激励这些

模式很有效. T E 11、T E 31、TM 31也可得到激励,

但激励较弱. 电场在与 x 轴夹角为 45°方向极化

的线源激励时, 其结果是 E y 和 E x 分别激励的

迭加. 可见面源和线源都不能在频域激励起所

有低阶模式.

在波导中心设置一高斯脉冲点源可激励起

大多数 T E 模和所有 TM 模, 但不能激励

T E 11、T E31⋯T E 13、T E33⋯等模, 因为这些模式

在波导中心点正好是横向驻波的波节点, 电磁场为零, 如图 3 所示. 在 2D FD TD 中只有点

源可激励起矩形波导的所有低阶模, 点源的位置应避开波节点, 并尽量靠近波腹点. 各导模

的波节点和波腹点不同, 必须兼顾多个模式设计点源位置. 设若干个低阶模中最高模式为

T Em n (T Em n) , 可设高斯脉冲点源为

E s (x , y , t) = {E x
a

(m + n - 1) ,
b

(m + n - 1) +
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E x [a(m + n - 1) , b(m + n - 1) ]}exp [ - (
t - t0

T
) 2 ]. (5)

式中 a , b 为波导的长和宽,m 和 n 分别表示最高模式在 x 方向和 y 方向的模数, 满足式 (5)

时, 点源的位置不与任何低价模场分布的波节点重合, 可激励起频域全部低阶 T E 模和 TM

模.

图 2　线源 E x 激励的模式
(a) T E 模, (b) TM 模

F ig. 2 M odes excited by po larized filam ent source of E x

(a) T E mode, (b) TM mode

图 3　矩形波导电磁场分布图 (实线为电场, 虚线为磁场)

(a) T E11模的模向场分布, (b) T E 31模的模向场分布
F ig. 3 R ectangu lar w avegu ide mode patterns (so lid lineelectric field,

dash linem agnetic field) (a) T E11 mode pattern, (b) T E31mode pattern

3　数值结果

我们对 a= 7. 112mm , b= 3. 556mm 的矩形波导在规一化频率 f f c 为 0～ 5 范围内进行

了计算, f c 为基模 T E10的截止频率. 在这个频率范围内最高模为 T E32模 (TM 32模与 T E32模

简并) , 共有 T E 模 14 个, TM 模 7 个. 网格为 60×30, 源参数取 T = 15dt ( s) , t0= 140dt ( s) ,

时间步长取 d t= 2. 7×10- 13 s. 取点源位置m + n- 1= 4, 在 20000 个时间步后对波导截面上

一点 (也应避开波节点) 对H z 和 E z 分别作D FT , 如图 4 所示, 图中的谐振峰对应了所有导

模的截止频率. 表 1 和 2 对低阶 T E 模和 TM 模截止频率的理论值和计算值进行了比较, 误

差均小于 1. 2%.
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图 4　点源激励的模式　 (a) T E 模, (b) TM 模
F ig. 4 M odes excited by po in t source　 (a) T E mode, (b) TM mode

表 1　矩形波导 TE 模截止频率 (GHz)

Table 1 Cut-off frequenc ies of TE mode of rectangular waveguides

模 式
T E10 T E20

T E01

T E11 T E21 T E30 T E31 T E40

T E02

T E12 T E41

T E22

T E32

T E50

精确值 21. 076 42. 152 47. 128 59. 613 63. 229 75. 992 84. 305 86. 900 94. 256 105. 38

计算值 21. 076 42. 152 47. 140 59. 645 63. 158 76. 014 84. 234 86. 833 94. 210 105. 38

表 2　矩形波导 TM 模截止频率 (GHz)

Table 2 Cut-off frequenc ies of TM mode of rectangular waveguides

模 式 TM 11 TM 21 TM 31 TM 12 TM 22 TM 32

TM 41

精确值 47. 128 59. 613 75. 992 86. 900 94. 256 105. 38

计算值 47. 140 58. 943 76. 014 86. 833 94. 842 105. 38

4　结论

本文给出了计算波导截止频率的 2D FD TD 差分式, 分析了面源、线源和点源的激励效
果, 提出了在一次计算中得到多个低阶模的截止频率的点源的设计方案, 矩形波导的数值结
果证明了方案的正确. 金属波导在横截面上场分布均为驻波, 因此本文提出的方法原则上也
适用于其它金属波导.
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D ESIGN OF EXC ITATION SOURCE IN COM PUTING CUT-OFF

FREQUENC IES OF W AVEGU ID ES BY 2D -FD TD M ETHOD

ZHOU X iaoJun　YU Zh iYuan　L IN W eiGan　L I YanM ing
(D ep artm en t of Op toelectron ics, U niversity of E lectron ic S cience and

T echnology of Ch ina, Cheng d u, S ichuan 610054, Ch ina)

Abstract　T he excita t ion m u st m atch w ith the mode pat tern s w hen compu ting cu toff fre

quencies of w avegu ides by 2D FD TD m ethod. T h is paper analyzed the excit ing effect of

electric sheet sou rces, f ilam en t sou rces and po in t sou rces and gave the design m ethod of

excita t ion in rectangu lar w avegu ides fo r compu ting cu toff frequencies by 2D FD TD. By

th is m ethod all of the cu toff frequencies of low er o rder modes can be found.

Key words　2D FD TD , excita t ion sou rce, cu toff frequency.
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