
第 2O卷第 6期 

2001年 l2月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo【 20．No．6 

Decem ber．200l 

卫星赋形天线矩形同轴线馈电网络的 FDTD分析 

棘善驾 周 平 
(中国科学技术大学无线电系，安徽，合肥，230027) 

摘 要 采用时域有限差分(FDTD)方法舟析了荷成卫星赋形天线萤电羽络(BFN)的矩形同轴线各种平连续性结 

构的散射特性．谚方法通过模拟渡的传播过程直接求解结构的散射参教，与模匹配方法相比，分析过程大为简化． 

将计算结果与实验值进行了比较，二者嘲台很好．克井证明了本文方法的有救性和精确性． 
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FDTD ANALYSiS FOR SATELLITE BFN CONSiSTING 

oF RECTANGULAR CoAXIAL LINES 

XU Shan Jia ZHOU Ping 

(University of Science and Technology of ChinatHefeit Anhui 230027t China) 

Abstract The scattering characteristics of various rectangular coaxia【【ine discontinuities．with which a sate【lite 

beamforming network (BFN／was built，were investigated by the finite difference time domain(FDTD)method． 

The scattering parameters were directly calculated through the simulation procedure of the wave propagation，thus 

the analysis Was tremendously simplified as compared with the mode matching method．Good agreement was found 

between the numerica1 results and the experimenta1 data．The effectiveness and accuracy of the present method 

were thus justified． 

Key words FDTD method．satellite BFN，rectangular coaxial line，discontinuity． 

引言 1 分析方法 

在 x波段频率以下，金属波导由于重量、体积 

等方面的因素不再适用卫星赋形天线系统，而矩形 

同轴线构成的卫星赋形天线馈电网络具有结构紧 

凑、重量轻及损耗低的优点，被广泛应用于c波段 

的卫星馈线系统中，因此，矩形同轴线不连续性问题 

的分析对卫星赋形天线的设计具有重要意义．但是 

由于实际应用中电路的复杂性和多样性，采用经典 

的模匹配方法来分析这类问题时工作量很大且相当 

繁复，而时域有限差分(FD，rD)方法特别适合于分 

析和计算三维复杂导波结构的问题，正好能克服这 

方面的困难． 

本文首次应用 FDTD方法分析了几种典型的 

矩形同轴线三维不连续性结构的散射特性 ，并将数 

值结果与实验数据进行了比较，以验证本文分析的 

有效性 
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在采用 FDTD方法分析矩形同轴线不连续性 

结构时，计算区域用 Yee 网格来划分．当空间的网 

格尺寸确定之后，时间步长 需要满足以下的稳定 

性条件 

≤ — ：：： ：一  

√ + + (1) 

式(1)中△ ，△ ， 为一个 FDTD网格的尺寸． 

由于矩形同轴线主模为 TEM模，因此选择入 

射场分布函数f(x，Y)如图 1所示．在时间域上，入 

射场采用Gauss脉冲函数 ，即 

= 几 exp『一与 ]_ (2) 
式(2)中 T=20～40z~t， 。一2～5丁 由于结构的对称 

性，求解域可作如下的简化，对在 和Y两个方向上都 
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Abstract Tbe scattering characteristtcs of various rectangular coaxial lme discontinuities. witb whicb a satellite 

beamforming network (BFN) was bUilt. were investigated by the finite difference time domain (FDTD) met bod. 

The scattering parameters were directly calculated through tbe simulation procedure of the wave propagation. thus 
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between tbe numerical results and the experimental data. The effectiveness and accuracy of the present method 
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图 1 入射面上的场分布 

( 1／4横截面 (b)1／'2横截面 

Fig．1 Field distributions on the incident plane 

(a)a quarter of transverse cross—section (b)a half 0f transverse cross section 

具有对称性的结构，我们采用如图1(a)所示的 i／4横 

截面场分布{对只在Y方向上具有对称性的结构，我们 

采用如图l(b)所示的i／2横截面场分布． 

人射面和终端截断面上需要采用吸收边界条 

件．由于矩形同轴线的主模是 TEM 模，其传播的相 

速与频率无关，因而采用一阶Mur吸收边界条件 

即可达到较好的准确度．假如在入射面(z一0面) 

上．沿一 方向传输的波f(x，Y，z， )满足条件 

I 1 、 I 

【磊。一言~jf(x，Y， 一0t (3) 

则在 一0面上，切向电场所满足的吸收边界条 

件(3)的离散化应表示为 

( +吉，，，0)一E 。+丢， ，1)+ 

c

c at-- Az FE ~+

-

}-Az (汁  2，J，1)一 c L ⋯ ’J’ 

( + ， ，0)J， (4 

E； ( ，，+{，0)一E；( ， + ，1)+ 

； 丢 
E；( ， +音，o)J． (5) 

在输入端口和输出端口各设置一个参考面，并 

记录随时问变化的场的幅度，经数值积分算出内外 

导体的电压，通过 Fourier变换 ，即可得到不连续性 

结构的散射参数． 

2 数值结果 

卫星赋形天线矩形同轴线馈电网络主要由阶 

梯、T型接头以及分支定向耦台器等不连续性结构 

组成，本文采用 FDTD方法分析了这些结构的散射 

—  

- _‘●  

图 2 矩形同轴线双阶梯 

(a)纵截面 (b)1／4横截面 

Fig．2 Double steps in the rectangular coaxial line 

(a)longitudinal cross—section (b)a quarter of transverse cross—section 
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图3 矩形同轴线双阶梯的散射参数 

Fig．3 The scattering parameters of the double 

steps in rectangular coaxial Line 

妇L— 1．52 mm d2— 1．48 mm d3— 0．8l 5 mm 

b1一 I．52 mm b2= 0 b3— 2．295 Film 

∞一15．0mm) 

参数，具体的数值结果及与实验数据的比较如下． 

2．1 矩形同轴线双阶梯 

如图 2所示，这种结构在 ．27、Y、 方向上都具有 

对称性，因此可以当作一个单端口网络来考虑．入射 

场采用图 1(a)中的 1／4横截面情况下的分布． 方 

向上以0—0 面为电壁对称面计算一次，再以磁壁 

对称面算一次．两次所得的反射系数分别记为R 和 

R。，则根据微波网络理论有 

S 一(R。+R )／2， (6) 

S2l一(R。一R )／Z， (7) 

而反射系数 R和 R。由式(8)决定 

=  一  v ㈣  一 y (，)一 (，) 

式 (8)中y．眦是不连续性不存在的情况下，终端面采 

用吸收边界条件时(即无限长波导)的入射电压一y 

为总电压，即终端面为电壁或磁壁时入射端口参考 

面上记录的电压值，反射电压 为总电压与入射 

电压之差． 

数值结果与实验结果的比较如图 3所示．图中 

实线为本文计算结果，虚线为文献Eg]测量值． 

2．2 矩形同轴线 T型接头 

图 4所示为一般 的矩形 同轴线非对称 T型接 

头的截面图．这种结构只在Y方向上具有对称性．因 

此采用图 1(b)中的 1／2横截面情况下的场分布激 

励．在端口 1、2和 3分别记录随时间变化的电压值 

y 、y。和 ，从而得到散射参数 

S 一y (／) y (／)／y． ( )， (9) 

S 21一V2( )／V ( )． (10) 

S 一V ( )／V ( )． (】1) 

图 5给出了计算结果与测量值的比较，图中实 

践为本文计算结果，三角号为文献Eg]测量值． 

2．3 矩形同轴线分支定向耦合器 

图 6给出了矩形同轴线双分支定向耦合器示意 

图．因为这种定向耦合器结构在 z、_y、 方向上都具 

有对称性，因此只要有关的边界条件取得合适该四 

端口网络就可以简化为一个单端口网络来分析．入 

射场采用图 1(b)中的 l／2横截面情况下的场分布 

形式．由于 z、。方向对称面为电壁或磁壁 ，因而有 4 

种不同情况的组合．设每种情况下图 6单端口网络 

的反射系数分别为 R—R—R 和尼 ，其中第一个下 

标代表 。方向对称面，第二个下标代表z方向对称 

面，5代表磁壁(对称)，n代表电壁(反对称)．定向耦 

■■■■■■■■■■_  Ⅱ 

_ _ _ _ _ _ 一  口 

卜 
n
，I 
图 4 矩形同轴线非对称T型接头纵截面和横截面图 

Longitudinal and transverse cross—sectlons ol asymmetrical T junction 

in the rectangular coaxial line 

∞三 盖  

0  l  2 3  4  5  
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图 5 矩 形同轴线非对称 T型接头散射 参数 

Fig 5 The scattering parameter8 ol asymmetrical 

T—junction Lit rectangular coaxiaI Iine 

( l一 2．295 nlnl 07— 3 04mm j一 6 O0mnl 

4= 16．185 nlnl 05— 20 O0 nlnl b1— 2 295 mm 

b2— 3．04 nl~Tt 1]一 2 295mm 2— 3．065 

3—1．50 mm ^一 3 065 mm 一21 185 mnl 

1 15 00 mm ) 

合器的散射参数由以下公式确定 ] 

S11一(R +R 。+R +R )／4 

S2l一(R 一R +R 一R )／4 

S31一(R +R R R )／4 

S。l一(R 一R 一R +R。。)／4 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

数值结果和实验数据的比较如图 7所示．图中 

实线为本文计算值，虚线为文献[9]测量值． 

采用类似的过程．我们还分析了图 8所示的矩 

形同轴线三分支定向耦合器的散射参数，图 9给出 

了散射参数的计算结果．实线为本文计算值．虚线为 

文献[8]测量值． 

∞ 

_= 

— —  

二  

图 7 矩形同轴线双分支定向耦合器散射参数 

Fig．7 The scattering parameters of two—braitch 

directionaI coupler 1n rectaitguIar coaxiaI Iine 

“ 1— 2 34 toni —6 92 nlnl — 1I 60 mnl 

|一 9 29 mnl 口 一 8 04mm bI一4 64 nlnl 

b2— 2．32 mm I一 3．14 nlnl 2— 3．34 

】一3．39 nlnl 4— 7．15 nlnl 毛一 I．25ram) 

图 8 矩形同轴线三分支定向耦合器 I／4纵截面图 

Fig 8 i／4 longitudinal cross—section ol three— 

branch—directional coupler in 

rectangular coaxial line 

6 J 

6 

b ． 

图 6 矩形同轴线双分支定向耦合器 1／4纵截面和横截面图 

Fig 6 I／4 longitudinal and transverse cross—sections of two—branch~directiona]coupler 

in rectangular coaxial line 
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~ -18 

-~~------~~----~--~----~ 
2 3 4 5 6 7 

FIGHz 

Flg, 5 The scattering parameters of asymmetrlcal 

T-junctlon m rectangular coaxial line 

(aj =2. 295 mm <12= 3. 04 mm Ul = 6. 00 mm 

a.=16.185 mm <15=20.00 mm b]=2.295 mm 

hI = 3. 04 mm /1 = 2.295 mm l2 = 3.065 

t~= 1. 50 mm /4 = 3. 065 mm i.i = 21. 185 mm 

IE=15. 00 mm) 

S,,~ (R,,+R,,+R.,+R .. )/4. 

S,,~ (R,,-R,.+R.,- R .. )/4. 

S,,= (R,,+R,,- R.,- R .. )/4. 

S,,= (R,,-R,.-R.,+R .. )/4. 

(2) 

(3) 

(4) 

(15) 

a.M.w~.a.~~ •• OO7.~.OO~ 
'it ~jJ -* )citJl: •. .II~jJ)c~ [9 Jl!!!::I:., 

*m •• ~~ •. afi~~~TOO8.~~m 
%~~~=~~~~~*H~~M*a.OO9~~ 
T ~M*fl ~itJl: ~ •. :!l;~jJ -* )CW)!!: •• .II ~ 1.1 
)c~[8J~:i: •. 

OC orS,C 

o 

-
is,,1 

~-4 

~ 
-6 is,,1 

-8 
3.6 3.8 4.0 

FIGHz 

----

4.2 

-- ~-

4.4 

007 ~~~~~~~X~~.*~mM~~ 
Ftg. 7 The 5cattering parameters of two-hranch­

directIonal coupler m rectangular coaxtal line 

(a1=2.34 mm .2J=6.92 mm al=11.t30 mm 

u4=9, 29 mm .2,=8.04mm bl =4.64 mm 

b~=2.32mm t[=3.14mm t~=3.34 

l]=3. 39 mm t~= 7.15 mm 15= L 25mmJ 

008 ~ID~~~~~x~~.*~10.~OOm 
Fig.8 1/4 longltudmal cross-sectlon of tbree­

branch-directional coupler 1n 

rectangular coaxial line 

~_.,_._._._.,_ .. _ .•. _._._._._ . ..i,._.-::!:, .. 
= 

_._._._\._. -, , 

006 ~~~~~~~X~~.*~10.~OO~.~oom 
Fig. 6 1/4 longitudinal and transverse cross-sections of two-hnmch--directlOnal coupler 

In rectangular coaxial line 
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堕 3 

— 二 
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— —  
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—

6 

一  一  

{ I 
L- ～  一  

_  一  

．  I 』} ． 

．，一．一 ——、 =二： 

3．6 3．8 4 0 4．2 4．4 

鹏 }【2 

圈 9 矩形同轴线三分支定向耦台器散射参数 

Fig．9 The scattering parameters of three— 

branch-directional coupler in rectangular 

coaxial 1ine 

妇 t一 2．34 mm a2 g．92 him 0j一 1O．44 rum 

一 10 33mm 05— 9．26 nlru 0 6— 1．25mm 

bl一4．64mm 62—2．32mill fI一5．22mm 

=3．36mill ，3— 2．32mm 厶=0．70mm 

一 2．82mill ， — 1．98m m 17— 2 80mm 

一1．98 him 一 l 3 92 mm) 

以上通过对各种矩形同轴线不连续性散射特性 

的计算与实验结果的比较 ，充分证实本文分析方法 

具有简单、适用和精确的特点． 
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