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用区域分裂法求解波导不连续性问题 

汪 杰 尹 雪 洪 伟 
(东南大学毫米波国家重点实验室，江苏 ．南京，210096) 

摘 要 基于区域分裂法(DDM)结舍顿斌有限差舟(n)F DI和波导模式屡哥末解矩形波导不连续睦 题 在矩形 

波导的托则部分雁解析的方法把电磁场用波导模式展 ，不规 部分周 FI)F'D方法建立关于各离散点电磁场值的 

方程，各个相邻曲子区域闻用Depres传输条件连接．透过迭代得到整个区域曲解．计算了几个浪导不连续性 可题屿 

散射参数，结果和其它方法结果吻台较好，证明了该茧沽的王确性 

关键词 区域分裂法，频域有限差分，模式展开，矩形波导 散射参数 
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Abs~act The Ek~nain Deoomtx：~ition Method{DDM)En toniunction with FDFT)and M~xtes Expansion was u．~ed to ana一 

[yze the disoantinuity of the rectangular revangu[ar waveguide In the regular part of the rectangu[ar waveguide，the dec— 

troma~gnetic field vm  analytical[y deve Loped by the waveguide modG．~and in the irregular part the equations of the discrete 

palmsw盯e 【t bvH)m method TheBepr~ vransmission Ⅺd t㈣ was used协 c~pmeta 【he a由Bcem suhdomains and 

the whole domain’s so[ution was aehioved by the iterative proeedure Severa1 exarnptes Of waveguide disoontlnui~ were 

eatculated The agre~ffnent hetween the results and that frcan other methecks vefifim j ao~uracy 

Key WOll~ DDM ，FC哪 ，mode expansion．rectatlgular waveguide，soattering parameter 

引言 

波导不连续性分析是波导理论中的一个重要课 

题如利用波导中插人金属膜片来设计滤波器1]一、双 

工器l2j，波导 T 型结的分析 ，弯曲波导散射参数 

的计算C4]等．模式匹配法是分析此类问题的主要方 

法 ～ ，特别是对于有规则截面的波导如矩形波 

导、圆波导等，可以用解析的方法求出其模式，然后 

在不连续面上进行模式匹配，从而得到其散射参数． 

当不连续性是由于某些不规则结构产生或者不容易 

解析得到模式函数时，模式匹配法解决此类问题就 

会遇到困难，而差分法能够很好地解决这个问题．但 

使用差分法时由于要离开不连续面一段距离设置吸 

收边界条件，从而导致矩阵规模变犬，消耗内存和计 

算时间都因此而增大 
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本文采用区域分裂 的思想，在规则部分把 

电磁场用波导模式展开，不规则部分用差分方法建 

立关于各离散点电磁场值的方程，从而形成不同的 

于区域，各个子 区域之间用 Depres传输条件 连 

接，通过迭代得到整个区域的解，这样可以避免设置 

吸收边界，使得矩阵规模变小，同时采用带状矩阵的 

存储和计算方法，可使计算时间减少 

1 原理 

考虑如图1所示矩波形导 面_r_型结，在 _r_型 

结的中心插人一导体或介质杆，矩形波导截面尺寸为 

a×b，T一型结截面为d×6．当用主模 TE10模激励时， 

由于只有 z方向的不连续性，所以只会产生 1 ．( 

=1，2．⋯)模，这样就可以用 E 求解．把整个求解区 

域分成四个子区域(如图 l所示) 在区域LⅡ，Ⅲ中把 
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图 1 H-面 T一型结 

Fig 1 H-plane T junction 

用矩形波导中的模式展开，设主模 TE】I)模在I中激 

励，则 3个区域中的 可分别表示为 

= n(詈z)exp(一J 0)+ 

∑ 0sin( )exp(J )， (1) 
H  

1 u  

E =∑B sin( )exp(一 z)， (2) 

E =∑B sin(孚 )exp(一 山0z)， (3) 

式(1～3)中 0( =1，⋯N)是各模式的传播常数， 

E0(i=1，2，3； =l，⋯N)是第 个区域中各模式 

的反射或传输系数．在区域Ⅳ中，E 满足方程 

等+ 3z2 o． (4) 
式中 0̂是 自由空间波数．利用式(4)可以建立关于 

各离散点 E 值的差分方程．区域Ⅳ中内节点的FD 

方程比较简单，此处不再赘述 边界点上的方程可以 

通过Depres传输条件得到，下面以相邻子域 I和Ⅳ 

为例介绍传输条件在该问题中的应用 

不失一般性，考虑如图2所示的两个相邻子域 

I和g,-，Depres传输条件可表示为 

( +jko)E = (一 + ． (5) 

式中n J是子域r的外法向，E0 是子域j第 +1次 

， 
● 。 

I 
， 

IV 

图2 相邻子区域 

Fig 2 Adjacent subdcrmains 

迭代的场值．把式(1)代人式(5)得子域 j为 

j(k0一 )sin(》)exp(一 )+ 

∑J( 0+ 0)sin( )(B ) exp(一 0 ) 
H 1 

J( 。+ 。)sin(詈 )exp(一 (} )+ 

⋯

S]j(k。一 )sin( )(B )i+lexp(一 ) 

(7) 

对式(6)，沿 方向以 N 个离散点，从而得到关于反 

射系数 10的矩阵方程，该矩阵的阶数是 N ×N，其 

中N是模式数，一般取 >N，从而得到一个超定 

方程，用晟小二乘法求解该方程，方程右端用区域Jv 

中相应离散点上的场值差分近似导数得到．对式(7)， 

方程左边月j差分近似导数建立区域Jv边界离散点的 

方程，和内点方程一起构成方程组，求解该方程组可 

得到各离敲 的场值．当然在FD方法求解该子域Ⅳ 

还可以再把它分成若干更小的区域，这些子域间的传 

输条件可通过式(5)类似得到．各子域的方程建立后 

可单独求解，再通过迭代可得到整个区域的稳定解． 

所求解的主模散射参数即为S = 。，S 2=B ，sl3 

=B ，其他散射参数可通过改变激励端而得到． 

2 结果与讨论 

为了验证该算法的正确性，下文给出了几个算 

一 J5 

— 20 

26 28 3O 34 36 40 

t， 

图3 不同方法B面 T一型结散射参数频率响应特性 

Fig 3 Scattering parameters frequency for 

E plane T junction with different I11ethods 
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a 

III 

m 1 H-ooT-l\'!!i'i 
Fig. 1 H-plane T-junction 

II 

= 

Ey m~lFi1I<-,¥,tpl'fl,Jm:i'\~-Jf, i9::tm 1E lOmtEItpiJk 
.®J,OO'J 3 t-G:J!(tpl'fl,J E, OJ )t~tl~lf-1g 

E!, ~ sin(: x )exp( - }rilO) + 

" ::s B1.osin( mrx )explj!i.oZ) , 
~= 1 a 

(I) 

'" Ell - '~BIT 'n( mr ) xp(- 'flll Z) 
,'I -.o.--J .. OSI a.r IE' ) nfi • 

"=1 
(2) 

'" E m - "'Bill' (mr) 1 'flmZ) " -::-: J'lu sm d z exp -) nO ' (3) 

A ( 1 - 3) 'I' fl,o( n ~ 1, ,,. N) .Jl'o4Hl:i'\1'fI,J ~tlII Jitft, 
B~oli~1,2,3;n~I,"'N)~* i t-1K~tp~m:i'\ 

I'fI,JtUt~#'WtrMIt. tElK~N 'I' ,Ey 1iIJi!E1fW 

J' E J'E 
----=...i. ~ "I E 0 

J 2 + J ~ + ko v = . 
UJ: :;:: . 

(4) 

:i'\tp ko.Jl'o § iil~iBJi1I<ft, flJ ffl:i'\ (4 ) OJ [( ltlL:k-T' 
~1l1iI~.1':\ E, m:1'fI,J~fr1f~,IK~IYtpVrlJ,1':\1'fI,J FD 
1ffHt~i'IiJ.!Ip., Jltll.t.:fMij; :itlJil,I':\l:I'fI,J1fWOJ VJ 
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.:f'li: - IN'tt , ~ m)m 00 2 J9T ~ I'fI,J fill Nll4ll 'f J!it 
I ffllY ,Depres #'Wtr5kf-'tOJ ~lf- "h 

IV 

m 2 ffHllr IK-'!t 
FLg.2. Adjacent subdomains 

J (k" - fJ{o lsin( -"-x )exp( - (iw" ) + 
a 

.v :-s J (k o + !i.o hinl :"x )( B~o)' -I exp( - Ji1."Z! 
"= 1 

J 
~ 1 J" + ;ko)E~'N' (6) 

'fJ!itIV"h 

J - 1-1 1------1 +;ko)E..rV ~ , z ' 

;(ko + fJ{o)sin(-"-x)exp(- }ri,,,z) + 
" " ::Sjl k" - ;11. .. )sin( ""I)I B;o ),+Iexpl - ;;3\,,2), 

~= 1 a 

(7) 

,1:i'\1 6), iff x 1ffOJ t( N < 't-ll1iIlttl':\, iAllifilt¥lJ:k-T' & 
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图4 不同方法 H 面 型结散射参数频率响应特性 

Fig 4 tte ng parameters VS frequency for 

tt plane T—junction with different tTtethods 

例，所有计算结果都在PⅡ333微机上求解获得 

图 3是 E一面 ．r_型结的散射参数的频率响应曲 

线，渡导尺寸为 n×b 7．112(n1f】】)×3．556(ram)， 

d=3．556(mm)，从图中可以看出本文结果与谐振 

腔法结果吻合较好．在本文方法 中．把区域Ⅳ沿 

和：方向都剖分了30等份，同时把该区又分成了4 

个小区，每个小区的矩阵方程都可用带宽较窄的带 

状矩阵表示．并且中间两个小区的矩阵方程其实是 
一 样的，所以把这3个带状矩阵进行LU分解的，在 

每次的迭代过程中求解各区域的解时只需进行回 

代 其它 3个波导中模式展开数取为 2O，这 3个矩 

阵也可以先进行 QR分解，求船相应的方程时也只 

是一个回代的过程． 

图4是H 面 T型结的散射参数的频率响应曲 

线，波导尺寸为 gt×b=7．112(nm【)×3．556(nⅡn)，d 
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0 

— 2 

鲁一 
、 一6 

一
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— 10 

一 l2 

一 l4 

26 28 30 32 34 36 38 40 42 

，／G1-lz 

图 5 H_面 型结加载导体柱散射参数频率响应特性 

hg 5 Scattering paratJlete~'s vs frequency{ H—plane 

T~urtc-tlon loaded w]rh conductive pillar 
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图 6 H面 型结加载介质柱散射参数频率响应特性 

fig．6 Scattering parameters frequency for I-I-plane 

T-junction loaded with d~e[eetdc 1Laf 

= 7．1l2(mm)．把区域Ⅳ沿 x和z方向都剖分了30 

等份，同时把该区又分成了4个小区，所得结果与谐 

振腔法结果吻合较好． 

图 5为圉 中 T一型结加截导体杆结构的频率 

响应特睦，导体杆截面为矩形 ，渡导尺寸为 a×b= 

7．112(tran)×3．556(mm)．d=7．112(mm)．导体杆 

尺寸为 d =3．556(mm)，d =2．019(mm)，其中心 

在 方向上位于Ⅳ区的中心，32方向上距波导侧壁 

1．778(mm)为了适应差分网络，该结构尺寸和 

文献l6 尺寸相比作了微小的调整，所以本文结果与 

文献 一结果有一定的误差．图 6所示为图 1T一型结 

加载介质杆结构的频率响应特性，结构尺寸和图5 

相同，介质柱的相对介电常数是 =4．0在这种情 

况下模式函数不易得到解析的表达式，所以就不能 

用谐振腔法进行求解，而用本文方法只要把上例 中 

导体的参数换成介质的相对介电常数即可 

图7所示为一矩形波导加载矩形棒结构 当矩 

形棒导体时，其频率响应特性如图 8所示．矩形波导 

尺寸为 d×6=10．O(n1m)×5．0(ram)，导体棒位于 

波导中央，其尺寸为d ：d ：0．2(irlrl1)，两个导体 

棒中心相距 =5．0(Illl~1)．用本文方法计算，沿 

方向分成 5个子区域，在子区域 1 3、5中用波导模 

躅7 矩形波导加载矩形柱 

Fig 7 Recta~ ar way． de】龃d t}】fe af gLlIar pillar 

5  0  

酋)／： 
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式展开，而 2、4区中用 FD方法计算．为提高计算精 

度，在 x方向上不等距剖分成 8O个网格，而对导体 

棒均匀剖分成 10等份 ，在 方向上只需把导体棒 

剖分成 1O等份．得到的矩阵方程采用带状阵的存储 

和 L 分解法求解 所得结果和模式匹配法吻合较 

好 当把该导体棒换成介质时，用模式匹配法求解就 

比较困难，但用本文方法只需把导体的参量换成介 

质的介电常数即可．图8所示为这一结构反射系数 

的频率响应特性，介质棒的尺寸为 =d =1．0 

(Inrn)， =5．0(Inrn)，相对介电常数为 ￡ =20．0 

3 结论 

本文把区域分裂法用于求解波导不连续性问 

题，把要求解的结构分成若干子区域，在波导的规则 

部分用波导模式展开，不规则部分用有限差分法，相 

邻的子区域之间用Depres传输条件连接，各个子区 

1．2 

1．0 

0．8 

0．6 

0 4 

0 2 

0 0 

6 18 20 22 24 26 28 30 

f／GHz 

图8 匿 7所示结构反射系数频率响应特蛙 

(a)导体柱 (b)介质柱 

Fig 8 ~cattering parameters vs．frequency of 

the structure shown by Fig．7 

(a)conductive N1Nr (b)die[ectric pillar 

域分别求解 ，再通过迭代得到整个区域的解．对一些 

由于部分结构不规则而较难采用模式匹配法的波导 

不连续性问题，本文方法有较大的优越性 
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