
摘要

随着微波集成电路日趋高频率、集成化方向发展，电路器件间表现出严重的

电磁干扰和辐射效应，因此必须应用全波分析方法对有源器件进行建模。而时域

有限差分法(FDTD)是最好的电磁场全波分析方法之一。本论文主要讨论了应用

扩展FDTD算法对微波电路进行全域建模的一些相关技术。

首先，对FDTD方法的发展历史进行了阐述。然后，介绍了FDTD的基础知

识及一些关键技术，着重讨论了扩展FDTD算法的一些经典建模方法，包括等效

电流源法、等效电压源法、SPICE子电路法以及有限带宽模型的建模方法。讨论

了这些方法的不足之处，论文在此基础上进行了探讨和改进。

论文首先提出了一种新的在微带线终端引入匹配负载的FDTD建模方法，详细

讨论了新方法的建模过程，数值实验表明该方法可以有效减小反射，改善匹配效

果，从而可以有效地应用端接匹配负载法提取电路的散射参数。

为了提高计算效率，论文接着研究了扩展ADI．FDTD算法，并从理论上系统

地分析了该算法的数值稳定性和色散问题，详细考察了三种常用的线性集总元件，

包括电阻、电容和电感，并按三种差分格式进行考察。为扩展ADI—FDTD算法的

数值稳定性和色散特性提供了理论依据。

为了分析任意线性电路网络，论文将分段递推卷积技术(Pu己C)引入到FDTD

算法中，并详细推导了任意线性单端口网络和双端口网络的FDTD迭代公式，具

有一般适用性。数值试验表明该方法与Z变换技术相比具备相同的精度，但存储较

少的变量。

接着，基于矢量拟合技术(Vector Fitting)，论文提出了三种将器件有限带宽

模型引入到FDTD中的新方法。详细介绍了双端口器件有限带宽模型的建模方法。

与早期方法相比，论文提出的方法具有两个优点：一、避免了繁琐的卷积运算；

二、避免了由逆傅立叶变换引起的非因果时域误差。为设计者全域分析微波有源

电路带来很好的实用价值。

最后，论文对FDTD算法应用于高功率脉冲对微波有源电路的电磁干扰问题

进行了初步探讨，介绍了FDTD建模过程。并通过数值试验显示了FDTD方法研

究这类问题的有效性。它对于提高电子设备在复杂电磁环境下的生存能力具有一

定实用价值。

关键词：匹配负载数值稳定性分段递推卷积技术有限带宽模型高功率脉冲



Abstract

With the increasingly higher frequencies and higher density of the microwave

integrated circuits，the use of the simulators able to combine the full-wave numerical

method with the models of the active electronic devices iS essential due to the fact that

EMI and radiation effects in active circuits become significant．The fmite—difference

time-domain(FDTD)method iS one of the best full-wave simulations．In this thesis，

some approaches of modeling the microwave active circuits based on the FDTD method

are discussed．

The dissertation firstly introduces the history of FDTD，and then introduces the

fundamental knowledge and some key techniques of FDTD．An emphasis is placed on

some classical modeling approaches of the extended FDTD algorithm，including

equivalent current source approach，equivalent voltage source approach,SPICE

sub—circuit approach and finite bandwidth device modeling approach．We illustrate the

disadvantages of the available approaches，based on which some improved techniques

are presented。

The thesis presents a novel FDTD model of matched load terminating a microstrip

line and discusses the modeling process in detail．Numerical results demonstrate this

proposed model can effectively decrease the reflection and improve the matching effect．

With this proposed model，we Call effectively extract the S—parameters of microwave

circuits usingthe matched load extracting approach．

To increase the computational efficiency,then the extended ADI—FDTD approach is

discussed in this thesis，and its numerical stability and numerical dispersion

characteristic are theoretically studied for the first time．Three conllnon lumped models

are investigated：resistor,capacitor and inductor,and three difference schemes are

discussed．It provides a theoretical proof to the numerical stability and dispersion of the

extended ADI-FDTD approach．

To incorporate all arbitrary linear circuit network into FDTD，the piecewise linear

recursive convolution(PLRC)technique is combined to the FDTD codes，and the

FDTD iterative formulas of one-port linear network and two-port linear network are

generally derived．Numerical results show that the proposed approach is of the sanle

computational speed and accuracy compared with the Z—transform technique．

On the other hand，three novel techniques are proposed to analyze microwave

active circuits including lumped devices characterized by finite bandwidth parameters



by combing the vector fitting technique into FDTD algorithm．Compared with the

earlier approaches，there are two attracting advantages to be gained．One is that all the

proposed schemes do not need the tedious time—domain convolution products．The other

is that it avoids the time．．dommn non．．causality brought by the inverse Fourier transform

technique．It is useful for designer to analyze microwave active circuits m

global-domain．

At last，how to apply FDTD to full—wave analyze the effect of high-power pulse on

the microwave active circuits is fundamentally discussed，and global-domain modeling

process iS introduced．Numerical experiments show that the FDTD method iS an

efficient analyzing tool for this problem．It will be of practical value to enhance the

survival ability of electronics equipments under the complicated electromagnetism

environment．

Keyword：matched load，numerical stability,piecewise linear recursive convolution

technique，finite bandwidth parameter model，high—power pulse
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第一章绪论

第一章绪论

1．1研究背景和意义

1．1．1数值分析微波电路

近年来随着移动通信与个人通信业务的飞速发展，通信电路朝着高频率、高

度集成化的方向发展。这些电路集成在电路板上，由电阻、电容、电感、二极管

和三极管、连接线等无源、有源部件组成。一个很好的例子就是计算机的电路板，

该电路板由许多无源器件和有源器件组成，并包含多基片模块。由于工作频率的

提高，电路系统几何尺寸与其工作波长相接近，甚至大于其工作频率波长，此时

电路表现出越来越多的场效应。电路系统中，集总或分布器件间的电磁耦合和电

磁干扰也将越来越严重。另外，在设计高频电路时，器件的封装类型、布局、放

置方向、介质板的类型等都影响电路的性能n吲。对于应用在微波电路的分布元件

如传输线、谐振片等都直接制作在电路板上。这些元件在集总元件电路中没有与

之对应的部件。从另外一个角度讲，也就是电子电路的功能不再仅仅是电压和电

流在各个器件之间的流动，环绕在器件和系统中的电磁场同样也决定着系统的功

能。

电路系统的日益高频复杂化，使得基于电路理论CAD软件的设计方法不再精

确。因为在低频电路中，没有波长与物理尺寸的概念，任何相位的移动完全取决

于电抗元件，而不是它的物理尺寸，并且低频模型也没有辐射的感念，功率完全

耗散在电阻元件上。因此，对于低频电路，利用基于电路理论CAD软件，我们可

以任意连接电感、电容、电阻和有源元件。大多数网络分析程序都会在内部生成

一个导纳矩阵，并将其求逆获得精确解。但是，当频率超过VHF时，电路的分析

必须采用分布参数理论。元件之间的连线成为传输线，许多元件本身也是基于传

输线模型。对于微带传输线，在CAD软件内部，我们可以指定其相应的介质参数

和几何参数，软件将利用解析方程式将指定的物理尺寸转化为阻抗和电长度。然

后利用导纳矩阵、ABCD矩阵或者散射矩阵对传输线进行分析。软件求解时间与

波长尺寸无关。虽然有些软件甚至可以包含导体和衬底的损耗，但是仍没有反映

辐射损耗的机制，没有将外壁的影响考虑进去，也不能反映各种元件之间的寄生

耦合。因此，基于电路理论的CAD软件不太适合分析微波电路。

为了在分析微波电路时考虑到器件间电磁场的相互作用，传统的解决方法包

括试验法和解析法。所谓试验法，即通过对实际电路进行测试而得到其特性的方
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法。试验法具有较高的精度和可信度，但是存在测试成本高和研究周期长等缺点；

而解析法可以通过理论分析得到电磁结构的理论解，但也只能对一些简单的电磁

问题进行分析，又存在较大的局限性。为了解决复杂电磁场与微波工程问题，许

多学者开始寻找电磁问题的数值解法，从而在电磁场与微波技术领域形成了一门

重要学科一计算电磁学盯。81。数值算法完全从电磁场理论出发，借助于计算机技术，

快速高效地求解得到电磁问题的数值解。数值算法可以考虑到器件之间的场效应，

可以分析包括表面波和辐射在内的所有引起损耗的机理，可以考虑单元之间的寄

生耦合，也可以考虑封装和屏蔽对电路性能的影响等。另外，利用数值算法可以

直接观察电路上的场和电流，可以帮助我们更直观地理解电路地工作机理。然而，

数值算法的计算量与物体相对于波长的几何尺寸成正比，这构成了计算电磁学的

一大矛盾。但是随着计算机技术的快速发展，高速大容量的计算机已经相当普及，

上述矛盾已经得到缓解。因此，数值方法已经成为分析电磁问题的更有效、更普

遍的分析方法。

到目前为止，出现的电磁场数值分析方法可以归结为两大类【7{】：频域方法和

时域方法。其中属于频域技术的有矩量法(MOM)、有限元法(FEM)等；属于

时域技术的包括时域有限差分法睁161(FDTD)、传输矩阵法(TUM)和时域积分方

程法等。各种方法都具有自身的特点和局限性。自从计算电磁学问世以来，频域

方法一直占据着主导地位。但是，随着研究的深入，我们面对的问题越来越复杂，

而且分析对象的复杂性不仅表现在外形上，还可能包括多种材料成分，对于这些

问题频域分析方法显得笨拙，有时甚至无能为力。频域技术的局限性和分析问题

的复杂性构成了当代工程电磁学的又一大矛盾，这一矛盾和技术不断进步的需求

推动了时域技术的发展和应用。时域数值技术的一个突出优点是可以给出关于问

题空间丰富的时域信息，而且经过简单的时频变换，即可得到宽频带范围的频域

信息，相对频域方法显著地节约了计算量。

为了使用方便，基于电磁场数值算法，人们编写了一些电磁场仿真软件n7。2¨。

目前常用的电磁仿真软件包括基于有限元方法的Ansoft HFSSn7l，基于矩量法的

Microwave Officen钔，IE3Dn引，Sonnet等，它们对不包含集总元件和有源器件等复

杂结构的电磁结构可以进行精确分析和设计；而Microwave Officen叫和Advance

Design System乜们采用电路理论，具有分析微波电路的功能，在频率较低，电路不

是很紧凑的情况下，这些软件的模拟结果与实验结果可以有很好的近似，一旦这

些条件不满足，它们就不再适合分析微波电路。因此，现有的电磁软件不能精确

地仿真包含无源和有源器件的微波有源电路。我们必须选择一种合适的电磁场数

值分析方法，利用这种方法可以对包含集总元件的微波电路进行全波分析，精确

地考察器件间的电磁耦合和电磁干扰。

基于以上背景，本论文选择了时域有限差分法(FDTD)作为主要分析工具。
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因为和其它电磁场数值计算方法相比，时域有限差分法直接从概括电磁场普遍规

律的Maxwell方程出发乜引，不需要任何导出方程，使得它成为所有电磁场计算方

法中最简单的一种。其次，FDTD算法能够直接模拟电磁波的传播及其与物体的相

互作用过程，使电磁波的时域特性被直接反映出来，可以精确地反映出器件间的

电磁场相互作用。另外，FDTD算法还具有适用范围广，计算程序通用性强、与频

域的差分法相比所需内存较少，适合并行计算等特点。使得时域有限差分法FDTD

算法成为电磁场数值分析的最重要方法之一，几乎被用到电磁问题的各个方面，

成为目前研究电磁场数值算法的一个热点。因此，本论文的一个研究重点是利用

FDTD算法对包含集总元件的微波电路进行全域建模和全波分析。

1．1．2数值分析高功率微波照射下的微波电路

早在70年代中期，一个引起人们关注的问题是：飞行体(如飞机、导弹、航

天器等)在高功率电磁脉冲的环境中，其内部电子设备可能受干扰或遭破坏的问

题。这种高功率电磁脉冲可能起源于核爆炸、大气中的闪电雷击产生的电磁脉冲。

这类电磁脉冲的持续器通常为几十至几百纳秒，其峰值电场强度高达数十千伏／米

或更高。当飞机体周围出现这种电磁脉冲波源时，在飞机体上将要产生电磁效应。

如在飞机体金属外壳表面感应出电流和电荷，这种表面电流可能通过窗口或缝隙

等耦合进入飞行器内部，加在电子设备上，或是为飞行体的天线(如微带天线)

所接收，通过馈线透入到内部电路上。当进入内部的脉冲功率过大时，就可能干

扰设备的工作，造成工作紊乱、失效，或直接损坏各种电子元器件等，无疑这些

会影响飞行体运行的目标。

另外，近几年来高功率微波(瑚?M)已形成一门新技术，由于多种源的配合

已使微波功率水平在量值上产生飞跃，而且HPM技术已经逐渐开始用于军事上，

并导致了HPM武器代替物质打靶武器研究的广泛开展。大多数的HPM武器对目

标攻击的主要成效是软杀伤，即HPM武器辐射的瞬变电场，通过天线、导线及缝

隙产生感应电流，破坏各种敏感元器件，

备瘫痪。当电磁波能量集中在窄波段内，

的破坏性极强。

致使敌方的计算机以及各种电子通信设

对无屏蔽或有屏蔽但有缝隙的电子设备

另一方面，高频通信技术的飞速发展，使得微波电路在微波通信、卫星通信、

雷达、导航、制导、电子对抗、微波遥感、测试仪器以及空间技术方面成为不可

缺少的设备。它以体积小、重量轻、耗能少、可靠性高等优点在微波领域显示出

强大的生命力。但是这种电路的小尺寸使它们易于受Nd,量微波能量的损害。因

此，利用数值方法分析预测这种高压电磁环境对微波电路的影响，考察微波电路

的失效机理，将对提高微波电路在复杂电磁环境下的生存能方具有一定的实际意
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义和应用价值。

本论文同样选择FDTD数值算法作为主要研究手段。因为FDTD算法具有对

复杂煤质进行建模和进行时域分析的能力，用于这类瞬态源激励下的电磁问题是

很合适的，而且近年来也得到了初步研究。1978年，K．S．Kunz等人用FDTD法计

算了停放于地面的F．111飞机，在电磁脉冲模拟器产生的电磁脉冲作用下，飞机表

面若干指定位置上的电流和电荷分布乜引。1991年，J．R．Seaux等人研究了电磁脉冲

环境下通过微带天线的耦合问题瞳钔。2000年，M．D．Amore等人研究了一个内部具

有细线结构的合金封闭盒，在平面电磁波照射下的电磁特性瞳51。但是，利用数值

算法考察电磁脉冲对微波有源电路的影响，尤其是高功率电磁脉冲造成微波有源

电路的失效甚至损坏问题的研究，到目前为止尚未见报道。因此，本论文的另一

个研究方向是利用FDTD算法对高功率脉冲照射下的微波有源电路进行全域建模

和全波分析。

1．2扩展FDTD算法研究概况

1966年，Kane S．Yee在他发表的著名论文“Numerical Solution of Initial

Boundary Value Problems Involving Maxwell’S Equation in Isotropic Media"中，用后

来被称为Yee网格的空间离散方式，把带时间变量的Maxwell旋度方程转化为差

分格式，并成功地模拟了电磁脉冲与理想导体作用的时域响应盼引。这种新的电磁

场时域计算方法后来被称作时域有限差分法(Finite．Difference Time．Domain

Method)。

最初FDTD方法用于分析电磁波散射和雷达截面测量瞳6‘271。最近几年，焦点集

中在模拟微波电路和印刷电路板上汹啪3。1990年，D．M．Sheen等人将FDTD算法

用于分析微带电路呦1；1992年W．Sui等乜钔以及1993年B．Toland、B．Houshmand啪1

通过器件伏安特性将器件电流直接引入到Maxwell方程中，提出了扩展FDTD方

法，该方法使得FDTD法可以包含理想的集总元件如电阻、电容、电感和PN结。

1994年M．P．May等口妇深化了扩展FDTD方法，并介绍了Eber-Molls晶体管模型和

电阻性电压源。早期的这些方法基于器件的伏安特性，算法简单，可以直接得到

电场的迭代公式，适用于简单的集总元件，对于稍微复杂的集总电路，由于电路

的伏安特性不易获得或者比较复杂，上面方法不再适用。后来C．N．Kuo等先后提

出了集总器件的等效电流源和等效电压源建模方法口2叫1，并在1997年发表了关于

金属半导体场效应管(MESFET)的FDTD建模的方法口引。基于等效源的建模方

法，基本思想是将集总器件作为等效源代入到FDTD算法中。只要推导出器件的

伏安关系，利用这两种建模方法即可对器件进行建模。上面这些方法将集总器件

视为无体积的并按细线处理，没有考虑器件的实际尺寸。为了更精确的分析集总
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器件，考虑到器件的实际物理结构，2003年，Chu Qingxin等探讨了集总器件占据

多个FDTD网格的处理技术H训，提出了改进的等效电流源和等效电压源建模方法。

以上建模方法都是利用器件的等效电路进行建模。当频率较低或者工作频带

较窄时，利用器件的等效电路模型可以获得足够的精度；当这些条件不满足时，

等效电路模型的误差增大。另外一种可行的分析有源器件区域方法是直接使用器

件的物理模型HH71。1996年，ECiampolini等应用半导体漂移扩散模型获得二极管

器件的端口特性，耦合在FDTD法中模拟单刀双掷开关电路m1。1999年，A．Witzig

等应用多维半导体器件和电路模拟器DESSIS．ISE模拟有源器件二极管和双极晶体

管的特性并结合FDTD算法引擎EMLAB．ISE模拟微波有源电路口"。随后半导体

的物理模型被应用于微波电路时域建模中‘制71。基于器件物理模型建模方法，不需

要知道器件的等效电路，而通过使用更接近实际的器件物理参数，可准确得到器

件宽频带特性。但是，由于实际器件的物理参数不易获得，因此限制了这种方法

的应用范围。

当器件内部结构过于复杂，如多端口器件、集成电路模块等，器件伏安关系

难于获得或者非常复杂，将不能直接利用等效电流源法和等效电压源法进行FDTD

建模。为了对复杂器件进行建模，1994年，V．A．Thomas等H朝提出了FDTD结合

SPICE电路软件共同对集总器件建模的方法。利用这种方法，通过复杂器件的等．

效电路模型，可以将其放在SPICE电路软件中建模，甚至可以直接调用SPICE元

件库，而不必人为推导电路方程。在工作频带较窄时，这种方法具有强大的建模

能力。后来GKobidzeH9J，N．Matsui嘞1以及郑阳明西踟等人在FDTD方法与SPICE软。

件的结合和应用方面又作了进一步的工作，使其在复杂器件的建模方面得到了广

泛应用。但是，由于这种方法在每一计算时间步FDTD算法与SPICE软件之间必

须进行一次数据交换，因而影响了计算效率。

另外，实际应用器件的等效电路往往不易获得，生产商仅提供器件在有限带

宽内测量得到的网络参数。为了对这种器件进行建模，1997年，Zhang Jiazong提

出了有限带宽模型的FDTD建模方法畸31，这种方法首先将有限频段内的网络参数，

如散射网络参数，转化成频域导纳矩阵，并运用傅立叶反变换得到时域导纳参数，

再通过卷积计算得到器件模型的时域端口特性，然后结合安培定理将其编入FDTD

迭代公式中。这种方法可以方便地对实际器件进行建模，不需要器件的等效电路

模型，但是该方法利用了逆傅立叶变换技术和卷积运算，计算复杂。之后在2001

年啼妇和2002年畸利，Ye Xiaoning等在利用网络散射参数对二端口网络进行建模时，

应用笔形函数(GPOF)技术提高了计算效率。但是，由于需要将有限带宽网络参

数通过外推和共轭方法扩展至全频带，由外推过程引起的误差，通过逆傅立叶变

换到时域，可能产生非因果的时域网络参数序列，因此这种有限带宽模型的建模

方法可能造成较大的计算误差。
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对于任何一种数值算法而言，算法的稳定性和色散特性都是至关重要的盯帐1。

而FDTD算法是一种显式迭代计算方法，因此其计算时间步长同样受到稳定性条

件的限制。1975年，A．Taflove等利用本征值法首先给出了无器件区域FDTD法的

数值稳定性判据口0|，结果显示：时间步长的选取与空间步长有关。2001年，

J．A．Pereda利用Von Neumann方法和Routh—Hurwitz判定性准则重新考察了无器件

区域FDTD算法的稳定性㈨，得到了同样的结论。但是，分析包含集总器件的微

波电路时，由于各种集总器件的加入，尤其是微波有源器件，算法的稳定性和色

散特性必须重新考虑。2002年，W．Thiel等分析了包含电阻、电容和电感时扩展

FDTD算法的稳定性和色散特性口羽，分析结果显示：时间步长不仅与空间步长有关，

有时还与器件的物理值相关。2003年，F．Kung等利用能量法首次考察了包含非线

性器件如二极管和三级管时扩展FDTD算法稳定性。对于每一种新的数值算法而

言，其数值稳定性和色散特性是极其重要的研究方向，为预测算法的稳定性和数

值误差提供理论依据。

1．3扩展FDTD算法最新进展

1．3．1扩展ADI．FDTD方法

传统FDTD方法属于显式差分方法睁161，因而具有显式差分方法的共同特性，

解的过程必须满足稳定性条件，这使得FDTD方法的应用范围受到了限制。与显

式差分方法相反，隐式差分格式总是稳定的，其时间步长仅受数值误差的限制，

但是，隐式差分格式的缺点是需要通过矩阵求逆或迭代求解大型线性方程组，计

算复杂且量大。

期望的算法是即具有隐式差分格式的无条件稳定又具备显式差分格式计算相

对简单的特点。1956年，Peaceman和Raehford提出了著名的交变隐式差分方向方

法(Altemating．Direction Implicit Method，简称ADI方法)。其基本思想是：对于

空间变量为多维的偏微分方程，如两个空间变量(x，y)，首先选取任一变量按隐

式差分格式处理，其它变量仍按显式差分格式处理。然后在下一个时间步交换隐

式和显式差分格式处理的变量。对每一步来说解是条件稳定的，但是两步复合的

结果是无条件稳定的。

1999年，T．Namiki首先将ADI原理应用于FDTD算法中，提出ADI．FDTD算

法，并将其应用于二维TE波问题的分析中嘞1。后来又将其推广到三维问题酬，之

后ADI．FDTD算法得到了广泛应用呻删。这种方法可以大幅度提高计算效率，但

是它的计算精度会降低。2001年，F．H．Zhen针对三维问题报道了一些数值结果，

并研究了解的稳定性和数值色散特性呻1，数值结果显示：ADI．FDTD算法是无条
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件稳定的，但是其计算精度受数值色散的影响。2004年，W．Y．Wu通过将集总器件

电流引入到Maxwell方程的电流项中，提出了扩展ADI—FDTD算法，从而可以分

析包含集中器件的微波电路，尤其是用于分析高频微波有源电路时，可以有效提

高计算效率旧1。但是，到目前为止，扩展ADI—FDTD算法的数值稳定性和数值色

散特性尚未见报道。

1．3．2 z变换技术的应用

等效电流源和等效电压源建模方法可以有效地分析单个或简单的集总器件，

如单个电阻、电感和电容或者二极管和三极管，但是不能分析由多个集总元件任

意连接而成的复杂电路网络，因为复杂电路的伏安关系难于求得，或者非常复杂。

而实际中复杂电路的应用是很常见的，所以必须寻找新的数值技术以便分析复杂

电路网络。而数字信号处理中常用的Z变换技术，可以方便地将频域中复杂线性

系统函数转变为简单的Z域代数表达式，因此在Z域内表示复杂电路的伏安关系

将比较简单。

1992年，D．M．Sullivan首次将z变换技术与FDTD方法结合起来，共同模拟

色散材料结构口引，接着在1995年口71和1996年嗍，对z变换技术与FDTD的结合

算法进行了完善，主要用于计算色散和非线性媒质。之后许多学者在这方面又做

了大量工作m咱31，并将其应用于集总网络的建模中。1999年，J．A．Pereda等人提出

了利用Z变换技术在Yee网格中引入复杂电路的方法，它通过电路的拉普拉斯域

导纳，利用信号处理技术求得电路的伏安差分关系式，然后代入到FDTD迭代方

程中完成电路计算陋¨。2004年，H．E．Abd EI．Raouf等人利用z变换技术将线性集

总负载引入到FDTD算法中∞引，提出了LE—FDTD算法。2006年，O．Gonzalez等

人在前人基础上，基于Z变换技术和微波网络理论，将线性二端口电路网络引入

到FDTD方法中∞朝，从而提出了TP．LE—FDTD算法。数值结果显示：基于z变换

技术，可以精确有效地对复杂线性集总网络进行FDTD建模。

1．4论文主要研究成果

本文选题的目的在于应用扩展FDTD算法对微波电路进行时域建模。论文的

主要贡献在于：

· 提出了一种在微带线终端引入匹配负载的新方法，该方法选取微带线的有

效阻抗作为匹配负载的值，数值实验表明可以减小这种误差，改善匹配效果。

另外，将匹配负载按适当的比例分布在端接面上，可以进一步改善匹配效果，

从而可以有效的应用端接匹配负载法提取电路的S参数。

· 系统地分析了包含集总元件的扩展ADI．FDTD算法的稳定性问题，详细的
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考察了三种常用的线性集总元件，包括电阻、电容和电感，并按显式、半隐式

和隐式三种差分格式进行考察。为扩展ADI．FDTD算法的数值稳定性提供了

理论依据。

● 影响ADI．FDTD算法精度的一个重要因素是算法的数值色散效应。本论文

从等效电路的观点出发，系统地考察了扩展ADI—FDTD算法的数值色散效应，

同样详细分析了三种常用线性集总元件在三种不同差分格式下扩展

ADI—FDTD算法的数值色散特性。为扩展ADI．FDTD算法的误差分析提供了

理论参考。

· 将分段递推卷积技术(PLRC)引入到FDTD算法中，提出了一种模拟任意

线性负载的新方法，并将这种方法进一步扩展到线性多端口网络。详细推导了

任意线性网络的建模方法，并得到了一般性的FDTD差分方程。数值试验结果

表明该方法与Z变换技术相比具备相同精度，但只需存储较少的变量。

· 基于矢量拟合技术(Vector Fitting)，提出了三种将器件有限带宽模型引入

到FDTD中的新方法。并分别推导了基于有限带宽模型的FDTD公式，详细

介绍了双端口器件的建模方法。与传统的逆卷积技术相比，本论文提出的方法

避免了繁琐的卷积运算，提高了计算效率。

● 利用FDTD方法全波分析了高功率脉冲照射下微波有源电路的失效问题。

介绍了FDTD建模过程。它对于提高电子设备在复杂电磁环境下的生存能力具

有实用价值。并通过分析微波二极管电路和微波放大器电路，有效地得到了电

磁脉冲对微波电路的干扰效应，显示了FDTD方法研究这类问题的有效性。

1．5内容安排

本论文共分为九章，具体安排如下：

第一章作为绪论，简单讨论了微波有源电路时域建模的背景、发展历史、

以及扩展FDTD算法的研究现状；

第二章 讨论了时域有限差分Yee算法的基本原理和数值理论，包括时域有

限差分方程、稳定性条件、色散关系、吸收边界条件以及在使用FDTD

法计算时的激励源设置；

第三章 主要讨论了传统扩展FDTD算法分析含有集总元件微波电路时的各

种处理方法，包括基于集总元件伏安特性的的建模方法，等效电流

源法和等效电压源法，FDTD结合SPICE软件方法，以及网络参数

法，比较详细地介绍了各种方法的原理和运算步骤，讨论了各种方

法的应用范围和不足之处；

第四章 主要介绍一种新的微带线端接匹配负载模型，考察了两种提取微波
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电路S参数的方法，对端接匹配负载提取S参数的方法做了详细地

介绍和讨论，最后计算了两个实际的微带电路，验证了研究的结论；

第五章介绍了扩展ADI—FDTD算法，包括基本方程，激励源设置，几种集

总器件的ADI．FDTD差分公式。着重从理论上讨论了三种常用集总

元件在三种不同差分格式下扩展ADI．FDTD算法的数值稳定性和数

值色散特性，并通过几种数值算例验证了理论分析结果的有效性。

第六章 主要讨论了扩展FDTD算法结合分段递推卷积技术模拟任意线性集

总器件的新方法。详细考察了单端口网络和多端口网络的建模方法，

详细推导了该方法的一般性公式；

第七章 主要介绍了三种基于Vector Fitting技术将器件有限带宽模型引入到

FDTD算法中的新方法。详细介绍了双端口器件有限带宽模型的

FDTD建模方法；

第八章应用FDTD算法分析了高功率脉冲照射下微波电路的失效问题。详

细介绍了FDTD建模过程，并分析了微波二极管电路和微波FET放

大器电路，讨论了电路的失效机理；

第九章作为总结，该章归纳了本文的主要工作以及不足之处，以及对后续

工作的展望。
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第二章时域有限差分法简介

2．1引言

时域有限差分法(Finite．Difference Time．Domain，FDTD)是求解电磁问题的一

种数值技术，1966年被K．S．Yee首次提出乜钉。FDTD法以差分原理为基础，直接从

概括电磁场普遍规律的Maxwell方程出发，将其转换为差分方程组，在一定体积

内和一段时间上对连续电磁场的数据进行采样。因此，它是对电磁场问题最原始、

最本质、最完备的数值模拟，具有最广泛的适用性。近二十年来，FDTD法得到了

迅速发展，其应用范围也越来越广睁161。本章对FDTD方法作简单回顾，主要是

FDTD方程、数值色散、稳定性条件、边界条件等，这些是任何一个完整FDTD

计算都必须考虑到的基本因素，为后续章节的讨论打下基础。

2．2 FDTD方法的基本概念

FDTD方法以差分原理为基础，直接从概括宏观电磁场基本规律的Maxwell

方程组出发，充分利用有限差分的求解精度，实现对电磁场问题的精确求解。FDTD

方法直接求解依赖时间的Maxwell旋度方程，利用二阶精度的中心差分近似把旋

度方程中的微分算符直接转换为差分形式，这样达到在一定体积内和一段时间上

对连续电磁场数据进行取样压缩。

2．2．1 Maxwell方程

Maxwell方程组由两个旋度方程

v×疗㈤：占掣+面㈤ (2-1)

Vx豆◇，f)：一∥—Off—I-(r,t)--0"*疗O，，) (2．2)

和两个散度方程

V．曰(，，，)=P+／／2

V·豆O，f)=p／,

(2．3)

(2．4)

一构成。豆，疗分别是电场强度和磁场强度，P，P’分别是电荷密度和磁荷密度，它们

分别是空间和时间的函数。∥，s分别是媒质的磁导率和电容率，仃’，盯分别是磁电阻
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率和电导率。对于各向同性媒质，它们是标量，而对于各向异性媒质，则它们是

张量；对于均匀媒质，它们是常量，而对于非均匀媒质，这些参量随空间位置而

变化。

从本质上将讲，两个旋度方程是基本的，因为两个散度方程可以由它们导出。

因此，研究电磁场问题可以以两个旋度方程作为出发点。

假定研究空间是无源的，并且媒质参数∥，占，盯，盯。不随时间而变化，且不随空

间位置变化，在直角坐标系下，可以将Maxwell方程转化成六个标量方程：

这六个耦合偏微分方程是FDTD算法的基础。

2．2．2Yee网格

Z

X

图2．1基本Yee网格以及电磁场量配置

(2-6)

FDTD方法通过微分方程差分化建立(2．5)和(2．6)式的差分方程。为了建

立差分方程，首要条件是建立合理的将连续变量离散化的网格空间剖分体系。Yee

首先将空间按立方体分割，提出了一种经典的网格体系，电磁场的六个分量在空
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间的取样点分别放在立方体的边沿和表面中心点上，如图2．1所示。

Yee网格的特点是：各个电磁分量配置在Yee网格的特殊位置上：电场分量位

于网格棱边中心并且平行于棱边，每个电场分量环绕着四个磁场分量；磁场分量

位于网格面中心并且垂直于这个面，每个磁场分量环绕着四个电场分量。在空间

取样上，电场和磁场分量在任何方向上始终相差半个网格步长；在时间取样上，

磁场分量与电场分量相互错开半个时间步。这种场量配置不仅允许旋度方程作中

心差分近似，也满足在网格上的Faraday定律和Ampere定律的自然几何结构，因

而能恰当地模拟电磁波传播，而且可以自然满足媒质边界面上连续性条件。时域

有限差分实际上就是在空间和时间上离散取样电磁场。

2．2．3 FDTD迭代方程

Yee采用矩形网格进行空间离散，将每个节点进行编号，节点的编号与其空间

坐标位置按照下面的方式对应起来

(f，歹，七)§(iAx，JAY，kAz) (2—7)

其中缸，每，△Z分别表示在X，弘z方向上离散的空间步长，f，J，k为整数。

在时间上，取n时刻的时间步为nAt，At为时间步长。电场分量在t。=nat时刻

取样，而磁场分量在与电场相差半个时间步长处取样，即磁场的取样点为

t。一1／2At=0—1／2)At。根据时间和空间网格划分的规律，任意一个空间和时间

的函数可表示为

F”(f，J，尼)=F“(iax，jay，kAz) (2-8)

于是我们可以得到，电场和磁场的取样值分别为日。”i(f，／+1／2，k+1／2)，

H。”一i(i+1／2，J，k+1／2) ，H="-i(i+l／2，／+1／2，七)和Ex”(f+1／2，J，k) ，

E，”(f，／+1／2，k)，E’：”(f，J，k+1／2)。考虑到时间上电场E和磁场日有半个时间步

的变化，按照Yee网格上的电磁场量配置，采用中心差分近似来代替对时间和空

间的微分，因此具有二阶精度。

望：盥!：巫二型1"k](z1"：k≥倒们 仁9，

望盟0t生生虹墨)A二t尘纽啦。(△rz) (2．10)、 ， 、 ，

利用(2．9)和(2．10)作用于(2．5)和(2—6)标量方程中的电磁场时间和空间导数，得

到各个电磁场分量的时域有限差分方程为
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够槲／2(f+三，_，，七+i1)=G帖_枷．；q川，2(f+j1，歹，七+i1)+壤¨_Ⅲ．，

皿n+l／2(f+三，／+圭，尼)=文¨舯跗见”抛(f+i1，_，+j1，后)+壤呱舢^。

其中：
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， 26(i，J，七)一仃(f，J，k)At乙f，，，‘2—29(i,j,k)+—cr(i,j,k)At
n

2At

q，．，，I 2—29(i,j,k)+—or(i,j,k)At
c·：兰丝g：』!垄!二!!g!』!生!笪

“^‘

2,u(i，／，k)+盯’(f，J，k)At

n·
2址

‘^。 2,u(i，J，k)+盯枣(f，J，k)At

上述时域有限差分方程表明，任何时刻的电磁场取决于上一时间步的电磁场，

以及与此电磁场正交的面上前半个时间步相邻的磁电场和对应的媒质参数。由于

采用了中心差分近似，时域有限差分方程在空间和时间上具有二阶精度。作为时

域方法，时域有限差分法把目标的电磁问题作为初值问题，初始时刻模拟区域内

的电磁场为零，在源激励下，以蛙跳的方式迭代时域有限差分方程，在时间上逐

步向前推进电场和磁场。随着时间的发展，在有限计算区域内，时间和空间上离

散取样电磁场量，数值模拟电磁波传播以及与媒质问的相互作用，近似实际连续

的电磁波，获得整个计算区域内时域电磁信息。

2．3 FDTD方法的数值理论

由于FDTD方法是以一组有限差分方程来代替Maxwell旋度方程，即以差分

方程组的解来替代原来电磁场偏微分方程组的解，因此在计算中存在误差，这主

要由数值色散造成的。同时，由于FDTD方法是一种迭代方法，为了使数值分析

有意义，数值模拟必须收敛，即当空间步长和时间步长趋于零时，时域有限差分

解必须趋于原问题的真实解，因此稳定性和收敛性对FDTD至关重要。

2．3．1数值稳定性

以稳态电磁场为例，即

S(r，，)=f(r)exp(jcot) (2—1 7)

这种场量形式显然满足

要：jcot (2．18)
优

在FDTD中，以差分形式代替左端的一阶导数，上面方程变为

，n+O．5一，4—0．5L—_L=_，万“ (2—19)
△f

上式中f“=厂G，Y，z，nat)，At为时间步长，当时间步足够小时，定义数值增长因
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子q为

9=等=每
代入上式求解可以得到增长因子

．础．
g 5．，_■士

由(2—1 8)式可以解得

(2—20)

(2—21)

g=等一如／础) 仁22，

若令(2-22)qb lql≤1，则(2—20)式必须满足
—coA—t≤1 (2．23)
2

、

但这仅仅是根据一阶差分得到的结果，以下采用二阶差分来说明更为严格的色散

条件。从Maxwell方程可导出任意直角分量均满足齐次波动方程：

警+窑Oy+軎+(竺C)2厂=。 c2捌，
缸2。 2。瑟2’＼ J

J
。 r～7

考虑平面波的解，即

f(r，t)=fo exp[-j(k，x+kyy+kzz一纠)J (2—25)

FDTD frO-阶差分近似为

警≈丛生器Ax丛型 ㈤
缸2 l r

、 。

将(2-25)和(2—26)代入(2-24)，整理可得

兰塑三(A幽x／2)：+兰掣(Ay／2)+兰堡￡(A幽z／2)2一(詈)2=。 (2—27)’

2
。

L c／
。 P～7

将(2．23)代入(2．27)式，任意k都要满足条件，故此可以推导出稳定性条件

cat≤ (2—28)

上式又称为CFL稳定性条件。式中C取工作模的最大相速值，这相当于按最坏条

件选择时间步长础。时域有限差分法的稳定性条件是施于空间步长和时间步长上

的约束关系，对于给定的空间步长，存在最大的时间步长。如果空间步长

Ax=Ay=Az=A，稳定性条件就简化为cAt／A≤1／43。

以上的稳定性条件，只适合于直角坐标系中基本Yee算法，当需要考虑与其

他一些问题的相互作用时，例如边界条件，有耗色散非线形及增益材料时，上述
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稳定性准则不一定成立。而且必须注意CFL稳定性条件只是充分条件，不是必要

条件。换句话说，CFL稳定性条件不满足时，数值解可能是稳定的。

2．3．2数值色散

如果电磁波所在的媒质特性与频率有关，则电磁波的传播速度也将是频率

的函数，这种现象成为色散，存在色散现象的媒质成为色散媒质。显然，非色散

媒质中，电磁波的传播速度应与频率无关。然而采用FDTD算法在数值空间模拟

这一电磁问题时，FDTD算法所模拟的计算网格中的波模式会发生数值色散，也就

是说FDTD网格中数值波模式的相速度可能不同于光速c。数字波模的传播速度不

仅与频率有关，即与空间网格尺寸有关，还与波传播方向有关。这种色散不同于

实际物理色散，仅由有限网格尺寸和数值效应引起的，称为数值色散，它将直接

影响计算结果的精度，因此必须控制数值色散。

波动方程(2．24)的一般式为

等+孑+窑Oz一{C警=。 c2劣，
叙2。西2。 2 2岔2

。 r～7

将(2．25)形式的平面波代入，整理可得

呈垫云掣+兰掣(Ay／2)+兰堕型(Az／2)2一吉兰掣(At／2)=。(2—3。)(酬2)2
。

2
c2

2
。 P一7

上式就是FDTD方法中的数值色散关系的一般形式。它表明FDTD计算中波

的传播速度与传播方向有关，这是离散后引起的各项异性特性。

为了减少数值色散误差对计算精度的影响，空间步长和所考虑电磁问题的最小

波长之间必须满足制约关系，一般要求

△一<k。／10 (2-31)

实际上，时间步长和最大频率之间也必须满足一定的制约关系，然而由式(2．28)和

式(2．30)决定的这两者关系已经满足遏制色散误差要求，因此一般不予考虑。

2．4 FDTD法的吸收边界条件

时域有限差分最重要也是研究最多的问题之一是如何截断开域问题的计算区

域。由于FDTD计算时，每个单元网格上的六个场分量均需在任一时间步上存贮

起来供下一步时间计算之用。因此所取的问题空间愈大，要求存储量也愈大，很

难想象计算机的存储量是无限的。因此问题空间是有限的，要求它能将被研究的

模型“装入"，并实施FDTD的运算过程。为了让这种有限空间与无限空间等效，

需对有限空间的周围边界进行处理，使得向边界面行进的波在边界处保持“外向



第二章时域有限差分法简介 17

行进”的特征。1981年㈨，Mur提出的吸收边界以其简单和易理解性在微带电路

中得到了广泛应用。

本文主要讨论Mur吸收边界条件的应用。考虑直角坐标系中的三维波方程：

尝0x+罂Oy+罂0z一吉粤0t=。 (2-32，
2 2

。

2
C2

2
。 、 7

式中U为场分量，c为边界面处波的相速，引入微分算子L，并令

三=等+嘉+等一71萨05(2-33)三。丽+萨+虿一7萨 )

则式(2．32)可写为LU=0

将算子上进行因式分解

其中

三U=rfU=0 (2—34)

．c兰融+∑8t踊
C

．r量钕一∑8t腼。
C

S=

(2—35)

可以证明在网格边界(如x=0)，将算子f作用于波函数U，可以得到精确的吸

收边界条件，即以任意角相边界投射的平面波能全部“吸收“。同理rU=0，在

x=屯的边界上具有相同的功能。其他两个方向Y和z上的边界条件可以类推得

到。r和f可称作准微分算子，直接进行数值计算比较困难。若取根式的近似值，

可进行数值计算。取Taylor级数近似：
11 一阶近似

√卜∥2{1一!s： 二阶近似(2-36)

取Taylor级数的一阶近似，可得x=0边界上Mur一阶吸收边界条件为

u”+1(o，／，尼)=u”(1，／，后)+詈会}i尝(【，”“(1，／，尼)一u“(o，／，尼)(2-37)
同理可得其他边界上的Mur一阶吸收边界FDTD差分表达式。

取Tabor级数的二阶近似可得在x=0边界上Mur二阶吸收边界条件的FDTD

差分格式，其方程为
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缈肘1(o，／，尼)=一妒”1(1，／，尼)+丢会}i会量眵斛1(1，／，尼)+缈”1(o，／，J|})】
+旦cat+Ax眵”(o，胸+够“(1，胸】
．(cAt)2Ax『-伊”(o，j+l，尼)一2伊”(o，歹，尼)+9”(o，歹一1，尼)+](2-38)
2Ay2(cAt+缸)I矽”(1，j+l，尼)一2cp“(1，／，尼)+缈”(1，／一1，尼) I

。 (cat)2Ax l妒“(o，J，尼+1)一21p”(o，／，尼)+伊”(o，J，k一1)+l
2Az2(cAt+血)l伊”(1，J，七+1)一2tp“(1，歹，尼)+妒“(1，／，k-1) I

其它边界面上的二阶Mur吸收边界的差分方程同理可以推出。

2．5 FDTD法激励源的设置

用时域有限差分数值法分析问题时，无论是研究媒质的散射、吸收还是耦合

问题等，除了在足够的网格空间中模拟被研究的媒质外，还需要模拟场的激励源。

在FDTD算法中，一种简便的方法是设置激励源为“硬”波源。所谓“硬"

波源是指规定FDTD空间网格中电场或磁场分量满足所希望的时间函数。设在网

格点f。建立E，的硬源为：

E：|：：=Eof(nAt)，，l≥0 (2—39)

“硬"波源的缺点在于经过一段时间的后，该源点位置会对其它方向传播过来

的场量造成寄生反射。解决的方法是，在波反射到源之前取消波源。

另外，在电路模拟中常用的几种激励源波形有：

● 随时间周期变化的正弦源

f(nAt)=sin(2zrfonAt) (2—40)

该时谐源提供了频率为厶，从刀=0时刻开始的正弦波。

· 高斯脉冲源

时域模拟时，一般采用高斯脉冲信号激励问题空间，以获得所分析电磁问题

的宽频带特性。在时域高斯脉冲形式为，

g(f)=exp(-(t—to)2／仃2) (2—41)

其中t。为脉冲时延、仃为脉冲宽度。
· 调制高斯脉冲源

为了得到所需频段的频域特性，我们可以在激励源上同时加一个正弦函数，即：

厂(f)=sin(2刀fo(t-to))·exp(-(t一气)2／仃2) (2·42)

调制高斯脉冲源产生的波形，中，tl,在t。时刻。调制高斯脉冲的频谱以兀为中心，

没有直流分量。
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除了上文介绍的“硬”波源外，现在常用的波源还有电流源和内阻性电压源：

● 电流源

在Maxwell方程中引入电流密度，，
矛

V×H=g兰+J f2．43)
△f

‘ ’

那么FDTD公式为，

E胁球一等V×中卜盎怕￥2 (2-44)

其中，hi,j1,k72可以看作为一个源。电流源的好处在于不会引入寄生反射。
◆ 电阻性电压源。假定内阻为R，，电压函数为圪(，)，那么

Ez[n+l。=。1+-口a ET?础．+击詈V舢II’n"+l／2一面面At而K(脚川2))(2郴)
其中口=AtAz／(2eAxAyRs)。实际上，电阻性电压源是电流源中一种，因此，它也
不会引入寄生反射。它常用于微波电路中作为匹配激励源。

2．6本章小结

本章对FDTD方法的一些核心问题作了介绍，其目的是为了了解FDTD方法

的基础理论，为后续工作打下基础。本章从时域Maxwell方程出发导出了时域有

限差分方程，讨论了时域有限差分法的一些数值理论，包括算法稳定性，数值色

散特性。稳定性条件保证了可行性，而减少色散则可提高准确性。截断边界条件

和激励源在时域有限差分法中占有极其重要的地位，它是保证原物理问题被准确

仿真的关键，本章对常用的吸收边界Mur吸收边界和一般的激励源类型作了简要

的讨论。方程、边界和源构成了FDTD算法的框架。
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第三章传统扩展FDTD算法

3_1引 言

设计包含集总器件的微波电路时，通常应用电磁软件进行仿真，如ADS、Ansoft

HFSS、IE3D等等n7删1。但是，常用的这些电磁软件不能直接将器件方程与电磁场

方程结合起来，器件通常由其散射参数单独表示，然后利用ABCD矩阵法求得整

个电路的散射参数。这种方法忽略了器件问的相互作用，不能精确地描述电路的

实际物理结构。而扩展FDTD算法能够全波分析微波有源电路，可以精确地考虑

器件间的相互作用，另外，近年来由于计算机技术的飞速发展使得扩展FDTD算

法得到了广泛应用口蛳，。

利用扩展FDTD算法模拟微波电路时，对于包含电尺寸相对小的集总元件的

微波电路，可以利用集总元件的伏安特性和Maxwell方程之间的关系，直接把电

路元件的支配方程代入Maxwell方程，把集总元件编入FDTD的迭代公式中口9l。

但是这种方法仅适用于简单的双端口集总元件，由于其电路简单，可以容易地写

出电路的电压和电流之间的关系表达式，对于复杂的集总电路，用这种方法会非

常繁琐，而且对于复杂的三端口集总元件已经不能处理，更一般的方法是用等效

电流源啪3或者等效电压源阳1替代集总元件，等效电流源和电压源不仅表征了集总

元件端口处的散射特性而且表征了集总元件的伏安特性，等效源在数值上代表了

微波集总元件的电流和电压。这些复杂的集总元件的电路伏安特性需要用一套微

分方程组(状态变量方程)来表示，我们就要通过联立Maxwell方程和电路的状

态变量方程来模拟微波电路中的集总元件。在计算复杂电路时，电路的状态方程

往往非常复杂，以上方法不太适用。一个简单的方神DTD结合SPICE软件方
法H8咖1，它将复杂集总器件或者电路直接放在SPICE软件中进行计算，甚至可以

直接调用SPICE软件中的元件库，模拟一些复杂有源器件。而无源部分仍然放在

FDTD中计算，通过与SPICE软件之间进行数据交换，从而可以共同分析复杂微

波有源电路。另一种建模方法一网络参数法啼¨，通过逆傅立叶变换技术将频域器

件网络参数转换为时域参数，然后利用卷积运算得到器件各端口电流，代入到

Ampere差分方程中，完成电路仿真。

本章首先介绍了将集总元件的伏安特性直接代入到Maxwell方程中的传统扩

展FDTD算法，考察了几种常用线性集总元件。然后，介绍了等效电流源扩展FDTD
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算法、等效电压源扩展FDTD算法、FDTD结合SPICE软件方法以及网络参数建

模方法。详细介绍了各种方法的建模过程，讨论了扩展FDTD算法的不足之处，

作为下面几章的研究方向。

3．2基于器件伏安特性建模方法

以下假设集总元件尺寸小于一个FDTD元胞大小，无体积可当作细线处理。在

磁场旋度方程中增加集总元件电流，代表集总元件的贡献晒3，即

V×豆=g詈+．，(3-1)

图3．1集总模型在FDTD网格中的位置

梗型

不失一般性，假设集总模型在FDTD网格中沿+z方向放置，

则，与元件电流，的关系为

，：上
酞晦

如图3．1所示，

(3-2)

F心。¨习害At6AxAy二溺矾旧‰p3，，川，，『．．， 1＼

k⋯ 2，

下面讨论几种常见集总元件的FDTD迭代公式。

1．电阻

假设图3．1中的集总元件为电阻，则流过电阻R的电流为
矿

I={ (3—4)
一 R

、 ’

电流与FDTD电场的关系可写为
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广啦(“舢圭)=去p(“肼守∞m+三)] p5，

将(3．5)代入(3—3)整理可得电阻的FDTD迭代公式：

1一垒丝一

E?+1(‘／，庀+丢)2÷：兰墨E?(z，／，七+丢)
2REAxAy+等勺刈--上旧n+l驯／2：
2R幽cAy

2．电容

假设图3．1中的集总元件为电容，根据电容的伏安关系

I：c—dV—

(3-6)

(3—7)

电流与FDTD电场的关系可写为

，”+l肛(z，／，后+三)=·C△A，z。VE；"+1(‘／，尼+三)一E(‘／，后+丢)] c3—8，

将(3．8)代入(3．3)整理可得电容的FDTD迭代公式：

叫“n三)=霹(“n妒篷陬／-鼋r)zI⋯．+1／2帕p9，
6AxAy

3．电感

假设图3．1中的集总元件为电感，电感端电压与电流之间的关系为

y=三尝或卜l。fvdt
设起始电流为零，电流与FDTD中电场关系为

广帕(“舢宇竽争(“加丢)

(3-10)

(3-11)

E：+1(f，J，后+丢)2 f；(‘：歹：七+三)+等(V×疗上l笏!盆归 。3．。2，

一比ly虹ra=lLE'AxAy(“舢三) 一
一。＼⋯ 2 J

上式即为电感所在位置的电场FDTD计算公式。

基于器件伏安特性的建模方法，算法简单，可以直接得到电场的迭代公式，
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适用于简单的集总元件，如电阻、电感、电容、二极管以及三极管等。但是对于

稍微复杂的集总电路，由于电路的伏安特性不易获得或者比较复杂，该方法将不

再适用。

3．3等效电流源法

假设一个集总元件镶嵌在FDTD的空间网格中，我们如何把集总元件的作用

(由电压和电流组成的一套微分方程表示)和分布电磁场的作用(由Maxwell方程表

示)连接起来。那么从集总元件处向FDTD的空间网格中来看，我们就可以用No,on

等效电路来等效FDTD空间网格中电磁场的作用，最后整个问题就成为Norton等

效电路加集总元件的电路问题。集总元件可以用等效电流源来替代口引。

三维的直角坐标下，单位网格记为Ax，ay，Az，时间步长为At。我们假设

一电路器件位于FDTD网格中电场E。(在FDTD中为E，E，，E：的任意一个)的位置

上，从Norton等效电路的理论出发，FDTD网格对于电路器件的作用归结于围绕

电路器件的四个磁场的作用。由Ampere定理可得，总的No,on电流IⅣ(f)就等于

环路磁场的积分。

，Ⅳ(f)=IⅣ(f)·以 (3-13)

等效

IN

图3．2等效电流源代替微波器件 图3．3 FDTD等效电路模型

其中L为环绕放置电路器件的网格横截面A的周线。例如在一个网格中，Norton

电流，．Ⅳ(f)在直角坐标中的三个分量：

叫I IⅢn+y2=(日y Ei,jz,k-％-．Hy仁篁％)缈+(1-I：旧i,J+％y2，。一日一：凌，。)△Z(3-1 4a)

一ylhi,嘭j,k=(‰-|f，I n+灿y2+％一以l艺至％)血+(以n+l／2似一日：l镄”)△z(3-14b)

Lll，n+”y2=(虬b缓，。一致忙撬≯血+(Hyl麓m—qI毯肌)缈 ．(3-·4c)
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Norton电流，．Ⅳ(f)为流过加载网格的电流，它由两部分组成：位移电流，却缸一。，
和器件电流L池。即：

，．Ⅳ(f)=卢(f)·dL=I却fd蝴。，(f)+k。(f) (3—15)
工

，姚。(f)就是替代集总元件的等效电流源。‰缸一。，(f)为位移电流，它垂直网
格的横截面并跨越元件的两端，与网格电场E。的关系如下：

‰⋯@=丢(胪A∽厕兰别掣 (3-16)

在FDTD的算法中，在加载网格中电场E。，为一个常数，所以器件两端电压与

电场有如下的关系：

E。(f)：掣 (3-17)

其中Aw为跨越器件两端的方向的网格尺寸，把式(3．17)代入式(3．16)可得：

disp缸一脚丢l警l=羔掣=-C争 p埘

其中C为FDTD网格的等效电容。把式(3一18)代A(3．15)得：

，Ⅳ(f)：C dV批，。(t)．+厶咖眈№(f)】(3-19)

其中气咖阢妇(r)】为电路器件的终端伏安特性，网格电容c被看作为模型中的
Norton等效导纳，在此记为CⅣ。

我们看到式(3-19)是关于吃妇(f)的微分方程，在已知初始条件屹疵。(气)，激励

函数，Ⅳ(f)以及器件的伏安特性，捌卯眇批(f)】的情况下，我们可以对式(3—19)从时
刻t。到时刻t。+At进行积分：

_ 一n+Ⅲ， r 一

∥乙娩(％+△f)=‰(岛)+了}i” pⅣp)一，删。p乞。妇(t)l}dt (3—20)
oⅣ’o

式(3．15)和式(3．20)给出了FDTD计算电磁场和集总电路器件求解之间的联系关系。

对于没有器件的区域，电磁场的迭代更新由传统的Yee算法来实现，对于器件位

于电场E。所在位置的网格，我们通过下面的步骤来实现电磁场的迭代更新，时刻

为t。+At，该时刻的磁场和器件的终端伏安特性已知：

1． 由式(3—13)求得t。+缸／2时刻的凡(f)，具体的实现利用式(3．2)，这样就‘

把集总元件和邻近的磁场联系起来；

2． 由l得到的lu(f。+出／2)和器件的终端伏安特性厶咖【屹池(，)】来利用公

式(3-20)来求得吃毗(f。+At)，接着由式(3—17)求得E。(f。+At)，这就得

到了集总元件处的电场，从而整个空间的电磁场FDTD迭代得以连续；
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3．利用普通的FDTD公式迭代更新所有区域f。+3At／2时刻的磁场以及无集

总元件处f。+2At时刻的电场，然后重复1，2。

3．4等效电压源法

对偶于3．3节的方法，基于等效电压源法的FDTD算法就是用等效电压源代替

集总元件，同时该电压源满足器件的伏安特性和散射特性。从集总元件处向FDTD

的空间网格中来看，我们就可以用Thevenin等效电路来等效FDTD的空间网格中

电磁场对集总元件的作用，最后整个问题就成为Thevenin等效电路加集总元件的

电路问题㈨。

我们假设一电路器件位于FDTD网格中电场E，．，(在FDTD中为E，Ey，E的

任意一个)的位置上，从Thevenin等效电路理论出发，FDTD网格对于电路器件

的作用归结于E。周围的四个电场积分，总的Thevenin电压vo(t)等于四个环电压

之和。

％(f)：厶∑4_／Ztoop盟．t(3-21)％(f)=厶∑半
i=1 ／"i

其中

V,oo．，f(f)=一gE。皿，f=1,2，3，4 (3-22)
L

E为第f个电场积分的周线，该积分周线为除了等效源处的那个边外的三个边。

等

分

v。 卜
册
缸
甚I
船
本

图3．4等效电压源代替微波器件 图3．5 FDTD等效电路模型

厶=面aA,(3-23)

厶为FDTD网格的等效电感，A，为电路器件附近的第f个网格横截面，Aw为

一跨越电路器件两端的距离。最后我们定义模型中的Thevenin等效源电感：
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厶=l∑手I (3-24)
＼i：1 L,i／

已知式(3．22)，(3-23)$I](3—24)，我们可以得到与式(3—19)对偶的等式：

Zo(f)：厶掣+‰池[k(f)] (3．25)

式(3·25)是关于k慨(f)的微分方程，在已知初始条件屯妇(％)，激励函数vo(t)

和器件的伏安特性吃触(k妇)，对式(3-25)从时刻岛一&／2到时亥lJ to+出／2积分：

．to+At／2

J二地o。+At／2)=J出啦。oo—At／2)+了1一 f{％(f)一吃，妇p豳，妇o)B出 (3．26)
L8 tn—b吃

式(3．21)和式(3．26)给出了FDTD电磁场计算和集总电路器件求解之间的联系关系。

对于没有器件的区域，电磁场的迭代更新由传统的Yee算法来实现，对于器件位

于电场E。，所在位置的网格，我们通过下面的步骤来实现电磁场的迭代更新，时刻

为“，该时刻的电场分布和器件的终端伏安特性已知：

1． 由式(3—21)求得气时刻的％，这样就把集总元件和邻近的电场联系起来；

2．利用1求得的vo(to)和已知的集总元件终端伏安特性圪嘲(丘慨)，从时刻

fo一垃／2到时Nto+垃／2积分式(3-26)，我们可得到气咖(气+At)；

3．由2所得屯妇纯+△f)再根据伏安特性求得瓦的步进式，然后重复1，2。

等效电流源法和等效电压源法是一对互偶方法，基本思想都是将集总元件作

为等效源代入到FDTD算法中。只要推导出器件的伏安关系，利用这两种建模方

法即可对器件进行建模，具有一般适用性。但是，对于复杂电路，其伏安关系难

于求得或者过于复杂，这种方法也不能胜任。

3．5 FDTD结合SPICE软件法

SPICE(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)是由美国加州大学

伯克莉分校于1972年开发的电路仿真程序。它能对模拟电路、数字电路和模拟数

字混合电路进行仿真，并且可以对电路进行直流分析、交流小信号分析、瞬态分

析、蒙特卡罗分析和最坏情况分析。SPICE中，可以采用图形方式描述需要仿真

的电路或文本形式应用SPICE语言规范直接编写。电路中用到的元器件、电源和

信号源可从SPICE提供的库中直接调用。

在实际的电路中，我们经常会用到大量的器件，这些器件结构复杂，如果用

前面讲到的方法将不容易直接编程或者编程非常麻烦，但是我们可以将器件部分

放到SPICE软件里仿真，或者直接通过器件型号在SPICE软件模型库中调用模型，
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而电路的其它部分仍用FDTD方法进行模H㈣1。因此，对于复杂电路而言，利用这

种方法将大幅度的减少编程的工作量。在用FDTD结合SPICE方法模拟电路时，

集总元器件部分我们把它做成cir电路文件，并放到SPICE软件中进行计算，计算

的结果再返回到FDTD程序中。

J L U J k U J k U

，工 ’ ，工 、 ，工
P， “ ‘ ，，， ’” ‘i强

SPICE j‰M÷⋯⋯‰{⋯，。～女一．r，，，t§| j⋯{÷㈠¨。i，；⋯，??鞠

图3．6 FDTD方法与SPICE软件结合示意图

假设电路模块的端El数为Ⅳ，那么每个端El的电流可以表示为：

‘=厂(K，％，⋯％)，i=1,2⋯N (3．27)

即端口电流由加载在端口的所有电压决定；同理，每个端口的电压也可以表示为：

杉=f(I。，12，⋯凡)，i=1,2⋯N (3．28)‘

即每个端El的电压由所有端口的电流决定。

为了将FDTD算法和SPICE软件结合起来，可以采用等效电流源法和等效电

压源法对器件端El进行建模。当采用等效电流源法建模时，第f端口处的FDTD公

式如下：

妒呖=L占詈峦+厶 (3-29)

根据第3．3节介绍的等效电流源法，上式可以写成Nordon等效电路的形式：

I翻越：C谢m鼍扎(3-30)

上式的等效电路如图3．3所示，在实际的应用中，我们可以直接在SPICE电路模

块中为每个端口添加上图3．3所示的Nordon等效电路，然后调用SPICE软件计算

端口电流，，，最后将其代入(3—29)式即可得到每个端口相应的电场分量，再利用传

统FDTD算法完成一个时间步的迭代运算，其计算过程如图3．6所示。
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同理，利用等效电压源法为端口建模时，根据第3．4节介绍的等效电压源建模

方法，第f个端口处的FDTD公式为
^卉

CfE一．d／一：一f∥丝．卤 (3．31)d．=一I∥兰．卤 (3．
4t 每tj 融

上式也可以写成Thevenin等效电压源电路的形式，即：
a，

圪肼=‰÷+K (3-32)
研

上式的等效电路如图3．5所示。同理，每个端口添加如图3．5所示的Thevenin等效

电路，然后调用SPICE软件可计算出端口电压形，再将其代入FDTD算法中，完

成一个时间步的迭代运算。

为了验证FDTD法结合SPICE软件方法的有效性，我们首先应用该方法分析

了一个终端接集总元件的微带线，其结构如图3．7所示。微带线介质板厚度为

0．794mm，相对介电常数为2．2，长度为10mm。微带线一端接一个幅度为IOV，

频率为1GHz，内阻为50fl激励电压源，另一端接集总元件。我们利用等效电流源

法将集总元件放在SPICE进行建模，其SPICE等效电路如图3．8所示。集总元件

分为电阻、电容和电感三种情况进行考察。为了比较FDTD法结合SPICE软件建

模的精度，我们选择集总元件直接在FDTD中建模的方法作为参考。三种集总元

件的计算结果分别如图3．9"--3．11所示，可以看到：在三个例子中，两种方法的计

算结果均吻合很好，从而验证了该建模方法的有效性。

FDTD结合SPICE软件建模方法，最大的优点是可以对复杂集总器件进行建

模。当器件内部结构过于复杂，如多端口器件、集成电路模块等，而工作频段窄

时，可以考虑应用器件的等效电路模型，并将其放在SPICE软件中进行仿真。但

是，由于等效电路的窄带特性，该方法不适合宽带分析；另外，由于仿真时FDTD

算法在中每一时间步都需要与SPICE软件进行数据交换，影响了计算速度；而且

这种方法的稳定性也有待考察。

图3．7微带线终端接集总元件结构图 图3．8集总元件SPICE等效电路
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图3．9电阻端电压计算结果
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图3．10电容端电压计算结果
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图3．1l 电感端电压计算结果
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3．6网络参数法

本节介绍另一种集总器件的FDTD建模方法。根据器件等效电路得到其网络

参数(S参数、Y参数、z参数等)，然后将网络参数引入到FDTD方法中啼¨。不

失一般性，我们讨论S参数模型的建模方法。

由Ampere定理可得

V×霄=占詈+无甜(3-33)凹

无甜流过网络的电流密度。假设网络按+z方向放置，则电流密度与电流的关系为

厶=南 (3-34)

以双端口网络为例，己知双端口网络的S参数

荆也懿sn：(跚co p35，

根据微波网络理论n021，由下式可以求得网络的导纳Y参数

荆=酬乏跚
|-(1飞。(co)X1+s：：㈨+％(办：。㈦ 一2s。：∽ ](3—36)
l 一厶：。㈦ O+S。，(co))(1-s：：㈨+S12协：，圳2—————可i而丽五万庐习万忑广——一

对于双端口网络，Y参数的定义为

[乏：％词=[乏：譬；乏譬词[笼：譬词 c3—37，
|-k：0)J一【I匕。白)E：0)J【-吒，：0)j

V。"

利用逆傅立叶变换(IFFT)，将频域Y参数变换到时域，根据(3-37)式可以得到时

域电流表达式

琵Inet2缓燃酬：乏甾暑笼铸 仔38，
【 G)=E。O)o‰。O)+艺：O)o圪甜：(f)

V—¨

其中，o代表卷积运算。

将(3—38)和(3—34)代／N．至lJ(3．33)的差分方程中，可以得到两端121处的电场迭代

式：

砑1=蜀+等【v×HE州2一会篝{毫K-∞)‘野”+薹xz似)·ES”，(3。9)
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掣n：+i=厶：nz+等【v×Ht州2一芸茜{毫E-幻)忸i”+薹艺z如)饱笏“}(34。)
其中，E：．和E：：代表两端口处的电场。另外，利用笔形函数技术(GPOF)，将卷

积运算转换为递归迭代运算的形式，从而减少了计算量，提高了计算效率。

为了验证网络参数FDTD建模方法的有效性，利用该方法计算了一个接有集

总网络的微带线，其结构如图3．12所示。微带线中两段导带尺寸相同，长度为6cm，

宽度为2mm。介质板介电常数为s=4．2，高度为1．5mm。集总网络接在两段导带

间占据4mm，其中三=30nil，R=5Q，C=22pF。FDTD计算时网格尺寸为

Ax×△y×Az=lmm×lmm×0．5ram，时间步为At=1．3ps。

FDTD计算结果如图3．13所示，为了验证网络参数法的正确性，其计算结果

与等效电流源法得到的结果进行比较，从图3．13中可以看到，两种方法得到的$21

曲线吻合很好。

图3．12微带接集总网络结构图

彩障(糊
图3．13$21参数计算结果

网络参数法通过将器件的网络参数如S参数、Y参数等引入到FDTD算法中，

可以方便地对多端口集总网络进行建模，但是该方法利用了逆傅立叶变换技术和

卷积运算，计算复杂；而且由于网络参数是从等效电路直接得到，因而是全频带

的，如果对器件的有限带宽网络参数模型进行建模，该方法需要改进。

另外，以上所有方法，都是基于集总器件的等效电路模型。但是，实际应用
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的复杂集总器件，我们往往容易得到器件在有限带宽内的测量网络参数，而器件

的等效电路模型很难或者不能获得，这样上面介绍的所有建模方法都将不再适用。

为了对器件的有限带宽模型进行FDTD建模，传统做法是将有限带宽网络参数通

过外推和共轭方法扩展至全频带，再利用网络参数方法完成器件的建模。由于频

域网络参数由外推技术引起的误差，通过逆傅立叶变换到时域，可能产生非因果

的时域网络参数，因此传统方法可能造成较大的计算误差。

3．7本章小结

为了对微波电路中各种微波器件进行建模，本章讨论了几种传统的扩展FDTD

建模方法。对于简单的集总元件，我们通过在Maxwell方程中磁场旋度方程中添

加器件电流，把集总元件“嵌入"到FDTD公式中。对于电路较复杂的集总元件，

我们可以将其等效为Norton等效电流源电路或者Thevenin等效电压源电路进行建

模。对于更为复杂的电路集总元件，可以利用FDTD结合SPICE软件的方法，将

复杂集总元件直接放在SPICE软件里仿真。对于多端口集总网络，则可以利用网

络参数法对器件进行建模。另外，对于每一种建模方法均讨论了其适用范围及不

足之处，为以后的工作铺垫。
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第四章微带线匹配负载的FDTD建模改进

4．1引言

微带电路以其小型化、轻量化、易于集成、可靠性强以及生产成本低等优点，

已经广泛地用于微波集成电路中，成为微波技术的重要发展方向之一。利用数值

方法对微带电路进行分析考察，对于电路的设计者具有很大意义。而FDTD方法

具有算法简单、适用性强、以及一次计算即可得到电路宽频带特性的特点睁1引，近

年来已经被广泛应用于微带电路的分析和设计中啪1。

众所周知，用测量法提取微带电路特性时，匹配负载具有关键性作用，因为

许多电路参数，比如散射参数，必须使微带线终端处于匹配状态时才能获得。与

测量法类似，利用FDTD方法提取电路参数时，也必须对微带线终端匹配负载进

行建模，终端负载匹配能力的好坏直接影响到提取电路特性的准确性。

使微带线终端达到匹配状态的方法主要有两种，一是吸收边界匹配法砼明，即把

微带线终端延伸至吸收边界；二是负载匹配法嘲1，直接在微带线终端接集总负载。

由于利用第一种方法提取电路参数时，必须要进行两次计算，所以本章主要讨论

集总匹配负载的FDTD建模方法，并提出了一种新的微带线匹配负载模型。

4．2．1负载的FDTD模型

4．2匹配负载FDTD建模

图4．1微带线端接匹配负载结构图

微带线端接负载的模型如图4．1所示。微带线导带的宽度和长度分别为形和

三，介质基片的高度为日。用FDTD方法建模时，负载所占的网格区域为
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N，Axx NyAy×N：Az，N，、N，和Ⅳ：分别代表X、Y和z三个方向的网格

数，缸Ay Az分别代表三个方向的空间步长。FDTD方法中处理负载电阻时有两种

情况，一是电阻当作细线处理，如图4．2(a)所示，图中虬=1，N，=1，札=3，

假设负载电阻的阻值为R，则每个加载网格处的阻值为R，=R／Ⅳ，；二是电阻按一

定比例分布在微带线端接面上，如图4．2(b)所示，图中以M=6，N，=1，札=3

为例，电阻沿X方向的分布比例为，13：，z2：nl：，zo：刀l：刀2：n3，我们可以求出每个加

载网格上的电阻值为

耻k+N筲x／2唰2 1Ⅳni_R (4-1)

7Fu用珂展FDTD算法，计算加载嘲裕处电场E：，具FDTD计算公瓦为
1 AtA7／F1‰+％)=若笋E‰+％)

／2⋯Ri占，‰出嘭 (4．2)
Ⅺ，

、

+矽瓮面(v×副]z I卜t,一j,k+％

刀尹曙2：nfnantn2：刀3

(a) (b)

图4．2负载在FDTD网格中的分布(a)细线处理(b)按比例分布

图4．3微带线横向电场分布图

第二个方案中如何选择电阻的分布比例至关重要。传统方法中负载均匀的分

布于微带线终端，但是由于电场在微带线中沿横向分布是不均匀的，如图4．3所

示，所以采用传统均匀分布的方案不是最好。因此，论文提出了匹配负载的非均

匀分布模型，取得了较好的匹配效果。下面详细介绍新模型的FDTD建模方法。

4．2．2非均匀分布模型

微带线的场分布与基片介电常数和导带尺寸密切相关，所以分布方案应该与基
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片特性有关。实际应用中，特性阻抗为50Q的微带线经常作为微带电路的端口。

另外，实际设计中，设计者经常通过查表或者公式求解得到50Q微带线的导带尺

寸，为了方便起见，图4．4给出了50f2微带线导带尺寸与介电常数之间的关系曲

线。这里以两种常用的50t2微带线端接匹配负载为例进行研究。

介电常数

图4．4 50Q微带线导带尺寸与介电常数关系曲线

第一种微带线的基片介电常数为占，=2．0，酬H=3．28。空间步长分别为

Ax=0．1389mm，ay=0．254mm和Az=0．0847mm，时间步长At=O．9缸一，，其中

缸。。，代表最大时间步长。整个计算网格域为35Axx lOOay×25Az，W=6Ax，

H=3Az。除了z；O边界外其余边界均为Mur一阶吸收边界条件。使用高斯源激

励微带线。电压参考面距离负载端20衄。

分别以微带线的特性阻抗R=50Q和有效阻抗作为匹配负载电阻进行计算。微

带线的特性阻抗是根据微带线导带宽度和介质板高度的比值酬日计算得到的强引。
有效阻抗是通过电压和电流的比值纠，得到的，其中y由导带下方的法向电场积分

得到，，由环绕导带的磁场积分得到。经计算可以得到微带线的有效阻抗为

R=47．8t2。

图4．5和图4．6分别显示了两种情况下负载的反射波和墨，参数曲线。从这两

幅图中可以明显的看到，使用特性阻抗作为匹配负载时，在低频段引起较大的反

射。当使用有效阻抗作为匹配负载时，可以有效的减少负载的反射，尤其是在低

频段效果更加明显。有效阻抗在不同横向分布情况下的反射特性如图4．7所示，

从图中可以看到，有效电阻以n，：n：：／,／．：n。=oo：2：1：1的比例分布(虚线)时匹配

效果最好。
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阻抗R=49．7Q，其它参数和设置与第一种微带线相同。 同样计算微带线有效阻抗

在不同横向分布情况下的反射特性，计算结果如图4．8所示。可以看出，电阻按

比例分布时，以n，：靠，：n，：刀。=oo：0．5：1：1的比例分布(虚线)匹配效果最好。同均

匀分布时(点划线)相比略有改善，但改善幅度不大。

从图4．7和图4．8中反射特性的比较结果可以看出，阻抗按细线处理时效果

最差，按n，：n：：刀．：刀。=1：1：l：1比例分布时(即阻抗均匀填充于负载端面上的全

部网格)并不比n，=oo(最外层开路)时的匹配效果好，所以我们仅讨论刀，=oO时

的阻抗分布情况。根据电磁理论，介电常数越大，场在导带与接地板间分布越集中。

所以占，=2．0时，阻抗按，z，：刀，：力，：以。=∞：2：1：1比例分布时效果最好。随着介电

常数的增加，次外层甩，所占的比例将逐渐减小，当s，=9．0时，电阻分布的最佳比例

降为n，：，l，：刀．：n。=oo：0．5：1：1。当介电常数为其它数时，可以通过线性插值得到

最佳比例关系。另外，两图同时给出了Mur一阶和二阶吸收边界条件的结果。可以

看出，阻抗按最佳比例分布时，在很宽的频带内吸收效果优于Mur吸收边界条件，

比按细线处理的效果提高了几乎20dB，很大程度上改善了匹配效果。

4．3散射参数的提取

时域有限差分法中有两种提取散射参数的方法：

方法1：吸收边界匹配法。首先计算出参考面处的总场，但是为了计算两端口

之间的散射参数，必须知道在参考面上时域入射和反射波，具体做法是将输入端

的微带线无限延伸或者直接延伸到吸收边界，使其各端口满足匹配要求，然后在

参考面记下入射波，根据傅立叶变换得到频域上的入射波。用总电压波减去入射

波就可以得到反射波。另外在输出端口记下传输波。将这些时域的波形通过Fourier

变换得到频域的电压波，由此可得到散射参数啪1。

fS一竖粤
{c№Vi(CO，Z2,Z1j(4-3)l c 一形(国，z2)
l“ K(彩，z1)

其中形@，Z1)，一细，z。)分别为端口1的入射电压波和反射电压波，形@，z：)为端口

2的总电压波。注意在求散射参数时参考面的选取应该离电路的不连续处足够远以

减少凋落模的影响。这种方法的不足之处在于：它需要进行两次FDTD计算，分

别计算出总场和入射场，增加了计算量。

方法2：负载匹配法。不延伸微带线，而在微带线输入和输出端口分别接上匹
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配电阻性电压源和匹配负载，使各端口匹配。记下输入和输出端口处的电压，通

过Fourier变换得到频域电压，然后利用下式，即可获得微带电路的散射参数【541。

氐∽。2锱： 降4，

晶”2错(f≠1)
¨叫

其中，％0)表示输入端口的频域电压，圪p)表示电压源的电压，‰一，0)表示第
i个端口的电压。这样，经一次FDTD计算就可以获得电路的反射与传输特性，节

省了计算时间。但是这种方法的缺点是：源内阻和各端口负载必须与微带线匹配。

如果匹配不佳，这种方法将造成很大的误差。因此，论文提出的匹配负载模型在

散射参数的提取中具有实用意义，下面我们通过实际算例对各种加载方案的匹配

效果进行比较。

4．4计算实例

为了验证所提出匹配负载模型的实际应用效果，计算了两个实际微带电路，

并利用上节介绍的提取散射参数的两种方法分别计算微带电路的散射参数。利用

负载匹配法计算时，微带电路的输入端口均采用匹配电阻性电压源，其它端口按不

同的匹配负载方案处理。

4．4．1微带定向耦合器

图4．9微带定向耦合器结构图

上
D．794船矗

微带定向耦合器的结构尺寸如图4．9所示。其中3、4端口平分l或2端口输

入的功率，耦合器的四条支线均为四分之一波长，而在工作频率6．5GHz处，3、4

端口间的相位差为90度。FDTD计算网格尺寸血=0．406mm，

△)，=0．406mm，Az=0．265mm 时间步长At=0．441ps，计算网格域为

60AxxllOAy×16Az。输入输出端口传输线长均为30衄，各端El距离吸收边界

10△y。电压源内阻和负载电阻取微带线的有效阻抗R=47．8Q。
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我们利用上一节介绍的吸收边界匹配法和负载匹配法分别提取耦合器的散射

参数。另外，为了比较提出匹配负载模型的准确性，应用负载匹配法时，匹配负

载分两种情况进行计算，按细线处理和按比例分布。耦合器散射参数的计算结果

如图4．10所示。其中图4．10a给出了负载按细线处理时负载匹配法与吸收边界匹

配法得到的散射参数比较结果；而图4．10b比较了负载按比例非均匀分布时负载

匹配法与吸收边界匹配法的计算结果。从图中可以看到，电阻非均匀分布时得到的

散射参数与传统方法的结果吻合良好，而按细线处理时误差比较大。图4．11给出

了几种方法中3、4端口相差的比较。同样显示了按比例分布方案的准确性。

，、

角
’_，

趔
罄
妊
精
矾

(a)

(b)

图4．10负载匹配法与吸收边界匹配法提取的S参数结果比较

(a)负载按细线分布(b)负载按比例分布

^目u趔罂妊镰蚺
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频率(G比)

图4．11微带定向耦合器3、4端口相位比较

4．4．2微带低通滤波器

目

t．|

f■
们

图4．12微带低通滤波器结构图

』
D．7口4mm z

图4．13微带低通滤波器Sll参数比较

x
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图4．14微带低通滤波器S2l参数比较

微带低通滤波器的结构尺寸如图4．12所示。利用FDTD方法计算时空间网格

尺寸分别取为Ax=0．4064mm，Ay=0．4233mm和Az=0．265mm．时间步长取为

At=0．441ps，总的计算网格域为70Axx 86Ay×16Az。输入输出端口传输线长均

为30△y，端口距离吸收边界10△y。电压源内阻和负载电阻R=48．OQ。

与上例计算过程相同，利用吸收边界匹配法和负载匹配法分别提取滤波器的

散射参数。应用负载匹配法时，匹配负载同样分两种情况进行计算，按细线处理

和按比例分布。微带低通滤波器墨．和最．参数的计算结果分别如图4．13和图4．14

所示。同样可以明显看出，利用负载匹配法并且负载按比例非均匀分布时得到的

散射参数与传统的吸收边界匹配法得到的结果吻合良好，而负载按细线处理时的

计算误差比较大，尤其在高频段误差更大。验证了新匹配负载模型的有效性。

4．5本章小结

本章提出了一种新的微带线匹配负载的FDTD模型，详细介绍了微带线匹配负

载的FDTD建模方法。通过将微带线的有效阻抗作为匹配负载的值，并把它按比

例非均匀的分布于微带线终端，数值试验证明：与将微带线特性阻抗作为匹配负

载值的传统做法相比，提出的模型可以有效地减少反射，改善匹配效果，尤其在

低频端其匹配效果更加明显。而且将匹配负载按适当的比例非均匀分布于微带端

口截面上，可以进一步改善匹配效果。另外，提出的模型在提取电路的散射参数

时具有很好的应用价值，数值试验表明：利用负载匹配法提取电路的散射参数时，

采用新模型提取的结果与传统吸收边界匹配法提取的结果吻合很好，但是只需要

一次FDTD计算，节约了计算时间，提高了计算效率。
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第五章扩展ADI—FDTD算法数值特性研究

5．1引言

时域有限差分法(FDTD)作为一种典型的全波时域分析算法，因其算法简捷、

适用面广，一次时域计算就可以得到宽频带响应的特点，近年来在众多领域的电

磁问题中得到了广泛应用睁161。然而，传统的FDTD方法也有其自身的不足之处，

至少表现在两个方面，一是数值色散条件的限制，即为了控制数值色散必须要求

空间步长取得足够小，尤其是分析高频率信号传输的情况时更是如此，通常认为

空间步长要小于波长的十分之一，对于电大尺寸问题，为了获得高精度和减少色

散，将不可避免地导致计算量和储存量的增加。二是时间稳定性条件地限制，由

于FDTD是由Maxwell方程组离散后得到的显式差分算法，其时间步长受CFL稳

定性条件的限制睁161，也就是时间步长的取值由计算空间步长的最小值决定，即时

间步长的选择受到空间步长的限制。如果分析高频问题，时间步长必须取得足够

小，使得迭代步数和运算时间大量增加，这将需要大量的计算机内存和计算时间。

为了消除传统FDTD算法CFL稳定性条件的限制，一种方法是将隐式递推方案引

入到FDTD算法中，其中最著名的是无条件稳定的ADI．FDTD方法‘狮引。

ADI(Alternative．Direction．Implicit)方法指的是交替隐式差分法，最早是应用

于抛物线偏微分方程(如热传导问题)的求解，后来其应用范围逐渐扩展。其基

本思想是：对于空间变量为多维的偏微分方程，如两个空间变量(x，y)，首先选

取任一变量按隐式差分格式处理，其它变量仍按显式差分格式处理。然后在下一

个时间步交换隐式和显式差分格式处理的变量。对每一步来说解是条件稳定的，

但是两步复合的结果是无条件稳定的。1999年，T．Namiki首先将ADI原理应用于

FDTD方法中，提出ADI—FDTD方法嘲1。

扩展ADI．FDTD算法将集总器件电流引入到Maxwell方程的电流项中，从而

可以分析微波有源电路问题，尤其是用于分析高频微波有源电路时，可以有效提

高计算效率。虽然最近扩展ADI．FDTD算法已经用于分析包含集总模型的微波电

路随嗍1，但对算法的数值稳定性和数值色散的分析尚未见报道。·本章利用

Von．Neumann技术口¨着重研究了集总模型包括电阻、电容和电感在显式、半隐式

和隐式三种差分格式下扩展ADI．FDTD算法的数值稳定性和数值色散特性，为扩

展ADI．FDTD算法的数值特性提供了理论依据。



第五章扩展ADI—FDTD算法数值特性研究

5．2传统ADI．FDTD算法

5．2．1 ADI．FDTD基本方程

43

本币讨论二维ADI-FDTD方程o ADI-FDTD方法中电场和磁场的空I司位置仍

然与FDTD中一致。为方便起见，先写出Maxwell微分方程的基本形式。

鲁一鲁叫盟Ot (5-t)
加 昆

。 、 7

鲁一等叫百OHr(5-2)娩 ax
‘

at

鲁一堡ay=一∥警 (5．3)
缸

’

西
、 7

等一警=s鲁+哦 p4，
巩 az 8t

1 、 。

警一警=占鲁埘(5-5)Y瑟 苏 新

警一等=s鲁+吐 p6，
ax 却 皮

。 、 7

按照ADI方法的思想，需要将一个时间步分成两个时间分步，两个时间分步

内分别对变量采用显式差分和隐式差分。得到ADI．FDTD的基本方程为

第一时间分步(刀斗n+l／2)

E+啦(i+1／2，五k)=g(i+l／2，／，七Ⅻ誓(／+i／2，J，七)+r：O+l／2，／，k)

『彤(f+1／2，_，+1／／2，七)一彤(f+1／2，／一1／2，尼) ] (5—7)

l一日∥(f+1／2，／，k+1／2)+Hy州2(f+1／2，／，k一1／2)J

髟I'l+V2(f，j+l／2，七)=·影(f，j+l／2，尼l眵(f，j+l／2，七)+丁Y。(f，j+l／2，k)

f卅(f，j+l／2，k+l／2)一聊(f，j+l／2，k一1／2) 1 (5-8)

【-__Hn+l／2(／+1／2，j+1／2，七)+月?+1／2(f一1／2，j+l／2，尼)J

E≯犯I{，j，k+l／2)=S；(i．j，k+l／2)E'?I{。j，k+l／2)+r；(i．j，k+l／2、

l u；(／+V2，J，’k+V2)-日；(／-1／2，J，k+1／2) l (5-9)

I～日：+1／2(f，j+l／2，后+l／2)+日：+l／2(f，J一1／2，k+l／2)I
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n,7+172(f，／+1／2，k+1／2)=5：(f，／+1／2，k+1／2)H；(i，：+112，k+1／2)

一-霹T?(i,j(f+，l／，2,k+1／一2)[EE：；(f+，l／2(i,j+，1,k+)1／+1／2 J k+l／2)j+l／2 k+l
2)(5—1。)

一霹 (f，， 一E：(f， ， )
r～7

+E；O，j+l／2，尼)J

H了m(／+1／2，j，k+1／2)=S；(i+l／2，j，k+l／2)HnvI；+、f2，j，k+1／2、

一T夕(i+l／2，／，七+1／2)【E；+V2(f+1／2，／，七+1)
(5．11)

一E+l／2(i+1／2，／，后)一霹(f+1，／，k+1／2)
、 。

+彰【f，J，k+l／2)J

彤+啦(i+1／2，j+l／2，k)=S?(i+l／2，j+l／2，k)H；(i+l／2，j+1／2，七)

—-—Tf(i+(fll，2,j+l／，2,k)【E；+l／2(i+，l,j+，l／2E；+I／2 j+l／2 k)-E"，(i+l／2 j+l k)’尼)(5-1：!)一 O， ， ， ，)
、 ’

+E：(i+l／2，歹，七)】

第二时间分步(n+1／2一n+1)

E+1(／+1／2，／，k)=S：(i+l／2，J，尼蛾舭(i+1／2，／，k)+T：(i+l／2，／，k)

『日；州(i+1／2，j+l／2，后)一日：“(／+1／2，．，一1／2，k)] ((5-13)

|__日少(／+1／2，J，k+1／2)+H；+1／2(i+1／2，／，k-I／2)l

E；“(f，j+l／2，七)=s；(f，j+l／2，尼垴舭(f，j+1／2，k)+T，e(i，j+l／2，k)

『．职“(f，j+1／2，k+l／2)一卅“(j，j+l／2，k一1／2) ]
【．一研邶(／+1／2，j+1／2，七)+彤+1／2(f一1／2，j+l／2，尼)j

F+1(f，J，k+l／2)=S；(i，J，k+1／2)E'?+'／2(f，，，k+l／2)+T：(i，_，，k+1／2)

|_日；+1(／+1／2，／，k+1／2)一日舢一1／2，／，k+l／2) ]
【-一日∥20，j+1／2，k+1／2)+H：+112(f，jf一1／2，k+l／2)J

日：+1(f，j+l／2，k+1／2)=．《(f，j+l／2，k+l／2)H：+V2(f，j+l／2，k+1／2)

一霉(f，j+l／2，k+l／2)【E；+l／2(f，j+l，k+1／2)
一E+1／2(f，J，k+l／2)一E：+1(f，j+1／2，k+1)

+E：+1(f，j+l／2，Ji})J

(5-14)

(5—15)

(5—16)

日；”(i+1／2，／，k+1／2)=S；(i+1／2，J，k+1／2)／-／∥(i+1／2，，，k+1／2)
一矽(f+1／2，／，七+1／2)[E：+啦(／+1／2，_，，Jj}+1) (5-17)

一Exn+l／2(／+1／2，／，尼)一E；“(f+1，／，k+1／2)
、 。

+E?1Q，j。。k+l／2)]
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日；“(i+1／2，j+l／2，k)=S?(i+l／2，j+l／2，七归y(i+1／2，j+1／2，k)
一Tf(i+l／2，j+1／2，七牡；舭(f+l，j+1／2，尼)
一Eyn舭(f，j+l／2，J|})一霹+1(／+1／2，j+l，k)

+E“(／+1／2，／，|j})】
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(5—18)

s：(f，j+l／2，k+l／2)=Shy(i+l／2，歹，k+l／2)=sh(i+l／2，j+1／2，七)=1 (5-19)

霉(f，／+1／2，七+1／2)=矽(f+1／2，J，七+1／2)=霉(f+1／2，歹+1／2，后)=瓦A忑t
(5-2。)

《(f+1／2川=而1-cr雨(i+1历／2,j丽,k)A石t／4E嘲(i+1／2,j,k) (5·21)

s；(f，／+1／2，七)=了1；-icri(ii,了jj+11歹／2芝j,k可)区A了t／万4五Ei(Zi,了jj+厕1／2,k) (5_22)

巩／，七+1／2)=而1-cr而(i,j,可k+1／硒2)At雨／4e(网i,j,k+1／2) (5—23)

巧(f+1／2川=而两At／而[26(两i+l／石2,j,网k)△s] (5-24)

拍／+1／2，七)=而万At而／[26(丽i,j+而l／2,网k)As] (5—25)

毗伽1／2)=而瓦At／雨[2占(丽i,j,k蕊+1／丽2)As] (5—26)

这样将(5．11)代入(5．7)中，可以得到E在第一时间步的可执行方程

<0+1／2，j，啦?'12(i+1／2,j’k-1)+jB：(i+l／2,j，啦，9七1}2，j，n(5-27)
+C：(i+l／2，／，七坡舭(／+1／2，J，J|}+1)=联舭(／+1／2，J，k)

其中

A：(i+l／2，／，尼)=一T?(i+l／2，／，尼埘(i+1／2，／，k-l／2) (5-28)

毗州2_曲荫鼢J k工+lD／2‘)+T夕(i+l／2_k-l／2)，]
(5-29)

时(f+1／2，， ，／，
、 。

c：“+1／2，，，七1：一r(i+1／2，『，k)T?(i+l／2，，，k+l／2) (5．30)
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尺：“肛(i+1／2，J，尼)=se(i+l／2，J，k)Ex"(i+1／2，歹，七)+巧(i+1／2，／，尼)·

{Hz"(i+1／2，j+1／2，尼)一H；(i+l／2，歹一1／2，尼)
一Shy(i+l／2，J，k+1／2)Ey(i+1／2，J，k+l／2)

+S；(i+l／2，J，k一1／2归：(／+1／2，J，k-1／2) (5-31)

一Tyh(i+l／2，J，尼+1／2计彰(f+1，J，k+l／2)
一E：乜，j，k+l／2)]+T夕(i+l／2，j，k一1／21
旧(f+l，／，k-1／2)-E'?(i，／，k-v2)}

式(5—27)左边出现三个未知量，考虑X方向计算域上下限分别为k和k，可按照
(5-27)的格式写出从i而。到k的所有方程，再结合吸收边界条件，如外壁为理想电
壁，其对应的电场为零，可构成一三对角矩阵方程，通过追赶法可有效求解。同

理，可以求得其余电磁场量。

5．2．2激励源设置

与传统FDTD方法类似，可以直接对相应网格点上的电场分量赋值。所不同的

是ADI．FDTD算法中的时间步长比传统FDTD大。例如，激励源加在分量E，上，

所加激励源函数为E：source)，如果ADI．FDTD算法中的时间步长衍。三倍于

FDTD算法中的时间步dt，FDTD算法时间步定义如下：

act=

则ADI．FDTD运算中激励源处电场迭代为：

第一时间分步：
‘

E7'／2(i，川=F舭‰尼)+3×—gn+iFl2(source)
第二时间分步：

∥‰后)=彤+1‰尼)+3×—E：+'T(sou—rce)

(5—32)

(5-33)

5．2．3数值算例

下面应用ADI—FDTD算法分析一个微带贴片天线，其计算结果与传统FDTD

计算结果进行比较。

微带贴片天线的结构和尺寸如图5．1所示。FDTD网格尺寸为血=0．762mm、

Ay=0．4075mm和Az=0．2625mm。除z=0边界外，其余边界应用Mur一阶吸收边

界条件。用高斯脉冲源激励，脉冲宽度为10ps。ADI．FDTD计算的时间步长为传
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统FDTD计算时间步长的4倍。时域和频域计算结果分别如图5．2和图5．3所示。

从两图中可以看出两种方法得到的结果吻合良好，但是ADI—FDTD算法增大了时

间步长，缩短了计算时间，提高了计算效率。

图5．1a微带贴片天线结构图 图5．1b贴片结构尺寸图

时阔步

图5．2微带贴片天线端口电压波形比较

图5．3微带贴片天线Sll参数比较

一奉I￡￡n．9‘，●，一
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5．3扩展ADI—FDTD算法

扩展ADI—FDTD算法通过在Maxwell旋度方程中引入电流密度，从而可以分

析集总元件。假设计算域内媒质各向同性且无耗p=0)，集总模型在FDTD网格

中沿+z方向放置。扩展ADI．FDTD方程中E：的微分公式为：

第一时间分步(n专n+l／2)

坐：爿攀一警1-一1at 6Ax△y矿 (5_34)——L一=一l——‘一一—‘I一一』， IJ—J叶J

g l 苏 砂J
。

第二时间分步(n+1／2哼n+1)

坐cot=旨竽一等]-上eAxAy∥ 伶35，——L一=一I——=一一——o l一一．f r IJ。j．)，

￡I 舐 咖J
。

其中，IL是流过集总模型的电流，s和∥分别代表媒质的介电常数和磁导率，Ax、

Ay和△z分别代表x、Y和z方向的空间步长。上两式中器件电流，三分别取第，z+1／4

和刀+3／4时刻的值，该值可表示成电场E的半隐式形式。其余电磁场量可由传统

ADI-FDTD算法求得。下面根据几种常用集总器件的伏安特性，推导集总元件处

电场ADI—FDTD迭代式。

7生n+1／4时刻，电阻的伏安特性可表示为：

i：+i／4=Ezn+KI／4Az-=去渺2+E) (5_36)
K 2R、‘

‘7

可以推导出第一时间分布时的电场迭代式

一(岳p(f-1,j,k+l／2)+(¨旦2]．／o。AX2+石A蛐tAz-]尸E"哪。¨1／2)
一(告p2㈣以圳2)=(1_盖灿灿舭)
+盖蛳+l／2_七+1／2)一日弦l／2。尼+1／2习_茜陋¨1／2H1／2)
一硼(f，／一1／2，尼+1／2)】一盖陋(f+1／2，歹，M)一E(f+1／2_七)
一E(1—1／2，／，七+1)+E：(f一1／2，J，足)】

同理n-r Dj很剥笔一时间分布时的南．场抉代式。这罩不再赘冰。
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5．3．2电容

49

／in+I／4=C百Vn+I／2_Vs=2CAz(E：At +l／2一E) (5-37)
△f／2

“ 、 。

可以推导出第一时间分布时的电场迭代式

一At+)Eft舭(f-1,j,k+1／2)+(，+面At++面CAz、I尸E"啦¨H1／2)
一(一4／ts．Ax2]E?叫2㈣^驯2)=(·+盎灿舭+1／2)
+盖k(f+1／2，／，尼+1／2)一日；(f一1／2，／，七+1／2)】一面At k(f，歹+1／2，尼+1／2)

一碳(f，歹一1／2，七+1／2)】一盖陋(f+1／2，／，七+1)一E(f+1／2，舭)

假设E的初始值为零。 n+1／4时刻，电感的伏安特性可表示为：

牡翌=丝p+2驯k=l 伶38)L4LFV·：三笸二-一=丝k+l／2+2争Ey：1 (5．‘

I。 一2 J
、

可以推导出第一时间分布时的电场迭代式

二4／usAx2)E",舭(i-l,j,k+1／2)+(，+瓣At2+瓦A蛐t2Az尸、IE"们¨n1／2)
一At2]E舭(f+1，／，尼+l／2)=E‰J|}+1／2)+面At k(f+1／2，，，七+l／2)

一彬(f一1／2，／，Jj}+1／2)】一面At陋(f，j『+1／2，尼+1／2)一斛(f，／一1／2，尼+1／2)】

一蕊At2眦[E：(i+1／2，／，后十1)一群O+1／2，／，后)一联(f一1／2，／，后+1)+EO一1／2，／，尼)】
一意A．2孟A_荟2n础_后+I／2)
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5．4扩展ADI．FDTD算法数值稳定性研究

方便起见，写出ADI—FDTD方程中E：和日，的微分公式为：

第一时间分步：

学=文孚一针击矿 仔39，—————=——-．一==一I．———-二二-—--一一—----—：一l一一，：一 ●)一'、，●

西 占l 融 却J吕缸△y‘
、

型=甜／"等一n+l／2一百aE：Ot 】 (5．4。)
u I 瑟 却J

、

第一时间分步：

下aE：+3／4=玎竽一等]-上￡AxAy口Ⅲ (5-4·)
衍 ￡I 苏 却 J

“ 、

学=爿譬一等] 伶42，
研 ¨I 彪 却J

、

基于Von—Neumann技术臼11，对t=nat时刻各网格点处场的误差函数进行

Fourier展开，由于线性特性，只有一项需要考察

厂”(f，／，七)=foZn eXpb(f诚+碱+尬砭)j(5-43)
其中，·厶是幅度；f，J，k分别表示网格点位置；k，、ky雨Ok：分别为三个方向的波数；

Z是复数变量，代表放大因子，即f¨1(f，J，七)=zf”(f，／，k)。
把各场的误差函数带入电场微分方程(5—39)和(5—41)式，分别可得

(z址z／4，Igzo簧z％4日yo-Z-％AyH；。]_面At L。(5-44)
＼ ， S L J ZE．△X△1，

(z％一Z／4，Ezo一--孚眇4日yo-Z％Ay如]-面At L。(5-45)L＼ ， ￡ j 己￡△x￡娜

其中4=sin(kxAX／2)／Ax，彳，=sin('kyAy／2)／Ay。Ez。，日如，日y。和，￡。分别表示
场和电流的幅度。经数学变换可得到 ．

(z％一z／4，g,o=-J。Ar(、z％+z嘭)妒扩面At‘(5-46)＼ ， 。 、 ，’ z￡△x△=、}

同理，代入磁场微分方程可得

(z址z以H矿一等(z％+z咣)舻：。 (5．47)
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根据各集总模型的伏安特性，带入误差函数可得到各差分格式下，加和E：。间的关

系式，再与(5．46)和(5．47)联立组成线性方程组，最终得到放大因子Z的表达式

s(z)。

为了保证算法的稳定，表达式s(z)的根必须全在单位圆内，即IZ，I≤1。经分
析s(Z)是一个关于变量z尼的二阶多项式，所以令，．=z尼，可得多项式s(，．)。稳

定条件同样需满足川≤1。令s◇)=a2，．2+口。r+a。，为了保证所有根川≤l，经分
析必须同时满足下列不等式：

口2≥laol，s(1)≥0，s(-1)≥0 (5—48)

卜回我们讨论二种集总兀件包拈电阻、电答和电感，在二柙爱分彤式卜扩展

ADI．FDTD算法的数值稳定性。

5．4．1电阻

在f=(n+l／4)At时刻，电阻R在显式、半隐式和隐式三种格式下的伏安特性
分别为

显式： 矿=；=等霹(5-49)
半隐式： E刚4=j矿nF+l／4=彖陋川2+彰) (5—50)

K ZK

隐式： E+1，4=j矿nF+112=篑彰+1彪 (5．51)

将电流和电场的误差函数代入上面三式，分别得到

显式： 1上0 z形垒RE。(5-52)

半隐式： ILO (z％+z以)去E。(5-53)＼ ／ZK

隐式： ILO z％ARzE：。(5-54)

将(5．52)～(5．54)N(5．46)矛-[1(5．47)联立组成线性方程组，可得到多项式s◇)。
(i) 显式差分

多项式§(厂)的各项系数为
’

口：=1+V2W2，口。=v2(2w2+g，)一2，以。=l+v2(w29，)

其中，1，：A,／C；，w=sin嘭缈／2胁，g，=／2Az／(2Rz3xAyAt)。检验不等式(5．48)，
为傈证算法稳定，必须满足
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At s4RC。 (5。55)

其中e=出缈／△Z为网格电容。因此，电阻按显式格式差分时，扩展算法不是无
条件稳定的。

(ii) 半隐式差分

多项式的各项系数为

口：=1+v2 W2+g，／2)，口。=202w2—1)，口。=l+v2 W2一gr／2)

经分析，该多项式同时满足(5．48)dP的不等式，所以扩展算法是无条件稳定的。

(iii)隐式差分

同理，可得隐式差分格式的多项式sp)的各项系数为
口2=1+y2∽2+g，)，口l=v2(2w2一g，)一2，口。=1+v2w2

经分析，此时算法也是无条件稳定的。

5．4．2电感

在f=(n+l／4)At时刻，电感三的伏安特性方程的三种差分格式分别为：

蹴 ．i上n+114=(差)茎哆=(刳薹E乡 仔56，

半腻 En+l／4=(差)茎∥％=(等)p2+2薹彭)仔57，
隐式： I：+114=L瓦At／J"x2刍n+,¨t／z=(1AtFAz jX2刍．+1彰t／2 (5—58)

将电流和电场的误差函数代入(5—56)～(5．58)，分别得到

显式： (z址z以IL。=(等b (5-59)

半隐式： (z％一z嘭卜。=z％(z％+z彤)(百AtAz)丘。 (5-60’

隐式： (z％一z嘭ILo=Z％(等k (5-61)

同理，将上面三式与(5—46)jffl(5-47)联立组成线性方程组，可得到多项式sO)。
(i) 显式差分 ．

多项式s◇)的各项系数为
，

口2 2口o=1+v2w2，口1 2’，2乜w2+g，)一2

其中，g，=／MAz／(4LAxAy)。经检验，为保证算法稳定，必须满足

出≤4扛百 (5．62)
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因此，显式差分格式下，ADI—FDTD扩展算法不是无条件稳定的。

(ii) 半隐式差分

多项式S(r)的各项系数为
口：=l+v2(w2+g，／2)，口。=v2(w2+g，／2)一2，口。=1+v2W2

经分析，该多项式同时满足(5．48)中的不等式，所以算法是无条件稳定的。

(iii)隐式差分

多项式s(r)的各项系数为
口：=l+v2(w2+g，)，口。-2(v2W2—1)，口。=1+v2W2

经分析，该多项式也同时满足(5．48)式，此时扩展算法也是无条件稳定的。

5．4．3电容

由于包含了电场的时间求导，所以电容的差分格式只有显式和隐式两种，而

显式差分时的多项式比较复杂，所以只考虑电容的隐式差分格式。在t=(厅+l／4)At
时刻，电容C的伏安特性为：

，。n+l／4．．．C丝竺=丝∽他一彰)(5-63at At
)L 、 z ；，

代入电流和电场的误差函数可得

ILO·2CAz(ZY4_Z-％)％(5-64)
将(5．64)与(5—46)和(5．47)联立组成线性方程组，可得到多项式s◇)的各项系数分别
为：

口2=口o=1)2W2+c／c：+1， 口1=2卜2W2一C／e一1)

上式中各项系数满足(5—48)中的不等式，此时扩展算法是无条件稳定的。

5．4．4数值验证

图5．4微带线接集总模型结构图

为了验证上述理论分析结果的正确性，应用mDI．FDTD扩展算法分析包含集

总模型的简单微带电路，如图5．4所示。为了简单起见，微带线设为空气微带线。
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由于分析电容时只分析了其隐式差分格式，而且是稳定的，所以算例中集总模型

不包括电容，只有电阻和电感两种情况。取空间步长为血=6y=△z=O．15ram，总

计算域为30Axx 100Ay×15Az，介质板厚度为△z，导带尺寸为2厶×90缈。计算域

边界除接地板外，其余各边界均设为吸收边界，导带一端与吸收边界相连，另一

端接电压源，并距边界10缈。在(15zbc，50缈)处，导带与接地板之间接一个集

总模型。其结构如图5．4所示。

首先，集总模型为阻值为50Q的纯电阻。用三种差分格式分别计算集总模型

两端电压。时间步取At=出一和At=1．ol缸一两种，其中&一=4RCc，Cc为网
格电容。计算结果如图5．5所示。从图中可以看出，利用显式差分格式计算时，

At=1．Ol出。。。时，计算结果发散，此时算法不稳定。而利用半隐式和隐式差分格式

时，算法是稳定的。

然后，把集总模型换成电感，电感值三=lpH。重复上例计算过程，此时

△f。。，=4 L4z-瓦<。电感两端电压的计算结果如图5．6所示，同样从图中可以看到，
显式差分格式下，At=1．01△f。。，时，计算结果发散。而半隐式和隐式差分格式下扩

展算法是稳定的。验证了理论分析结果的正确性。

图5．5各差分格式下电阻电压计算结果 图5．6各差分格式下电感电压计算结果

5．5扩展ADI．FDTD算法数值色散研究

我们用电路的观点研究色散特性。考察微分方程(5．39)和(5—41)的Norton等效

电路形式：

c。磊agn+l／4+E川4=矿一 (5-65)

e华q+3／4～一in+m《1
V⋯’
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其中，网格电容e=—eA巫xA—y，k和～分别代表由磁场Ⅳ，和日y产生的总电流。包
含集总元件的扩展ADI—FDTD算法的计算流程如图5．4所示。

基于Von-Neumann技术， 将(5-43)式电压和电流误差函数带A(5．65)，并令总

电流t=～一k，得到：

N(5—66)中两式相加，可得：

2降瓣+·每赤卜‰^吐。p67，
其中，圪。、k。、％。和厶分别代表电压和各电流的幅度。令z之e舭带入上式
得到频域时间差分形式：

L。=(去+孝1圪。
其中 zc=[苦tan(co,Ⅺ／4)e]q

乙=等掣 p68，

数值阻抗zc和乙分别与网格电容和集总模型有关，当coat专0 aCzc=1／jo)Cc，

即时间步越小越接近真实值，色散越小。几种集总元件的数值解将在下面分别讨

论。

5．5．1电阻

在f=0+1／4)At时刻，根据电阻R在显式、半隐式和隐式三种差分格式下的

伏安特性方程，将电流和电场的误差函数带h(5．49),----,(5．51)，分别得到

显式： I上o=Z-g堡R(5-69)

半隐式． k=(z％+z％)纂 ．(5-70)
＼ ／Z“

隐式： L。=z％堡R(5-71)

将上面三式带入(5-68)可得到各个集总模型在不同差分格式下的数值解。一，

】、显式葬分

％

彤

一Z

Z

一．

一

O

吣

枷

，协厶，V％．％

Z

Z

圪

圪

以

彤

Z

Z

％

％

Z

Z堡＆堡出
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z薯揆=(-彩)主⋯s2㈣4¨sin㈣2)主(5-72)
显然，阻抗公式包含实部电阻部分和虚部感抗部分，因此乙可看成由电阻和一串

联电感组成，如图5．7(a)所示。随着At的增加，电阻部分按余弦规律变化，而虚

部电感部分按正弦规律变化。另外，当以f专0时，显然有乙=R，即时间步越小，
频率越低，越接近于真实值。

2、半隐式差分

同理可得，半隐式差分格式下

z。=瓮筹础 (5．73)

可见，在半隐式差分格式下，数值电阻的值不随时间步长变化，故数值色散最小。

3、隐式差分

隐式差分格式下，数值电阻表示为

乙=瓮筹=(·+z_％)拿⋯s2m仲咄tn㈣2)拿(5-74)
显然，阻抗公式包含实部电阻部分和虚部容抗部分，因此Z，可看成由电阻和一串

联电容组成，如图5．7(c)所示。随着垃的增加，电阻部分按余弦规律变化，而虚

部电容部分按正弦规律变化。

(a)显式 (b)半隐式 (c)隐式

图5．7三种差分格式下集总电阻的等效电路

5．5．2电感

同理，在f=(n+1／4)At时刻，将电感三在显式、半隐式和隐式三种差分格式
下的伏安特性方程，将电流和电场的误差函数带X(5．56),---,(5—58)，得到

显式： (z％一Z／4)iLo(、At，、IK：。 (5．75)

半隐式： ⋯∈拶一z彤)‘=z％(z％+z以AY纠4L)y：。 (5．76)
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隐式： (z％一z以)小z％(差)屹。 (5-77)

1、显式爱分

数值电感表示为：

乙=去(z％一z％)=石2j sin(竽卜 (5-78)

由此可见，显式差分格式时电感值不包含实部，随着At的增加，其数值按正弦规

律变化。当coat一0时，有z。=jcoL，同样时间步越小，频率越低，色散就越小。
2、半隐式差分

同理可得，半隐式差分形式下

z。=等(1一z嘿)=石4 sin2(竽)三+石2j sm(竽)三 c5伪，

显然z。由电感和一串连电阻R，，组成，如图5．8所示，R酊=丢sin2(警)上。
3、隐式差分

隐式差分形式下数值电感表示为：

z。=等(1-z一1)=石2 sm2(警卜+古sm陋江 (5-8。)

z。也由电感和一串连电阻R，组成，如图5．8所示，冠=2出sin2(半)￡。垃专。时，
R。，和R，均趋于零，即时间步越小，数值色散也越小。

图5．8半隐式和隐式差分形式下 图5．9显式差分形式下集总电容

集总电感的等效电路 的等效电路

5．5．3电容

我们考察电容的显式和隐式两种差分格式。在f=G+1／4)△f时刻，电容c的
伏安特性方程的两种差分格式分别为：

赋 ⋯砂=c警=军At眙Ⅳm) (5-81)
优
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腻 口1，4=c警=等伊2一哆) (5-82)

带入电流和电场的误差函数可得

显式： k=吾z嘭(z钆z咴)‰(5-83)
隐式： ‘=吾(z％一z咣)圪。(5-84)

l、显式差分

数值电容表示为

z薯等=4c m(aoAd4触跳∥2)+jcos(衅)】)-l(5-85)
由于数值电容具有实部，所以存在数值损耗，损耗特性可等效为一个并联电阻，

如图5．9所示，其导纳为

】，，：4c
tan(coAt／4)sin(coAt／2)(5-86)At

可见时间步越大，损耗越大。

2、隐式差分

数值电容表示为：

弘搿=[，4一C tan(coAt／4)]-l p87，么e 2—jii万2【．， q_ ‘)。芍7’

数值电容没有实部，所以是无耗的。当coat专0时，有Z。=1／jcoC，即时间步越小，

频率越低，数值色散就越小。随着＆的增加，其数值按正切规律变化

5．5．4数值验证

为了验证上述理论分析结果的正确性，应用ADI．FDTD扩展算法计算一个包

含电感的微带电路，其结构如图5．4所示。导带与接地板之间接一个电感L=lpH。

直接从FDTD计算中提取z。，并与本文分析结果(5—78)-'-'(5-80)L匕较。提取的

过程可分为三步完成：

第一步：不接电感，计算电感所在网格处的电压彬+1心和电流，!+1坨，然后可得

到与网格电容有关的阻抗部分

矿

Z，=≠=。

I
z

(5—88)

注意由于ADI—FDTD算法中电场和磁场不存在半时间步差距，所以上式不需要时

间调整；
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第二步：接入电感，与第一步同样的计算过程，得到总阻抗z，；

第三步：计算与电感相关的阻抗部分

z。=c去一耖 伶89，

分别比较ADI．FDTD计算结果和论文分析结果(5—78)～(5．80)中z。的实部和虚

部。图5．10、图5．12和图5．14分别给出了电感伏安特性方程在显式、半隐式和

隐式差分格式下，通过ADI。FDTD计算和论文分析得到的z。实部的比较结果；而

图5．11、图5．13和图5．15分别给出了三种差分格式下Z。虚部的比较结果。可以

看出，三种差分格式下Z，的数值计算和本文分析结果吻合较好，验证了理论分析

结果的正确性；比较各差分格式下实部，可以看出显式差分时阻抗实部近似为零，

数值色散最小，算法最准确，但是这种算法时间步长受到限制，不再是无条件稳

定了。半隐式和隐式差分格式下，由于数值色散效应z。存在实部，而且随着频率

的升高，色散效应越严重，但是这两种差分格式下，扩展算法是稳定的。另外，比

较图5．12和图5．14可知，隐式算法比半隐式算法的数值色散严重。

频率(OHz)

图5．10显式差分时的ZL实部

X113{

频率(OHz)

图5．12半隐式差分时的Z上实部

频率(OHz)

图5．11显式差分时的Z工虚部

频率(OHZ)

图5．13半隐式差分时的Z工虚部

一U)艋林蠕圜

(U一艋世蝠圈(U一艋体辗圈
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频率(OHz)

图5．14隐式差分时的Z￡实部

a
、_，

髓
嘣
幅
蛊

频率(OHr)

图5．15隐式差分时的Z上虚部

5．7本章小结

本章首先考察了ADI—FDTD算法的基本知识，接着讨论了扩展ADI。FDTD算

法，推导了几种常用器件的求解方程，最后分析了扩展ADI．FDTD算法的数值稳

定性和色散特性，着重研究了三种线性集总器件：电阻、电容和电感，其伏安特

性方程分别按显式、半隐式和隐式三种格式进行差分。

数值稳定性的研究结果表明，显式差分格式下，ADI．FDTD扩展算法不是无

条件稳定的，在半隐式和隐式差分格式下，扩展算法是无条件稳定的。数值色散

特性的研究结果表明：电阻伏安特性方程按半隐式格式差分时，其电阻值不受时

间步长的影响，故这种格式下数值色散最小；而在显式和隐式差分格式下，电阻

值随着时间步长的变化而变化，数值色散效应可分别等效为一个串联电感和串联

电容。电感伏安特性方程按显式差分时，ADI．FDTD算法的数值色散最小，而在

半隐式和隐式差分格式下，数值色散效应可等效为一个串连电阻，随着频率和时

间步长的增大，数值色散效应将越严重。

一g箍体蠕雹
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第六章线性集总网络的FDTD建模

6．1引言

61

利用FDTD方法对微波有源电路进行全域建模仿真，一直以来倍受关注，因

为常用的商业电磁软件很难应付这类问题。如何在FDTD的Yee网格中引入集总

元件是这类问题的焦点。

论文在第三章介绍了几种扩展FDTD算法，可以对集总元件进行建模，但是

每一种方法都有其局限性。其中，基于等效电流源b朝或等效电压源嘲3的扩展FDTD

方法将集总元件看作等效源，直接将集总元件的伏安关系编入FDTD差分方程中。

这个方法可以有效地分析单个简单集总器件，如电阻、电感和电容或者二极管和

三极管，但是不能分析由多个集总元件任意连接而成的复杂电路网络，而实际中

复杂电路的应用是很常见的。为了解决这个问题，在扩展FDTD法的基础上提出

了FDTD结合SPICE电路软件共同模拟有源电路的方法脚嘲1，它将复杂电路放在

SPICE电路软件中进行分析，然后利用其瞬态分析功能提取电路的端口电压或者

电流，引入到FDTD迭代中。这种方法可以有效地分析复杂电路，但是FDTD程

序必须不停地与SPICE电路软件进行数据交换，影响了计算效率。而网络参数法

通过将器件的网络参数如S参数、Y参数等引入到FDTD算法中，可以方便地对

多端口集总网络进行建模，但是该方法直接利用逆傅立叶技术和卷积运算，计算

复杂‘5¨。

为了将复杂集总网络引入到FDTD算法中，1999年，J．A．Pereda等人提出了

利用Z变换技术在Yee网格中引入复杂电路的方法隅1I，它通过电路S域导纳，利

用信号处理技术求得伏安差分关系表达式，代入到FDTD迭代方程中完成电路计

算。这种方法将S域复杂的微分运算变换为z域简单的代数运算，简单而有效。

而分段递推卷积技术(PLRC)与FDTD方法的结合同样显示出了良好的效果，1996

年，D．F．Kelly等人首次将分段递推卷积技术(PLRC)应用于FDTD中分析了两种

色散媒质∞引；2006年，J．Y．Lee等人将PLRC技术应用于分析了几种典型的线性集

总负载，取得了较好的效果咖1。论文在前人工作的基础上，通过一些改进，提出

了基于PLRC技术将任意线性单端口集总网络加载到FDTD网格中的建模方法，

并将其扩展到多端口网络的建模中，具有一般适用性。

本章首先介绍了基于PLRC技术的集总网络FDTD建模方法，详细介绍了该
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方法的建模过程，包括单端口网络和多端口网络。然后，介绍了基于Z变换技术

的集总网络FDTD建模方法。最后为了验证所提出方法的有效性和精度，利用这

两种方法分析了几个微带电路，对其计算结果进行了比较。

6．2基于PLRC技术的FDTD建模

信号处理中，频域信号的乘积经逆傅立叶变换到时域，是一个卷积的形式。

由卷积的定义可知，信号在某个时刻的卷积运算需要用到前面所有时刻的值，因

此随着时间的推移，计算机需要储存越来越多的值，增加了计算机内存，影响了

计算速度。近年来，提出了许多递推卷积技术(RC)，它的最大优点是本次卷积运

算只需用到前面几个时刻的值，因此提高了计算效率。上世纪九十年代，RC技术

被用在FDTD算法中，可以对色散媒质进行建模阳蜘1。而在1996年，D．F．Kelley

等人改进了RC算法，提出了分段递推卷积技术(PLRC)，并将它用于色散媒质的

FDTD建模中拈引。PLRC技术与RC技术相比具有更高的精度。

6．2．1 PLRC技术

首先定义一个时域卷积运算：

FO)=fE(f—fkppf (6—1)
5

然后将上式离散化，其中F”=FO△f)，E4=EG△，)。上式可以写成：

F”=fE(nAt—fkppf (6．2)
6

再将积分写成求和的形式，上式进而改为

n-i(Ⅲ+l伽

F”=∑pG缸一fkp弦彳 (6·3)

为了求解(6．3)的积分，RC技术假设EO)的值在缸内保持不变，而PLRC技术

则假设E的值在&内线性变化，如图6．1a所示。E(，)在【f△f，(f+1)△f】时间段内，可
以写成离散形式，如下：

Eo)=E‘+工堡二≥}兰生。一iA，) (6—4)

因此，如图6．1b所示，(6-3)@E(nAt—f)的值可表示如下：

Eo出一f)=En-m’‘+尘掣p一聊△r)(6-5)
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宦0)

0
iAt (件1)／lt

(a)

图6．1(a)E值线性近似

将(6．5)代入(6—3)可得：

，一：芝矿mz辨+旷州一胪肼磐”)

其中： z所=m+if)zAtGpf
(

弘石1。乒枷，沈(『pf
【Ⅲ+l阻

63

(6-6)

(6—7)

(6-8)

然后对(6—6)式进行一些数学恒等变形：

，一：＆。一孝。归一+孝。E州+∑n-!扛“一“zm+仁”Ⅷ一一E4一”磐肘}

：＆。一孝。归n+孝。En-I-t-兰扛一一m一-z”“+(En-m-2_E”扩1垮”1)(6-9)
=bo一善o)E”+孝oE”1+矿”1

显然，上式第三步成立必须满足：

p=等=等 睁坳

我们可以看到，(6．9)式是一个递推迭代式，欲求F”只需知道E”、E”1和F”1三个

值即可，这样就提高Y(6．3)卷积运算的计算效率1

6．2．2单端口网络建模

考虑自由空间Maxwell旋度方程：
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V x雹：一H—aH
。

at

v×豆：s丝
at

根据FDTD算法，上面两式可以写成差分形式：

(6—11)

竺≥一菇謦 盼嘲

E：+1=鹾+等p×疗F忙
、 ’

其中，口=x，Y，z。上式详细的差分形式参见第二章。

根据扩展FDTD算法，将电流密度代入Ampere定理中，即可将集总元件引入

到FDTD方程中：
^=

V×g=s警+J (6_13)

‰同格

(a) (b)

图6．2(a)单端口集总网络在FDTD网格中的位置(b)等效电路

假设单端口集总元件放在Yee网格中疋位置，如图6．2a所示。根据Ampere
定理，在t=刀+1／2时刻，包含集总元件网格的电场FDTD迭代方程可写成：

s兰塑：Ⅳ×日E～一∥+彬(6-14)At 。 。 2

其等效电路如图6．2b所示。以为流过器件的电流密度。如果集总负载的导纳为Y，

则S域(Laplace域)内电流和电压有如下关系：

，：G)=yG)．圪G) (6．15)

将上式变换到时域，可得到如下卷积形式

，：(，)=化O—f沙p如 · (6．16)
0

根据PLRC技术，时域离散电流r可以写成递归迭代形式：

r+1=＆。一孝。步?+I+f。¨+∥z (6一17)

因此，对于由电阻R、电感L和电容C任意连接而成的线性负载，我们可以将其
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s域导纳写成F面形式：

】，G)=善N去+蛐五=善N zG)+艺G) (6-18)

其中，g和h是实数，ai和c，为实数或者共轭复数。则总电流为：

I，=∑I≥|2+I紫 姬-19)

下面分别讨论上式右边两项。

1、若以，和c，为实数，将rG)=上由逆傅立叶变换到时域为：
t O)=c，8掣“O) (6—20)

上式代／X,(6-7)和(6-8)，分别可得到：

∥=一生(1_eai△t>”声 (6．21)

∥=一嘉【(1-aiAt)e啦一1p(6-22)
显然： 岛：上鲁：鲁：eq血 (6．23)23)显然： 岛2号鲁2菁了2 eq血 (6‘

元f I，f

满足(6—10)式，所以时域电流可以写成递推迭代形式：

I?=h：一嬖V≯+专；y；+piI乏 嫡一24)

2、若口j和a“。，q和％。为共轭复数，(6-21)-至-(6—24)仍然成立，但可以简化。从(6-7)

(6．8)和(6．10)的定义可以证明∥和z；：。、第和嚣，、肛和风。均为共轭复数，因此

口1和-i：n(+川1)也是共轭复数，所以171与-i：n(+M1)之和为纯实数：

口1+％：。，=2Re／n+1)=2{Re(z。一等)．彬“+Re僻)．曙+RebE)} (6．25)

因此，只需将共轭复数对中的一个复数代入迭代式即可。换言之，如果(6—25)中a，

和q均含有2Ⅳ暑个复数，则计算机只需存储Ⅳg个变量。

3、将Yo(s)=g+sh代入(6．12)式，可得LG)=b+s办)圪G)，由s—O／at，将其写

成中心差分形式为：

Iz7V2=(g／2+h／At)V："+1+(g／2一h／At)V； (6—26)

最后将(6．24)至(6．25)代入(6—19)式，可以得到总电流的递归表达式。假设ai和ci包
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含Ⅳ，个实数和Ng对共轭复数，则N=Ⅳ，+2Ⅳg。总电流递归式如卜：

I≯|2=!l?c：一专；+g}2+h／At)V?'H+心；+g／2-hlAt)V="+I≥

其中：

∥：委．[兰-r尉0肌Z州"一Re(z。)|；c；=i z—jci+ 、)

，-N'r— Nr+Ng f 、

等=i己g，0+∑Re簖)

F：丢兰如+·)，zni+强№+，弘：】
电压与电场、电流与电流密度的关系式如下：

y：=讧：dz≈E：&

∥2=胪少axay≈J；州2axAy
将(6．31)和(6—32)代入(6．14)，最终得到加载位置的电场迭代方程：∥=老端糕E

+瓣l／o．s，一，I，[V小州2一面1xnl, F’+而丽．，一，， 一面。，

(6—27)

(6—28)

(6—29)

(6-30)

(6-31)

(6—32)

(6-33)

其中口=叫缸每。未加载位置的电磁场可由标准FDTD差分迭代计算求得。

6．2．3多端口网络建模

不失一般性，我们考察二端口网络的FDTD建模。假设网络的两个端口分别

加在FDTD网格中最。和E：：的位置，如图6．3所示。根据扩展FDTD算法，两端

口处电场的FDTD差分公式为：

由微波网络理论可知，任意二端口网络可由它的Laplace域的导纳矩阵来描述：

嘲=酬嘲芝跚 睁35，
【．，：G)j一【-艺。G)K：G)j1％G)j

w。叫

lp和0 0一=1，2)分别代表第p端口的电流和电压。

2

2

舭

州

F

刀

胆

忙

F

E

一日

一日篓出
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yee网格 Yee网格

怫i 『墨。 墨：1 讳(|k。％j

(b)

图6．3(a)二端口集总网络在FDTD网格中的位置(b)等效电路

定义四个辅助电流，则各端口的电流可表示为

‘G)=∑‘G)P=1，2
q=l，2

其中： "n(S)--‰G耽G)

对于由电阻、电感和电容任意连接组成的线性二端13网络，

可以写成下列有理分式之和的形式：

67

(6-36)

(6—37)

导纳矩阵中每个元素

％G)：笠’岛+g(，，虬∥朋) ．(6-38)％G)2荟南+一)+砌扣丹’
其中cf删’和口P珂)均为实数或者共轭复数，g(，灯)和h(p'-)均为实数。

假设彰删)和4p'。)包含彬M)个实数和砖河)对共轭复数，则
Ⅳ(，坷)：Ⅳ妒)+2Ⅳ乡刖。为了保持FDTD算法的二阶精度，电流采用时间平均形式，

贝JJ(6．37)中时域电流和电压的递归关系式如下：

I管2=AnvF七B≯；+I‰t 嫡-39)

其中：

An=(z?’q)一爵?’口’+gD灯’／2+h‘，灯’／△f)

Bn=(醪?’g’+g‘p灯’／2一h。'q’／△f)

舻，=主-N秽!p．q)虬{罄渺L一

(6-40)

(6—41)

(6—42)
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∥=三黔虬芝罄缈)
％，：丢芝豳M，+tkPq+砂’兰窆瞄朋)+lk，】

舻)__券1--ea_fp'q)At)

∥=一蒜№曲址妙k一·】
4M)=口扣k

，==＆g’g)一矗尸’力+1+醯尹’曙+∥朋’乇，
各端口电压与电场、电流与电流密度的关系式如下：

y；=lE：qdz≈E≥△z

I≯扣=lp聃、但dxdy≈J聃、扣AxAy
由(6．36)式，各端口的时域电流为：

／；+1／2互铲川，2

(6—43)

(6—44)

(6—45)

(6—46)

(6-47)

(6-48)

(6—49)

(6—50)

(6-51)

将(6-49)至(6—50)以及(6—39)代入(6—34)式可得两端121处电场的FDTD迭代方

程：

矧n+l=廿穿钳h她i2磁]
其中： 拈南，

零=古％+p×疗易啦一曩衄腭％+南％)

(6—52)

(6—53)

得到的电场迭代式(6．52)和传统FDTD算法一样是显式的，且具有二阶精度。

最后，利用该方法分析二端口集总网络时，可总结为三步：

1、由标准FDTD算法求得f=n+1／2时刻的磁场值疗肿l／2；
’

2、通过(6—52)x-戈，求得f=n+l时刻两加载端口处的电场值E，和E￡1；

3、最后，禾Um(6-44)并61(6—48)式求得各辅助电流项，州n+l和一i朋n+l。
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6．3基于Z变换技术的FDTD建模

为了比较PLRC技术结合FDTD算法模拟集总网络的有效性，本节介绍另一

种可以有效模拟集总网络的技术—z变换技术。z变换技术可以将复杂的时域差分

方程变换成Z域代数方程，也可以使问题简化。1992年，D．M．Sullivan首次将Z

变换技术应用到FDTD算法中口6J，并对色散和非线性材料进行了分析。之后经过

若干学者几年的研究，逐步形成了一套完整的技术。Z变换技术结合FDTD算法

可以精确有效地分析线性集总网络和复杂媒质，比如色散媒质、非线性媒质、左

手媒质等‘76删。

6．3．1单端口网络建模吼1

假设单端口集总元件在FDTD网格中沿z方向放置，则包含集总元件网格的

电场FDTD迭代公式为：

一E：n+l=E+等【v×疗l州2一尝∽+1+∥)(6-54)
为了保持FDTD算法的二阶精度，上式中的电流密度采用时间平均值。

为了将集总网络引入到FDTD算法中，首先考虑Laplace域内集总网络的伏安

特性：

圪G)=zG)·I：G) (6—55)

其中，z(s)代表集总网络的阻抗函数，它可以表示成下面的有理分式：

∑ks朋zG)=专L (6-56)

∑以。s”

上式中M代表阻抗函数的阶数，即集总网络中电容和电感的数目。

为了将(6—55)式代入到FDTD算法中，必须首先将电路特性与电磁场联系起来，

然后利用Yee算法进行时域离散，得到FDTD迭代公式。根据扩展FDTD算法，

电压和电场、电流与电流密度之间的关系为：

．髂A皑xAyJz (6-57)
．【L=

、 7

这样将(6．56)代入(6—55)中可得：

，：G)=仃：G归：G) (6．58)

其中，仃．代表等效电导率，且有以下关系：
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仃：G，=面△Z茹ZamSm
在Laplace域内利用双线性变换式，即

2 1一z一1
J=——————_

△f 1-I--z1

代入(6-58)式可得到电流密度的Z域表达式：

-，：(z)=仃：(z)Ez(Z)

其中：

吒(z)=

(6-59)

(6—60)

(6—61)

(6—62)

l吼=÷∑口_：l∑p州绯州 尼=1，⋯，M

k孳巍椰‰。-o，⋯，M @。63’

系数口二和既计算式如下：

M

c。=∑a'p舢q胁，。
m=O

J4：I=；裔
卜茄衙

雠等
所以可以求得P。，，和q。，，的表达式为：

(6—64)

(6—65)

朋

∑P。，fz一
‘篇 (6-66)

∑q椰z—
i=0
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‰，：㈠㈦
＼2／

r聊、
q州=J．I’

L z／，

为了得到(6—61)的差分形式，利用Z变换特性z一‘F(Z)H F”‘，可得：

71

(6-67)

M M

E+1+∑c。E以¨=∑d。∥以“ (6—68)
k=l k=0

值得注意的是：FDTD计算时上式需要储存2M—1个变量，

可以等效成下列迭代形式：

l以+1=M—E+1)／氐
{嵋+1=吆。一吼霹+1+畋形+1
l略1=九Z¨一％彰+1

其中，k=1,2，⋯，M—I。wk为辅助变量。

为了减少内存，上式

(6-69)

上式第一个方程包含了两个未知量E+1和∥¨，为了保持FDTD算法的显式

递推特性，联立(6-54)和(6—69)式最终可以求得集总网络处的电场E；+1迭代式为：

矽=壶p争扩一孙+劫 陋7。，

2e_Ao

6．3．2多端口网络建模‘船1

不失一般性，我们考察二端I=1网络的FDTD建模。假设集总网络的两个端I=1

沿z方向放置，且分别加在巨，和疋：上，由扩展FDTD算法可得两端口处电场的

FDTD迭代式为：

喜三主：茎昌二喜芝：二耋譬：二竺j c6饥，

E碧=％+等Ⅳ×疗E啦一尝旧1+易)
叫“7

与单端口网络类似，为了保持FDTD算法的二阶精度，上式中电流密度均采用时

间平均近似。

同样，利用导纳矩阵描述任意二端口网络： ．

[乏甚词=[菱：墨；乏g习[芝甚)] c6—72，
l，：G)J一【_E，G)艺：G)J【．％G)j

巾叫纠

其中，，p和％0-I，2)分别代表两端口的电流和电压。导纳矩阵中的每一项可表
示成有理分式，如下所示：
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rpq(S)=嚣 伶73，

其中，口2’9)和咄’们是实系数。Mw代表网络的阶数。一般情况下，导纳矩阵的每
个元素具有不同的阶数和不同的分式系数。

引入四个辅助电流，田G)0，q=1,2)，表示如下：
‘G)=∑，用G)，P=1,2 (6．74)

q=l，2

其中： kG)=kG耽G) (6．75)

为了得到(6—74)和(6—75)的时域离散形式，同样我们首先利用z变换技术将两

式变换到Z域：

‘(z)=∑‘(z)，p=1,2 (6．76)

Im(z)=‰(z)％(z)

利用双线性变换式(6—60)，将(6．73)式变换到Z域

蜊=器
其中，Z域有理分式的系数cp，g)和碰M)与口2灯)和如·-’有关。

然后利用z变换特性z。，(z)付F一，(6-76)雨3(6．77)式可变为：

∥=∑，茄1，P=1-2

嵋114．·+窆4P'q)Inpq-川：竺cp，¨m-，朋1+∑4 “1=∑cp’¨≈+1

在各端口处，电压与电场、电流与电流密度有如下关系：

J形=fC／z≈％△z
l鬈=肥螂≈％蛐

将(6．81)代入(6—79)．91(6—80)式可得：

彤1=∑，=，p=l，2 (6—82)
q=l，2

M∞ -M--pq

碟+∑砧坷’瑶1=∑申们写“1 (6—83)

其中：‘ 一圳=南∥ (6—84)

功

p

力

∞

D

彳

0

一

罐

名

@

∞

@

@

@
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(6-83)式的高阶差分方程可以写成多个一阶差分方程迭代的形式，如下所示：

73

碟=吆，。+磅M’霹1
％n+，l。=吆n。一趣p'g’噶+《M’写1 (6-85)

wn啊+l?M，=己毽0E：1一d乜曾J盎

其中，m=1，2，⋯，M胛一1。w为，。b=1，⋯，M丹)为辅助变量。图6．4给出了上式中
由碍1计算出蟛1的计算过程。

最后，为了得到两端口处电场的FDTD显式迭代式，联立(6-71)和(6—85)的第

一个方程可求得：

其中：

圈= 露'1)+詈 70，2)
V0

申)+丝
”△f

(6—86)

焉=2．￡，'E孕n+2[v×疗E班一∑(，三肿+w刍，。)(6-87)
‘V 。一l'

事

图6．4由霹1计算巧1的流程图

6．4计算实例

为了验证基于PLRC技术集总网络FDTD建模方法的有效性和精度，本节利用

该方法计算了几个微带电路，并分成两类进行建模计算，单端口网络和多端口网

络，其计算结果与z变换技术得到的结果进行了比较。
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6．4．1单端口网络

5．07pF

图6．5微带线端接集总负载结构图

268 0hm

图6．6集总负载a电路图

拿
出
脚

0．17pF

图6．7集总负载b电路图

图6．8集总负载a两端电压波形 图6．9集总负载b两端电压波形

首先计算一个接有两种单端口集总网络负载的微带线。微带线结构如图6．5所

示。介质板介电常数占=2．2，厚度为0．81mm；导带宽度为2．4mm，长度为32mm；

微带线特性阻抗为50Q。FDTD计算时，空间步长取血=0．4mm，ay=0．4ram和

Az=0．27mm，时间步长取At=0．5ps。总的计算域为60山cx 90Ay×20Az。除Z=0

边界外，其余边界均为Mur一阶吸收边界。频率为20GHz、幅度为lv的正弦电压

源激励在导带的一端，电压源内阻为50Q；导带的另一端分别接两种不同的集总

负载，其电路如图6．6和图6．7所示。两次模拟过程均为800时间步。

基于PLRC技术得到的两种集总负载端电压计算结果如图6．8和图6．9所示。

为了验证计算结果的正确性，利用Z变换技术重新计算了这个微带电路，其结果

分别显示在图6．8和图6．95中。由两图中可以看出，两种不同方法得到的计算结

果吻合很好，看不出明显的差别，说明本文方法与Z变换法具有相同的精度。
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6．4．2多端口网络

>
～√

>

5．07pF

图6．10微带线接双端口网络结构图

268 01'=t

图6．11双端口网络a电路图

0．5

兮
、．，

； 0

-0．5

图6．13源端电压(网络a)

0 200 400 600 800 1000 1200

时间步

图6．15源端电压(网络b)

￡
孓

0

1．4

0．06pF
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图6．12双端口网络b电路图

0．4

0．2

0

￡
垡
一，-o．2

-o．4

时间步

图6．14终端负载电压(网络a)

0 200 400 600 800 1000 1200

时间步

图6．16终端负载电压(网络b)
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下面计算一个接有双端口集总网络的微带线。微带线结构如图6．10所示。介

质板介电常数占=2．17，厚度为0．254mm；两条导带尺寸完全相同，宽度为0．79mm，

长度为4mm，对应于微带线的特性阻抗为50f2。FDTD计算时，空间步长取

Ax=0．079mm，ay=0．1mm和△z=0．0846mm，时间步长取At=0．16ps。总的计算

域为60Ax×105Ay30Az。除z=0边界外，其余边界均为Mur一阶吸收边界。与上

例相同，频率为20GHz、幅度为1’，的正弦电压源激励在电路的一端，电压源内阻为

50Q；电路的终端接50f2负载。两种不同的双端口集总网络a和b分别接在微带

电路的中心位置，跨度为0．5mm，两种网络的电路图如图6．11和图6．12所示。进

行两次FDTD计算，两次计算过程均为1200时间步。为了比较，两次计算均取源

端和终端负载电压作为输出。

分别利用PLRC技术和z变换技术对双端口网络建模，并通过FDTD算法对

电路进行全波分析。集总网络a两端电压的计算结果如图6．13和图6．14所示，而集

总网络b两端电压的计算结果如图6．15和图6．16所示。另外，从图6．13至图6．16

中同样可以看出，两种建模技术得到的计算结果完全相同。

6．5本章小结

对包含集总器件的微波网络进行全域建模分析，近年来已经成为热门研究领

域，一直以来倍受人们关注。而FDTD方法是一种简单有效的全域建模时域分析

方法，已经在全波分析微波电路领域得到了广泛研究。如何将集总网络引入到

FDTD的Yee网格中，是研究的关键。论文借助分段递推卷积(PLRC)技术将任

意线性集总负载加载到Yee网格中，取得了很好的效果，并将其扩展至多端口网

络。这种方法的核心是将网络的s域导纳直接变换到时域，再利用分段递推卷积技

术(PU屺)求得器件电流的迭代表达式，代入到FDTD方程中完成电路模拟。为

了有效地运用PLRC技术，本文提出将集总网络的s域导纳写成有理多项式之和的

形式。数值结果表明：所提出方法可以有效地分析任意线性集总网络，与Z变换

法相比，具有相同的精度，但具有存储少许变量的优势。为以后全波时域分析包

含集总网络的微波电路提供了又一个有效分析工具。
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第七章有限带宽模型的FDTD建模

7．1引言

第三章介绍的几种扩展FDTD算法，都是基于集总器件的等效电路模型，但

是，多数情况下生产商只提供有源器件在特定频带内的测量散射参数，实际设计

中很难得到有源器件的等效电路模型，因此前面的方法不再适用。而网络参数法

可以将器件的网络参数如S参数、Y参数等引入到FDTD算法中，但是由于网络

参数是从等效电路直接得到，因而是全频带的，对于有限带宽的网络参数，该方

法也不再适用。

为了将有限带宽网络S参数引入到FDTD计算中，传统的方法是将有限带宽

的网络参数通过外推技术扩展成全频带，然后再经逆傅立叶转换到时域，最后利

用时域卷积技术计算器件电流，带入到FDTD迭代中瞄3l。这种方法由于用到了卷

积技术，必须存储前面所有时刻的场值，增加了计算机负担，而且计算时间越长

负担越重。为了减轻这种负担，一些数值算法如GPOF技术，必须被用于卷积运

算中啼卜韶1。另外，由于这种方法直接将频域参数转换为时域数据，而逆傅立叶变换

对频域数据非常敏感，即频域内的微小误差将可能引起严重的时域误差。。

为了避免传统方法的缺点，本文提出了一种新的引入有限带宽网络S参数的

方法。首先将测量得到的频域S参数转变为Y参数，再利用Vector Fitting技术蹭H羽

将Y参数拟合成有理多项式，通过调整多项式的阶数可以得到满意的精度。然后

利用三种不同的技术将Y参数s域多项式写成差分形式，即PLRC技术‘一1、Z变
换技术口¨31或者差分技术。最后将其带入到Maxwell方程中的电流项，完成FDTD

迭代。这种方法的优点在于：l、完全在所需频带内操作，避免了外推技术带来的

误差；2、避免了传统方法中繁琐的卷积运算；3、本次迭代只需用到前面几个时

刻的场值，不需储存所有时刻的场值，减轻了计算机负担；4、不需知道器件的等

效电路。

本章首先简单介绍了Vector Fitting拟合方法，然后讨论了将S域多项式引入

到FDTD迭代中的三种方法。最后作为例子计算了两个微波电路，通过与ADS仿

真结果或者文献中结果比较，验证了提出方法的精度和有效性。
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7．2 Vector Fitting技术

Vector FiXing是一种有理多项式的拟合技术，比较几种常用的多项式拟合技

术，该方法具有较好的精度阳引。利用Vector Fitting方法可将一组频域数据拟合成

下面有理多项式：

yG)2善毒+蛐矗 (7-1)

其中，极点口，、余量c，、g和h是我们需要拟合的量，且g和五是实数，ai和q为

实数或者共轭复数。Vector Fitting方法的主要拟合过程如下‘呐¨：

1、设定一组起始极点瓦，覆盖所需的频带，得到一个未知的加权函数盯6)，并对
】，G)引入一个有理近似：

盯G)卅+善告(7-2)
仃G)rG)≈∑N—三=+g+s办仃G№)≈善南+州办

注意上面两式具有相同的极点瓦，仃G)的零值点就是】，G)的极值点。

2、将(7—2)带A(7．3)，得到

(·+善高m≈善ici谢幽

(7—3)

(7-4)

将已知的数据yG。)，k=1，2⋯m，带入上式可得到一个关于未知数t、g、^和砖
的超定线性方程组。对于给定的频率点&，我们有

Atz=以 (7-5)

其中， 4：|_—【_⋯—●，1，％型⋯兰蝉]
Lsk—al sN—nN sk—aI '-gk—nN l

x=k，⋯cⅣ，g，h，_l⋯_Ⅳr，钆=yG。)

如果极点为共轭复数对，假设第i和i+1项构成一组共轭复数，即

五I=五?+j吞’，西iH=五t一面’

Cj=C’+jc”，Cf+l=c7一弘”

修改相应的项A“和A“+，为

(7—6)

(7-7)
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彳¨：——L=+上，彳“¨：——￡=一上(7-8)
s k—ai s k—ai

s
k—ai sk—ai

这样共轭复数对在未知数矢量x中的对应项为C’和c。。然后，将(7．5)式分解为实

部和虚部，如下：

阱=阴 n9，

最小二乘意义下求解方程组(7．5)，z．。一10加权函数仃G)的余量矗}。

3、然后求解盯G)的零点。仃G)的零点可以通过求解下式的本征值得到：
H=A一6~r (7—10)

r

l A=dag(瓦，砭，⋯，瓦)

其中： {b=[1,1，⋯，1】 (7—11)

P=【-l，-2，⋯，-Ⅳ】

如果极点为共轭复数对，(7．11)式中对应项修改为：

匀=B升占料扎睢”】 n均

4、将得到的零点代替极点兹作为新的极点，重复第2步计算过程，经过几次迭代

后即可得到原函数】，G)的极点口，。

5、最后，根据求得的极点口，，gt Y(s)数据带A(7—1)，就可得到余量q、d和h。

7．3散射参数模型的FDTD建模

以双端口网络为例，假设已知网络的有限带宽散射参数。

荆也懿s,2：(跚co 69，<_a7<_a72 伊聊

为了将网络参数与端口电压和电流联系起来，我们首先利用(3．30)式将散射参

数转变为导纳参数。由导纳矩阵的定义可知，S域内端1：3电压和电流关系如下n021：

[乏甚词=[菱：g；乏窭习[芝g词‘ c7一·4，
【-，：G列一【-E，G)艺：G列【-吃G列

V1叶7

I，和K(f=1，2)分别代表第i端口的电压和电流。

⋯ 然后，利用Vector Fitting技术将全部Y参数拟合成有理式。值得注意的是：

我们可以经过四次拟合得到全部导纳参数的有理多项式，也可以将导纳参数写成
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列向量形式l，(s)=阮，G)，X：Gl匕。G)，艺：G汗，利用同一个加权函数盯G)，经过一次
拟合得到具有相同极点的全部导纳参数有理式。

最后，将得到的导纳参数有理式引入到FDTD算法中。下面我们讨论将具有

(7．1)形式的s域有理式引入到FDTD算法中的三种方法，包括PLRC技术、z变换

技术和差分技术。

假设网络的两个端口分别加在FDTD网格中E：．和E，，的位置。其FDTD电场

迭代方程如下：

7．3．1 PLRC技术

首先，将(7—14)式经逆Laplace变换到时域，其时域电流可表示为卷积形式：

侄8襟；：黝三乏2j暑：曷：拣黑 弘坳
【，：O)=L。O)+，：：(f)=K。O)o KO)+艺：O)o％O)

V 1w

其中，o表示卷积运算。

然后，利用第六章中第6．2节介绍的PLRC技术，将(7．16)式中的各卷积运算

变换成下面递推迭代形式：

I言|2=Ap，≯+B。y：七I★，p，q=、，2 Q一17)

最后，将(7-17)式代入到(7—15)的电场迭代方程中，可得到最终的加载端口处

的电场迭代式：

[再-,n+11=舻Z础钳A枇12难] 口埘

具体的建模过程详见第6．2．3小节基于PLRC技术多端口网络的FDTD建模。

7．3．2 Z变换技术

首先，将形如(7．1)式的各Y参数有理式，分别变成下面的有理分式：

∑叩7
】，b)=j％—一 (7—19)

1+∑屈s‘

然后，应用双线性变换式：

2 1一z一1

萨石爵-I'-Z r
△f 1

-1 (7—20)

斛d

肿以

O

O盖茜
一2

—2

一日

一日Ⅳbr笪s竺s

弹d

玎眨

爵

％

肘订

州呓

砑

醪
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可以将s域表达式转换到z域，得到z域表达式y(z)：

∑7，z。

】，(Z)=J寺一 (7．21)

1+∑够z。
i=I

最后，利用Z变换特性，zn-m厂(Z)=f卜”，则最终的电流和电场的关系可表

示为：

，州=一∑白，州+y。azE="¨+azZ rfE一7 (7．22)
i=l iffil

将上式代入(7-15)i拘FDTD方程，即可得到加载端口处的电场迭代式：

豳=
砂)+丝
。o

。△f

声(2，1)
‘，0

万(1，2)
00

拶+詈
(7—23)

利用Z变换技术在FDTD算法中引入双端口网络的方法已经在第6．3节中得到了

详细介绍。

7．3．3差分技术

下面详细介绍基于差分技术二端口网络的FDTD建模方法。对于二端口网络，

由(7-14)可得：

IpG)=∑1wG)P=1，2 (7．24)
覃=1，2

其中： IpqG)=‰G)％G)

将形如(7一1)式的各Y参数代入上式可得

乇G)=‰G耽G)=‘，。G)+∑k，，G)
^，”·qJ

鼎 ‰阱尚删㈦⋯咖)
Ipq,o(S)=g(P'q)+sh‘舢’kG)

将(7—27)和(7．28)式，写成一阶微分形式

型d一妒_，，O)砷-’％(，)t Pq‘ ’‘、， l q、。，

(7—25)

(7-26)

(7—27)

(7—28)

(7—29)
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Ipq,oO)：少。’％O)+枷’1dV。_(0(7-30)
然后把上面两式写成中心差分形式，(7．29)式的差分形式如下：

《n+，l，=4以q_乏，，+耳M’眙+1+曙) (7．31)

其中：
A}p,q)l+一口a÷f，P，'q)At／2一B}p,q)=,一c!口r；'q，)，At／21 q)At／2 1 q)At／一2。一口y’ 一口；，，

。

4办们和4n们可能为实数或者共轭复数，假设扛1⋯州p坷’时0舢’和口f朋’为实
数，其余的0舢’和口}M)均为州M)个共轭复数对，则

N(p，g)=Ⅳfp，g)+2Ⅳ妒’ (7-32)

当c≯D和口P’g)为实数时，其中心差分格式同(7．31)。当c≯a’和口；朋)为复数时，假

设4M’和c{第’，母’9’和口2，’为共轭复数。可以证明焉二和．i加n+肼l。共轭，所以可得

喵土+％+。=2Rel，易j (7．33)

(7-30)式的中心差分形式如下：

％=一％，。+co坷’曙+1+D(p'a叼 (7．34)

其中： C(p,q)=g(朋)+2咖叮)／At

D(，'g)=g(p·g)一2办(p'g)／u

利用关系式曙=aZE"q，最终我们可以得到"+l时刻电流与电场的表达式：

其中：

％1=焉+篁如：％+咖霹t+咖乜 (7彤)
f=I

NP·日’ Np·q1+Np·q1．

％=一吃，。+∑砂加，二，，+2 1∑2Re渺劫J『乙，。)

硝刖，：f cc朋，+N艺IP'q)磁圳+2砷’兰≤僻姗))1△z硝n计=l co'g’+艺磁M’+2 1∑2Re僻见旬)k

(2P,q)--_陋，+兰如+2廿’攀慨训}]垃
最后，将(7-35)式代入到(7．15)式，可得加载两端口处的电场FDTD迭代式：

圈=隧_l+r钟oQ糊，。豳 弘36，【-鹾1J—l％酽) 2’2’I l瑶l V。∞

其中： 焉三《卜乞硝1’1’惩1一乞趔1’2’％+等勺×厅嚣；一乞∑(吧+彬：)
‘一

q=1．2
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E=-ro畦2一’蜀+(1一，D建2，z)废+等(v×曰Z+_一ro∑(，毛+吆)
6

q=l，2

然后将上式带入FDTD算法中，即可完成器件有限带宽模型的FDTD建模。

以上三种方法都是直接在频域内将导纳参数数据拟合成有理式，避免了传统

方法中利用逆傅立叶变换技术将频域数据直接变换到时域时引起的误差。而且可

以通过调整有理式的阶数达到满意的精度。最后，总结了器件有限带宽模型FDTD

建模的流程，如图7．1所示。

徽渡网络理论

c====》
5-歹翻

[乏甚习一【菱：警；乏譬江乏甚》]

图7．1有限带宽模型的FDTD建模流程图

爨
n¨HH”V
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7．4计算实例

为了验证本文方法的有效性，利用以上方法分析了两个微波电路。算例中已

知器件有限带宽的散射参数数据。由第六章可知PLRC技术和Z变换技术具有相

同的精度，因此这里只采用z变换技术和差分技术进行计算比较。

7．4．1简单微带电路

0．4

0．2

驻

冀0
抵
C，)

-O．2

．0．4

图7．2包含双端口集总网络的微带电路结构图

岁
J＼

＼ ．

＼
＼

～～一一

j／／一

＼』
一

4 6 8 10 12

频率(GHz)

箍
袜
籁
诋
C，)

(a) (b)

图7．3集总网络的散射参数(a)实部(b)虚部

微带电路结构和尺寸如图7．2所示。微带线的两条导带等长，且宽度均为

O．79mm，其特性阻抗为50Q。FDTD计算时，空间步长为Ax=0．079mm、

Ay=0．1mm和Az=0．0846mm，时间步长为At=0．16ps。一个集总对称互易网络接

在两条导带之间。集总网络的S参数数据如图7．3所示，图中只给了两条S参数

曲线，由于网络是对称互易的，所以S，=S，，、S，，=S，．。

首先将集总网络的S参数转化为Y参数数据，利用Vector Fitting技术拟合出

各Y参数有理式。取有理式的最高阶数N=4。由于Y参数的频带范围为
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4～12GHz，所以在拟合过程中起始极点可定为(4e9，6．67e9，9．33e9，12e9)。拟

合得到的有理式式系数带入本文差分法和z变换法中，就可以完成集总网络的迭

代计算。利用两种方法求得的电路$21参数结果如图7．4所示，与ADS软件仿真

结果比较可以看出，本文方法得到的结果与ADS仿真结果吻合较好，而且差分法

和z变换法具有相同的精度。

7．4．2微波FET放大器电路

箍
林
籁
诋
C，’

图7．4微带电路S21参数

图7．5微波FET放大器结构图

雅
嫂
簌
诋
∞

(a) (b)

图7．6 FET散射参数(a)实部(b)虚部
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图7．7微波放大器S参数

放大器的结构如图7．5所示，结构尺寸及原始计算结果参见文献口"。这里

FDTD计算域为44Axx 102Ay×15Az，其中空间步长血=0．4mm、Ay=0．4mm、

Az=0．265mm，时间步长At=0．6ps。1端口接电阻性电压源，2端VI接匹配负载，

R。=R，=50Q。放大器包含一个集总元件FET和两个T型微带。集总元件FET

的S参数实部和虚部如图7．6所示。把S参数转化为Y参数，再将Y参数写成列

向量形式阮。G)，yi：(D,r2。G)，艺：G)】，利用Vector Fitting拟合方法，令办=0，取最

高阶数N=4，起始极点设为(4e9，5．33e9，6．67e9，8e9)，一次计算得到具有相同

极点的各Y参数有理多项式。

利用本文提出的差分法或者Z变换法，将Y参数有理多项式引入到FDTD迭

代中，得到的放大器S参数计算结果如图7．7所示，其中长虚线和短虚线分别为

差分法和z变换法计算结果，与文献∞73中的结果(实线)比较，可以看出本文方

法得到的墨，和S，．参数曲线均与文献㈣中结果吻合良好，验证了本文引入有限带宽

网络S参数方法的精度和有效性。

7．5本章小结

扩展FDTD算法可以有效地将集总器件的电路模型引入到FDTD算法中，但

是，实际工程应用的集总电子器件的等效电路往往不易获得，大多情况下生产商

只提供集总器件在特定偏置下有限频带内的网络S参数，因此成功地将器件有限

带宽网络参数模型引入FDTD算法中，将为微波电子线路的设计带来方便，具有

很好的实用价值。本章提出了三种将器件的有限带宽网络S参数引入到FDTD中

的新方法，首先将测量得到的S参数转化为Y参数，再利用Vector Fitting技术将

Y参数转化为s域的有理式，然后通过PLRC技术、Z变换技术或者差分技术将s

域有理式转变成离散域的迭代形式，代入到扩展FDTD算法中，完成有源电路的

时域模拟。和传统方法相比，本文方法避免了繁琐的卷积运算，提高了计算效率。
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第八章高功率脉冲照射微波电路的FDTD建模

8．1引言

研究散射体对电磁脉冲的响应是电磁散射问题的一个重要方面∞1，其中对核爆

炸产生的高压电磁脉冲如何透入各种军事设备破坏其内部电子设备，人们一直怀

着浓厚的兴趣。而微波电路由于具有尺寸小重量轻等优点，在近代许多电子设备

中得到了较广泛地应用。这种电路对于外界电磁干扰是很灵敏的，尤其是在高功

率脉冲的照射环境下，在电路表面感应出电流和电荷，这种感应电流可能导致微

波电路工作紊乱、失效，甚至损坏各种电子元器件。因此利用数值法探讨电路的

失效机理以及如何加以防治将很有实用意义。

由于电磁脉冲对电路的电磁干扰和电磁耦合具有多种途径，因此为了全面精

确地考察这类电磁问题，必须对电路进行全波分析。但是，现有的电磁场全波分

析软件如HFSSn71，仅适合于分析无源电路或结构，不能有效地分析有源电路；而

常用的分析电路的软件如ADS瞳引，在分析微波有源电路时，对分布元件采用其等

效电路模型，不能对电路进行全域建模，而且也不能在电路周围引入电磁脉冲。

因此必须寻找更有效的数值方法，即可以对电路中的无源器件全域建模又可以在

电路中引入有源器件，全波分析这类电磁干扰问题。

近年来FDTD算法在电磁兼容预测领域和电路模拟计算中起着重要的作用，

取得了大量成果乜3嗡1。然而，现有的研究成果多是关于电磁脉冲对无源结构或无源

器件的电磁耦合或干扰问题，有关高功率电磁脉冲对有源器件特别是微波有源电

路的影响问题还没有涉及。

本章初步探讨了利用FDTD算法对高功率电磁脉冲影响下的微波电路进行全

波时域分析，介绍了FDTD算法分析这类问题的电磁建模过程，并通过分析两个

算例，有效地得到了电磁脉冲对微波电路的干扰效应，显示了FDTD算法研究这

类问题的有效性。

‘8．2 FDTD主要建模步骤

本节详细地介绍了FDTD法分析这类电磁干扰问题的建模过程，主要包括区域

划分、入射波引入飞一吸收边界等。
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8．2．1网格区域划分

高功率脉冲源一般应在无穷远处，是具有特定传播和极化方向的平面电磁波。

这类脉冲照射微波电路问题，其实是研究平面电磁波与物体的相互作用，我们可

以仿照散射问题的处理方法【悼16】，把计算网格区域分为总场区和散射场区，总场、

散射场交界面处用连接条件进行处理，PML吸收边界作用于散射场区外边界，在

连接边界处引入高功率脉冲平面波，而微波电路位于总场区内，如图8．1所示。

和散射问题不同之处在于：处理散射问题时，为了得到散射体的散射特性，必

须精确地知道散射场内的全部信息，所以为了减小吸收边界对散射场的影响，散

射场区必须占据相当大的网格空间。而处理高功率脉冲照射电路问题时，我们的

目标是得到电路的失效机理，关心的是电路中的电流电压响应，而散射区内的信

息已不再重要，所以可以适当的减小散射区网格空间。

’}嚣Jo J=-}I

图8．1计算区域划分示意图 图8．2 三维网格空间中的连接边界

8．2．2高功率脉冲的引入

嚣lO

总场区中的所有网格点是用Maxwell方程的差分格式计算总场，因而计算机中

只存储总场区中每一网格点在上一时间步所计算的总场值。同样在散射场区，计

算机只存储该区域每一网格点在上一时间步所计算的散射场值。而在计算总场区

边界点上的总场时需要属于散射场区边界网格点的总场值。类似地，在计算散射

场区边界点上的散射场时需要属于总场区边界网格点的散射场值，这些值在计算

中并不存在。为了解决这一问题，总场区和散射场区交接面处各网格点场的计算

需要特别对待。我们把这些边界点场的特殊计算关系称为连接条件。

1．电场分量的连接条件

对直角坐标的三维网格空间，总场区和散射场区的连接边界由六个坐标平面组

成，如图8．2所示。以连接边界J=J。和J=J。两个面为例，在连接边界面上各场
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分量的位置示于图8．3。很显然，处于J=Jo和J=J。两个面的电场是E，和E：两个

分量，它们在两个面上的位置是相同的。

图8．3连接边界歹=^和j『=／。两面上E。(专)和E：(个)的位置

如果把上述边界归于总场区，则对它们的计算要用到属于散射区的磁场分量的

值。我们可以适当地增加和减去相应分量地入射场值，得到完整地迭代公式，即

连接条件。设激励连接面位于z=koaz处，则连接平面上，电场的连接条件如下：

《Ⅵ+扣栌EL(z+扣"差日够(z+如‰一争

At
．L——

g

日￡％(f+虿1，／+j1，‰)一日0％(“·互1，，一互1，k)

彤Ⅵ：，+丢㈨=ES(“+丢㈨一差础多(f，歹+圭，‰一争

At
+——
S

+

+

(8-1)

(8·2)

其中，下标“t”，“s"，“／,I"分别表示“总场”，“散射场”，“入射场”。类似地，

我们可以得到其它边界面上电场分量满足的连接条件。在连接边界的十二个棱边

上电场的计算要涉及到散射场的两个磁场分量，因此它们的连接条件略有不同。

这里给出图中DlD2边的Ex分量的连接条件。

、，一1—2一毛一挝O一

％

一+y一

誓一z
血厶～一

_l一2一O一％一肘∽一

rf

一 立

世盛
蓑一

善
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En“+lff+丢，／，‰)=E一+j1，／，‰)
+五At‰n+只1／z+扣‰一尹1一茜日学(z+丢小丢,ko)(8-3)

At
+——

占

2．磁场分量的连接条件

虽然处于连接边界上的磁场分量只由同场区的电场决定，但在边界外半空间步

网格点上磁场分量的计算却遇到边界上电场所遇到的同样问题。在这些地方仍然

需要使用连接条件。磁场连接条件的导出和电场的情形类似。采用同样的记述方

法，可得到如下连接条件，仍以z=koAz面处为例，在连接面向下半个步长的网格

点上。

日：％(f，j『+三，‰一尹1=日：％(‘／+虿1，‰一虿1)一老联，，(f，J+i1，ko)

At
+——

∥

+

∥tl，+y％if+三_‰一尹1=日i乡(f+i1_‰一尹1+老E√f+’三一‰)

At
．I-——

∥

+

(8—4)

(8—5)

3．入射平面波的设置与计算

．由前面的讨论可知，为要把网格空间划分为总场区和散射场区，两区交界面

上及其领域的电磁场必须由连接条件进行计算，这些条件中包括交界面上及其邻

域的入射电磁场。从另一方面看，入射电磁场正是通过连接条件引入到总场区。

为了完成连接条件，也是为了把入射平面波设置到计算网格空间中，必须给出入

射平面波在网格空间中的表示和计算方法，下面我们分别加以说明。

L～

一U一％一胂似一妙兰A
}～

一垤一



第八章高功率脉冲照射微波电路的FDTD建模 9l

一个平面波的主要参量是它的波矢量和极化方向以及随时间的变化规律。为了

使计算方法有尽量广泛的适用性，应尽量把入射平面波设置为一般的情况。若入

射波的时间波形为任意的时间变量函数g(t)，则一般地有
Ef(nAt)=Eog(nAt) (8-6)

图8．4入射脉冲的表示法

图8．5平面波的引入

如果考虑的入射平面波波矢的单位矢量为石，，它的方向可用球坐标表示出来。

如图8．4所示。设石，与z轴正向的夹角为乡(00<0<1800)，与x轴正向夹角为

伊(00<伊≤3600)，为了标示入射平面波的极化方向，在等相面上规定一个参考矢

量石；×三，其中三为z坐标的单位矢量。设入射平面波的电场矢量与参考矢量t×三

之间的夹角为沙，当0=Oo和0=1800时，这种表示方法失效，这时就可以直接用缈

表示极化方向。

对于直角坐标中的三维网格空间(如图8．2所示)，当标志入射平面波传播方

向的角度矽和c,o取其所有可能值时，入射平面波的波前首先到达连接边界的点共有

八个，它们是连接边界所围立方体的八个角点。为了计算入射平面波，需要知道

参与计算的各网格点相对于参考原点的滞后距离d，对不同入射方向的入射平面波

应取适当的连接边界顶点作为参考原点。若用尹表示以网格空间步长为单位的参考

原点到所求点的矢径，如图8．5所示，则显然有

d=ki·户 (8—7)

在三维空间中屯应表示为 kf=(sinOcosfp，sinOsin簟o，cos0) (8-8)

产仍表示为从参考原点到所求点(f。，／。，k。)的矢径。

当00<0<900时，图上的q，D2，D3和D4有可能首先与入射平面波的波前

相遇，究竟哪个点最先与入射波的波前相遇并选作参考原点，决定于够的取值范围。

当00<缈≤900时，选D1作为参考原点，此时
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争=Qc—io，jc—jo，kc—ko、) §一9a)

当900<9≤1800时，选D，作为参考原点，此时

声=(z。一il,J。-jo，k。一ko) (8—9b)

当1800<9≤2700时，选q作为参考原点，此时

声=(t—i。，以-j。，屯一ko) (8-9c)

当2700<伊≤3600时，选D4作为参考原点，此时

尹=(之一io，丘-j,，包一‰) (8-9d)

当900<0<1800时，选择图上的叫，q，0'3和D：中的某一点作为参考原点，

由矽的取值范围来决定。

当00<缈≤900时，选纠作为参考原点，此时

产=(屯一io，丘～J0)丸一k1) (8-10a)

当900<伊≤1800时，选D；作为参考原点，此时

声=(t一‘，以一厶，丸一k1) (8—10blob、)，．2【zc一‘l，，c一，o，t—lJ L舀。

当1800<缈≤2700时，选以作为参考原点，此时

尹=(fc一‘，‘。一。，k。一k1) (8—10e)JJl ／q loc)厂2【zc一2I，c一 ，c— J L5一

当2700<伊≤3600时，选q作为参考原点，此时

声=(t-io，0一‘，也一klo J Ji ／q) (8-‘IU“d)，．2也 ，。一，心一J q。印

4．入射平面波的计算格式
‘

由于平面波的特点，处于同一等相面上各点的场是相同的，故只要求得了某

一网格点的d值，就很容易求得该点入射波的场值，因为它就等于参考原点平面波

沿入射方向传播距离d的结果。这样入射平面波可按一维问题来进行计算，比起直

接计算各点的入射波可大大减少计算量。

考虑平面波是在自由空间中传播，其电场为E，磁场为皿，则局和q可在

一维空间单独进行计算。假设空间步长均为厶，时间步长为垃。则一维平面电磁

波的差分格式如下

其中m为一维网格数。一般波源设在参考原点外，若参考原点在一维坐标中的网

-@

1●●●●_T¨I，州纠邶

-

聊

船

瓢

@

掣

啦

一．

卵

㈤

一

Ⅶ0卜．g

●一2

l

～

Ⅱ一△

V

)川，●虿

日

件

一

．一

一

m竺出气

+
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格数记作m。，而波源置于m。一2，则源可设置为

F(朋。一2)=Eog(nAt) (8—12)

按式(8．11)计算的场是相隔一个网格长度厶的网格点上的平面波，但d不总是

厶的整数倍，故有时所需要的入射波不在式(8．11)的计算之中，这样就需要求出距

参考原点d距离处入射波的近似值。如果采用直接插值近似，并用E，(d)和日，(d)表

示距原点d处入射波的电场和磁场，则有

l Ei(d)=p—Int(d)]E_f(聊。+Int(d)+1)

{q(d)三奎一p—Ini，(弘d)八BE％i(m—ou+．)Int(d))df-Int(d +Int(d，)+1)
(8．13)

Iq(d)= ，FfL％一u．) ’)+1)
¨～7

【 +{1一p’一Int(d’)B皿(朋。一0．5+Int(d’))

其中／nt表示取整，d7=d+0．5。

以上的计算只求得入射平面波总得电场和磁场，而在连接边界中需要得是各分

量得场值，因此需要把总场按坐标系进行分解，即

IEf彻=Ef倒·(cosVsin缈一sinycos秽cos砂

弋E。《d)=E《d)·(-cos沙cosq，-sinVcososin妨 咚一14)

l色矧=E例·(sinjusin砂

l以f(d)=Hf(d)·(sinysiIl缈+cosycos臼cos咖
{日，f(d)=q(d)·(一sin少cos伊+cos∥cospsin缈) (8—15)

【厶乞(d)=Hi(d)·(一cos少sinl9)

把由以上方法求得的入射波参与连接条件的计算，即保证了总场区与散射场

区的划分，又将平面波按照所需要的波形及入射和极化方向设置，使之在总场区

中按给定的规律传播，并与设置在总场区中的物体发生作用。

8．2．3 UPML吸收边界条件

由于我们所考察问题的入射脉冲具有很高功率，因此FDTD建模时对吸收边

界的要求很高，否则将有较大能量反射进入总场区，影响微波电路，对我们的分

析带来误差。而到目前为止吸收效果最好的是理想匹配层(PML)吸收边界∞渊1。

理想匹配层吸收边界条件首先由Berenger在1994年提出∞引。它是以拆分电场

强度和磁场强度为基础的。后来Gedney在前人工作的基础上踟，提出了单轴各向

异性PML吸收边界条件，简称UPML。UPML不需要拆分电磁场，具有实际物理

意义，而且它不仅能够吸收传输模，也能够同时吸收凋落模。

设单轴各向异性媒质的介电常数和磁导率为：
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l口0 0 I l c 0 0 I
石=600l 0口0 I 万=／lop，f 0 c 0 l (8—16)

10 0 bj 【-0 0 dj

已经证明：当一平面波入射由上式描述的单轴各向异性媒质时，如果

a=c=b～=d一，则平面波将无反射地进入该单轴各向异性媒质。这一条件不随

入射角、极化、频率的变化而变化。为了有效的截断边界让该单轴媒质是高损耗

的，这样电磁波将无反射地进入该媒质并且迅速的衰减，由于损耗很大，我们在

该媒质的最外面可以用理想导体截断，所产生的反射场将微乎其微。于是我们可

以取口=幺+仃：力掰。(这里假设媒质和模拟内部空间的分界面为z=o平面，其它

分界面与此相同)。其中f，≥1，取值大于1时可以加速凋落模的衰减。

在角域UPML中的FDTD差分格式比较复杂，特别是在三维的情况下仿真区

域需要在6个边界面上截断，角域的计算不能一步来完成。下面以有耗平面波入

射到单轴媒质中角域的差分格式来说明UPML中的FDTD差分格式。而面或愣边

上UPML的FDTD差分格式可以类似较为简单地获得。

单轴各向异性媒质中的Maxwell方程可写为：

j弧墨2．，嬲。q石!一 (8-17)
lV×E=一joD／Jo∥，万·H

其中，手，万为张量

s 2∥2

s
yS z

S
x

O

O

O

s
xs z

s
y

0

O

O

s
xs y

S；

sf：￡+三，扛x，Y，z
J(990

以Ampere定律为例，其矩阵形式可写为：

aH，0H，

加 瑟

anx aH
z

a!z 苏

0Hy aH
x

缸 却

其中j歹=‰F令

盟o
S工

吖嬲忙 ≯

(8—18)

(8·19)

(8—20)
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或：g—SZ t，D，：占蔓E，， 见：占兰E： (8．21)
S
x

‘

s
v’

S
z

式(8．19)可写为

OH： OH，

砂 a!z

OH， OH：

瑟 舐

OH】，OH。

缸 却

咖㈠引叫国B≥啦l
(8—22)

把(8—1 9)式代入(8-22)式，同时应用逆傅立叶变换式jeof(颤o)哼(O／Ot)f(t)，可得

OH： OHy

砂 龙

OH。OH：

8z ax

OH)，OH，
苏 勿

=昙[争}莹][差]+÷[蚕y；：兰。][荟]：，c8—23，
以Dx为例，其FDTD离散格式为

j)，I tn++vlz，，，t=c筹，』)，I是v2，，，t—rc赤，
一H}I十[．+¨l／2删”H：l糯m。HyI糍m+l／2一日yI糍似邶

下面考虑(2—21)【{a的第一式

晦 &

(六+_马Dx：s(t+三)E
j国sq jco％

将上式转化到频域，得到

昙c㈣+-仃7Dx=s防跏詈E]

(8—24)

(8—25)

(8—26)

E‰肼i‘沥2s《'．-or,At)E l"舭_t+面巧1鬲 (8-27)

I(2蜀六+仃，△f)见I岛2,j,k--(29六一仃，△f)破l：l／2^I J
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8．3应用实例

为了验证以上模拟方法的可行性和正确性，本文计算了高功率脉冲照射下的

两个微波电路，微波二极管电路和微波FET放大器电路。入射脉冲的入射方向均

为0=2n'／3、缈=4n'／3，极化方向沙=x／6。

8．3．1微波二极管电路

J

I一一一一一一一一一

■。
I非破坏性工作区
I

●

l

I

vb2IVbl

；
r 0 l

I

I

I I

I

I

7’ 直坏性工作区

图8．6典型二极管伏安特性曲线

y(伏)

毫无疑义，半导体器件属于对高电平瞬时脉冲最为敏感的一种电子元器件。

P—n结所固有的各种特性，又使这种相对的敏感性更为严重。P—n结在雪崩击穿

时，有大量的能量在结的附近耗散。热从功率耗散区的扩散并不多，而是在器件

内部形成很大的温度梯度。与器件结相接的局部区域，温度可达器件材料的熔点。

这样，结终归会短路。这种现象称之为热二次击穿失效。二次击穿本身并不能使

器件失效。器件处于这种二次击穿状态，仍有充分的电流极限而得以恢复，不致

发生在电性上的性能恶化。不过，处于二次击穿状态，只要有很少一点附加能量，

就可使元器件失效。由于大部分半导体器件在反向偏压瞬时过程下的失效发生在

二次击穿之后，故二次击穿点就成为失效模型中便于应用的一个。所以，在许多

材料中，就把二次击穿和失效看成一回事。

图8．6示出了典型P—n结的y一，特性曲线。图内虚线框内所示为非破坏性工

作区。P—n结在此区内的响应很好理解，描述器件在每个区域内性状的为大家所

熟知的各种方程。虚线框外所示为破坏性工作区，工作在此工作区内的元器件将

失效或损坏，根据实验数据，P—n结的矿一，特性可用恒阻线表示。实验表明半导
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体器件处于反向偏压二次击穿(失效)状态所需的峰值功率或总能量，比正向时

器件遭受损伤所需功率或能量要低很多，所以大部分失效数据集中在半导体器件

的反偏压失效上。

微波二极管电路结构图

2 port

图8．8两端口接入电阻性电压源和二极管

微带二极管电路的结构如图8．7所示。微带线特性阻抗为50Q。1端口与地之

间接匹配电阻性电压源，2端口接匹配负载，如图8．8所示。激励源是幅值为10V，

频率为200MHz的正弦源。我们用下式近似模拟二极管的伏安特性：

，=‰ ．y>2

qe_v

I=L(e‘r一1)0≤V≤2

l—v，
1—’／Rt

qg

I=1be灯

一20≤矿<O

一20．1≤y<-20

M+半y q叭

(8-28)

其中kT／q=26mV， 矽圭2．13 x 10叫9Q，Rl=2 x 104Q， Rr=1000f2，

I。=l x 10。14 A，厶=-l x 10-3 A，Io=-0．0468A，这里不考虑高功率脉冲的热效应，

即丁为常数。

用FDTD建模计算时，空间步取缸=5．25mm，砂=7．5mm，Az=7．5mm，_一

时间步取lOps，计算域为50Axx60Ayx30Az(不包括PML吸收边界)，连接边界距

卧叫
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吸收边界5个单元网格，微带电路尺寸30Ax x 40Ay×1Az，导带尺寸为4Ax x 30Ay，

介质板介电常数s，=2．55。入射波为高斯脉冲，其最高频率可达20GHz。

^
>
V

幽
铂】
蜘
辎
1l

9

瞪
锄

时间步

图8．9不加屏蔽时二极管两端电压

时间步

图8．1l 脉冲在二极管两端产生的电压

^
>
V

出
删
踅叮
铎
1I

时间步

图8．10加屏蔽时二极管两端电压

频率(GHz)

图8．12不同情况下二极管两端电压的频谱

我们分两种情况加以讨论。

第一种情况：微带电路不加任何屏蔽。入射脉冲幅值＆分别取lOkV／m和

20kV／m。计算结果如图8．9所示。从图中可以看到：当没有脉冲照射时，二极管

工作正常，具有整流效应。当幅值lOkV／m的脉冲照射二极管时，在一定时间内，

二极管电压杂乱无章，发生严重的失真，同时，在500时间步左右二极管发生了

反转，但随着时间的推移，二极管工作逐渐趋于正常。而当脉冲幅值升高至20kV／m

时，可以明显看出：脉冲对二极管的干扰程度进一步加大，在1200时间步左右二

极管被击穿，此时二极管可近似看成电阻。

第二种情况：微带电路加上理想屏蔽盒，屏蔽盒上接近端口处开两个缝隙，

如图8．7所示。其中屏蔽盒尺寸Ws X Ls×Hs=30AxX 50Ay X 10z▲z。改变缝隙尺寸耽

和胁进行计算。此时入射脉冲的幅值取E0=20k V／h。计算结果如图8．10所示，

从图中可以看出，微带电路加上屏蔽盒时，将会大幅度减小入射脉冲对电路的影

响。但由于电磁脉冲对缝隙韵耦合，将有小部分能量通过缝隙进入壳体内部，影
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响内部电路。另外，图8．11给出了加与不加屏蔽时脉冲在二极管两端产生的电压

波形比较，可以明显看出，加屏蔽时脉冲在屏蔽盒内发生了谐振。图8．12示出了

三种情况下二极管两端电压的频谱比较，由图中可以看出，未加屏蔽时(虚线)

电压频谱杂乱无章，在工作频率200MHz附近已经受到脉冲的强烈干扰。加上屏蔽

后(短线)，在工作频率附近耦合脉冲对二极管的干扰显著减少，在工作频率

200MHz附近电路受脉冲的影响较小；但是，从图中可以看到由于耦合脉冲在屏蔽

盒内发生了谐振，脉冲主要在谐振频率厂=1．035GHz附近影响电路。而该理想腔

体主模TE“¨的谐振频率兀可以用下式计算：

． C

．to 2 i—
Z：万

(8-29)

其中，c为真空中的光速，m=1，n=0，P=1。如图8．7所示，a、b和t S->别表

示腔体x、z和Y三边的长度。经计算得到fo=1．033GHz，与上面的结果比较吻合。

所以屏蔽盒的尺寸对耦合脉冲的频率影响较大，当电路的工作频率接近于屏蔽盒

的主模谐振频率时，脉冲也将对电路产生较大的干扰。

8．3．2微波FET放大器电路

1 port

图8．13微波FET放大器结构图

图8．14放大器导带结构及FET位置

2port

⋯微波一FET_放大器的结构如图8．13所示，其中基片介电常数＆．}2．2，厚度

H=O．795mm。各条微带线的特性阻抗均为50f2。型号为JS8851．AS的线性FET
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放置在图8．14中所示位置。FDTD计算时，空间网格尺寸为缸=0．4mm，

Ay=0．4mm，Az=0．265mm，时间步长At=0．53ps。计算域(不包括PML吸收边

界)为74Ax×112Ay×50Az，屏蔽盒尺寸Ws×Ls×Hs=44Ax×82Ay×18心，缝隙尺

寸Wa×Ha=26zbc×8Az。微带电路导带尺寸为L，=17缸、L，=10Ay、L，=22zXy、

L。=14Ax、W=6Ax。FET纵向尺寸L，=10Ay，横向与导带同宽。1端口接匹配

电阻性电压源，2端口接匹配负载。由于FET两端伏安特性比较复杂，我们用第

三章介绍的FDTD结合SPICE软件法共同模拟该放大器电路。正常工作时，放大

器的工作频率在6GHz。入射高斯脉冲的最高频率为30GHz。

频率(OHz)

图8．15不加屏蔽时放大器的Sll参数

频率(OHz]

图8．17加屏蔽时放大器的$11参数

∞
已。'
∥

盆
已

∥

图8．16不加屏蔽时放大器的$21参数

频率(OHz]

图8．18加屏蔽时放大器的$21参数

同样分两种情况加以讨论。

第一种情况：放大器不加屏蔽盒，完全裸露在脉冲照射下。设置脉冲的电场幅

度为lk v／m和3k v／m，计算放大器的S，和S，．参数，其计算结果如图8．15和图8．16

所示。可以看出，由于放大器两端受到了脉冲照射的影响，使得端口的反射特性

和传输特性急剧恶化。由图8．15的反射特性曲线可以看出，由于1端口接收了多

余的脉冲能量，使得反射系数大于l：而且在工作频率6GHz附近，放大器由于受

到了严重干扰而不能正常工作。同样由图8．16的传输特性曲线可以看出，脉冲严

重影响了正常信号的传输，接收的信号由于包含了大量的脉冲信号，使得传输系
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数远大于正常情况。

第二种情况：放大器受到屏蔽盒的保护，但是部分脉冲仍能通过屏蔽盒两端缝

隙耦合进入内部电路。设置脉冲的电场幅度为6k、10k和20kv／m，同样计算放大

器的S。和S：，参数，其计算结果如图8．17和图8．18所示。可以看出，由于受到了

耦合脉冲能量的干扰，放大器同样受到了影响，但是同第一种情况相比，这种影

响已经明显减小。由图8．17和8．18的反射和传输特性曲线可以看出，当脉冲的电

场幅度为6k v／m时，放大器的性能已经开始恶化，在工作频率6GHz处，放大器受

到干扰而发生了频偏；随着脉冲能量的提高，其性能将逐渐恶化，从图中可以看

出其性能恶化的趋势。比较两种情况可知，由于屏蔽盒对电路的屏蔽效应，加屏

蔽时放大器在幅度为20k v／m的脉冲照射下的性能比不加屏蔽时放大器在lk v／m的

脉冲照射下的性能要好。

8．4本章小结

本章研究了高功率脉冲对微波电路的影响问题。由于电磁脉冲对电路的电磁干

扰和电磁耦合具有多种途径，而且现有的电磁软件不能对脉冲照射下的微波电路

进行全域建模，论文利用FDTD全波分析方法对这类电磁干扰问题进行全域建模

和时域分析。详细介绍了FDTD方法的建模过程，最后通过两个算例说明了FDTD

方法研究这类问题的有效性，它对以后研究如何提高电子设备在复杂电磁环境下

的生存能力具有一定实用价值。
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第九章结论

9．1论文总结

FDTD算法是一种强大的时域求解电磁问题的数值算法，它具有算法简单、适

用面广、全域建模、一次时域计算即可获得宽频带电磁场信息的优点，自提出以

来，已经得到了快速发展。在过去的十几年中，伴随着电子计算机的蓬勃发展，

FDTD正成为分析电磁问题的强有力工具，自上世纪九十年代开始，已经被越来越

多地应用于微波电路的分析中。

论文首先对研究背景、FDTD算法最新进展等作了简单介绍，然后对传统

FDTD算法作了必要的阐述和回顾，介绍了几种能够对集总元件建模的传统扩展

FDTD算法，并对算法进行了总结，指出了它们的不足之处，为论文工作的展开埋

下了伏笔。

由于微带线匹配负载在微带电路中的广泛应用，为了得到更精确的匹配负载

模型，论文提出了一种新的微带线匹配负载建模方法。该方法选取微带线的有效

阻抗作为匹配负载的值，并将其按适当的比例分布在端接面上，数值实验表明可

以减小这种误差，改善匹配效果。利用该模型一次FDTD计算即可精确地提取微

波电路的散射参数。

最近提出的扩展ADI—FDTD算法可以高效地分析包含集总元件的微波电路，

然而算法的稳定性以及影响算法精度的数值色散特性还未得到研究。本论文从理

论上考察了扩展ADI—FDTD算法的数值特性，详细分析了三种常用线性集总元件

在三种不同差分格式下扩展ADI—FDTD算法的稳定性和数值色散特性。为扩展

ADI—FDTD算法的数值特性提供了理论依据。

为了将复杂线性集总网络引入到FDTD算法中，本论文提出了基于分段递推

卷积技术(PU配)的建模方法，并将这种技术进一步扩展到线性多端口网络，得

到了一般性的FDTD迭代方程。数值试验结果表明该方法与基于Z变换技术的建

模方法具有相同的精度，但只需存储较少的变量。

传统的扩展FDTD算法都是基于器件的等效电路模型，然而实际电子器件的

等效电路不易获得，器件往通常由其有限带宽内测量得到的散射参数来描述。为

了将器件有限带宽模型引入到FDTD算法中，本论文基于矢量拟合技术(Vector

Fitting)，提出了三种将器件有限带宽模型引入到FDTD中的新方法。与传统的逆

卷积技术相比，新方法避免了繁琐的卷积运算，提高了计算效率，为微波有源电

路的设计带来了方便。
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集成小型化的微波有源电路容易受到电磁干扰的影响，对复杂电磁环境下微

波有源电路的失效问题进行分析是一项非常有意义的课题。本论文对高功率脉冲

照射下的微波有源电路进行FDTD全域建模分析，它对于提高电子设备在复杂电

磁环境下的生存能力具有实用价值。但是，本论文所做的工作只是一些初步尝试，

未来的工作将更加复杂且更有现实意义。

9．2后续工作及展望

FDTD算法由于具有独特的算法优点和强大的实用功能，使其在计算电磁领域

得到了广泛应用。随着计算机的发展和FDTD算法本身的不断完善，相信在不久

的将来，FDTD方法将会赢得更多电磁领域的关注和青睐。限于时间和作者的水平，

论文还有很多不足之处，需要进一步研究。下面对将来有价值的研究方向作一个

总结：

●扩展ADI．FDTD算法摆脱了CFL稳定性条件的限制，能够高效分析微波电路，

所以可以进一步对扩展ADI．FDTD算法进行误差修正研究；

·基于PLRC技术和z变换技术的集总网络建模方法，受到比CFL稳定性条件

更严格的限制，所以可以研究更稳定的建模方法，或者将上述技术用于一些无

条件稳定的FDTD算法中； 。．

·非线性集总网络的FDTD建模以及其数值稳定性和色散的研究一直是个难点，

在这方面进行研究，可以使扩展FDTD算法在微波有源电路领域得到更广泛的

应用。

·应用FDTD算法进一步对高功率脉冲照射下的微波有源电路进行建模分析，数

值考察有源器件的电磁能量耦合、电流流动和温度变化，以及电磁能量在电路

中的多种耦合途径和多端口之间的反馈关系。
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