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矩形微带贴片天线的 FD-TD电磁仿真
 

陈雅娟 , 龙云亮
(中山大学无线电电子学系 , 广东 广州 510275)

摘　要:运用时域有限差分法 (FD-TD)实现了对矩形微带贴片天线电磁特性的仿真.详尽

地介绍了仿真软件中 FD-TD算法的具体实现并给出了对矩形微带贴片天线在时域和频域的电

磁仿真结果.
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微带天线是近年来发展非常迅速的一种新型天线 , 对宽带微带贴片天线的研究得到愈

来愈广泛的重视[ 1] .目前出现了许多分析微带天线的方法.常用的有传输线法 , 谐振腔模

型法 , 矩量法 , 有限元法及时域有限差分法[ 2] .早在 1966年Kane S.Yee用后来被称为Yee

氏网格的空间离散式 , 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
[ 3]
.这就诞生了后来被称作时域有限差分法 (FD-

TD)的一种新的电磁场时域计算方法.

作为一种电磁场的数值计算方法 , 时域有限差分法在计算微带贴片天线的特性上具有

一些很突出的优点:①适合模拟各种复杂电磁结构 , 用 FD-TD的离散空间网点可以较精

确的模拟微带天线 (阵)的实际结构;②易于得到计算空间场的暂态分布情况 , 这既便于

定性理解其工作的物理过程 , 又便于得到供定量分析的有关电参量;③通过一次时域计

算 , 即可得到一个频域上的天线参量 (如输入阻抗 、 辐射图等)和宽频信息;(4)由于微

带天线的几何结构尺寸一般不会比工作频带上的最短波长大很多 , 因此不会出现需用巨额

数量网格的问题 , 亦即分析计算时不会出现存储量过大的问题.这些明显的特点可使 FD-

TD法对微带天线进行精确的仿真分析.

1　矩形微带贴片天线的 FD-TD仿真分析

进行数值分析的微带贴片天线结构如图 1所示.

取空间步长分别为 Δx =0.389 mm , Δy =0.400 mm , Δz =0.265 mm ,时间步长为 Δt =

0.441 ps.计算的空间域为60×100×16 ,对于时间的计算域 ,取8 000Δt以使计算频域分量时

更加精确.矩形贴片的大小为 32Δx ×40Δy ,微带线的长度为 50Δy ,介质基板的厚度为 3Δz.

参考面设置在 y =20Δy 处.参考点设置为参考面上微带线中心轴线下面紧邻微带线的网格

点处.介质基板的相对介电常数εr =2.2 ,基板与空气分界面的介电常数ε=(ε0+ε0εr)/2.

激励源为高斯脉冲 Is =exp[ -(t -102Δt)
2
/(34Δt)

2
] ,采用文献[ 4] 的设置方法 ,避免了电
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壁和吸收边界的转换.吸收边界条件采用Mur

一阶吸收边界条件[ 5] .

2　时域仿真解

FD-TD不但可以获得任意时刻下场分量

在计算域内的空间分布情况 ,还能得到域内

任意一点处场的时间变化波形.

图2所示为参考点处的电场 Ez 随时间变

化的图形 , n为时间步长.

波形的第一个负脉冲表示入射波在馈带

与贴片交界处(相当于从高阻向低阻过渡)的

反射 ,其余的各负脉冲是贴片末端(相当于开

路面)的各次反射.它们表现出微带天线在有

限的能量激励下减幅振荡的特性.

微带线中心轴线为(22 , j ,3),0 ≤ j ≤

100 , 图 3所示为不同时间步长时 , 轴线上电

场波形的分布.　　由图 3看出 , 入射波向 y

轴方向传播 , 符合微带贴片天线准 TEM波的

传播特性.传输波的幅值不断减少 , 符合微

带贴片天线的辐射特性.传输波在吸收边界

处 , 能够较好地吸收 , 证明 Mur一阶吸收边

界条件能够符合时域求解的要求.

37　第 5 期 陈雅娟等:矩形微带贴片天线的 FD-TD电磁仿真



3　频域仿真解

频域解是时域解通过傅氏变换得到的结果 , 包括计算域中任意场点谱特性和某一频率

下场的空间分布.通过求工作频率下天线的近区场以及贴片表面的电流分布 , 可以进一步

求得天线的方向图.

由图2所示 , 以点 a为界 , 将原波形分割为入射脉冲 V i(t)及反射脉冲 Vr(t)两部分 ,

再分别进行傅氏变换 ,则由反射项和入射项的比值求出激励源范围内反射系数 S11 的频率

特性

　　　　S11(ω)=
Vr(ω)
Vi(ω)

(1)

V(t)的计算取金属带下方中心处 , 即参考面中心线上法向电场的线积分.

图4所示为散射系数的计算结果 , 与

文献 [ 6] 中的实验结果能够较好的吻合.

低频的结果精确度较高 , 高频的谐振

点与实验结果有一点偏移.

近区场的谱特性可以直接从时域

场解变换求得 , 由于接地板的存在 ,

运用镜像原理 , 贴片表面电流可按 J

=ix ×2Ht得到.Ht为金属表面磁场切

向分量 , 用它们上半网格点的数值表

示.在得知表面电流的分布情况后 ,

可以通过自由空间电流的格林函数

　　　　E(r)=-j
ωμ
4π

exp(-jk0r)
r  s′

J(r′)
exp(-jk 0|r -r′|)

|r -r′|
ds′ (2)

获得天线的远区方向图.其中 , k0为波数 , r是原点到远区场点的位矢量 , r′是原点到s′表面

上积分源点的矢量.在计算中可化为直角坐标进行积分 , 积分完后再变换成球坐标.

图5所示为本例中矩形微带贴片天线的方向图.
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4　结　论

宽带微带贴片天线的研究日益深入 , 其应用范围也进一步拓宽.FD-TD通过一次计算

就可以得到微带贴片天线的宽频特性 , 是目前用于分析微带贴片天线的行之有效的计算方

法.本文详细叙述了 FD-TD对矩形微带贴片天线的电磁仿真.软件仿真技术必将成为天

线设计中方便 、 快速 、有效的辅助手段.
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Electromagnetic Simulation for Rectangular Microstrip

Antenna by FD-TD Method

CHEN Ya-juan
 
, LONG Yun-liang

Abstract:The electromagnetic characteristics of rectangular microstrip antenna is simulated by using

finite-difference time-domain (FD-TD)method.The application of the FD-TD simulation software is

introduced in detail.The electromagnetic simulation results of the rectangular microstrip antenna are

presented.
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