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在 PML 边界条件下锥形波导内场分布研究
�
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摘要: 根据 Yee氏的时域有限差分 ( FDTD) 方法模拟了具有 PEC ( Perfect ly Elect ric Conduct ing) 边界的锥形波导内场分布情

况, 同时为了减少外行传播时在网格截断处的反射, 在计算域中引入了 Berenger 完全匹配层 ( Perfect ly Match ed Layer, PML ) ,

证明了 PML 吸收边界条件应用于光波导结构分析的有效性。
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Investigation of the Tapered Waveguide on the PML Boundary Condition
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Abstract: The dist ribut ion of the field in the tapered waveguide which has a perfect ly elect ric conducting bound-

ary conditions is studied and simulated, according to the Yee�s finite dif ference of time domain method. In the

meanwhile, for reducing the reflection of the out forw ard wave at the t runcated mesh, the paper had made use

of Berenger�s perfectly matched layer and proved the validity of this method which applies to the analysis of opt-i

cal w aveguide.
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� � 时域有限差分 ( FDTD) 方法自 1966 年由 K.

S. Yee创立以来
[ 1]
, 已被广泛应用到包括电磁散

射、辐射、传输等在内的计算电磁场的各个领域,

这种方法通过将 Maxwell旋度方程转化为有限差分

式而直接在时域中求解, 通过建立时间离散的递进

序列, 在相互交织网格空间中交替计算电场和磁

场, 经过近 40年的发展, 这种方法已经广泛应用

到各种电磁问题的分析之中。鉴于杨鸿生教授等人

提出了将 FDTD 方法应用于圆形槽波导问题

中
[ 2, 3]

, 讨论圆锥波导的意义就在于: 第一, 如果

加工制造的一根精密的圆柱波导有微小的锥度产生

时, 可根据理论公式去估计它对电参量的影响。第

二, 因为在圆锥多模喇叭天线中要考虑截止模, 在

圆锥过渡段中有时也要考虑截止模, 所以需要有基

本的圆锥波导理论。本文将采用 FDTD 法, 利用

Matlab仿真来分析圆锥波导中的电磁场分布情况。

1 � FDTD的基本原理
时域有限差分法的主要思想是把 Maxwell方程

在空间、时间上离散化, 用差分方程代替一阶偏微

� 收稿日期: 2006- 04- 24

作者简介: 唐斌 ( 1980- ) , 男, 湖南张家界人, 硕士, 主要从事光传输理论的研究。



分方程, 求解差分方程组, 从而得出各网格单元的

场值[ 4]。

FDTD空间网格单元上电场和磁场各分量的分

布如图 1所示。电场和磁场被交叉放置, 电场分量

位于网格单元每条棱的中心, 磁场分量位于网格单

元每个面的中心, 每个磁场 (电场) 分量都有 4个

电场 (磁场) 分量环绕。这样不仅保证了介质分界

面上切向分量的连续性条件得到自然满足, 而且还

允许旋度方程在空间上进行中心差分运算, 同时也

满足了法拉第电磁感应定律和安培环路积分定律,

也可以很恰当地模拟电磁波的实际传播过程。

图 1 � FDTD网格中电磁场分量的分布

Fig�1 � Distribution of electromagnetic field in FDTD grid

1�1 � PML介质中的波方程

对于二维的 T E波只有 H z , Ex , Ey 分量, 直

角坐标系下, 在 PML 介质中, Berenger 将磁场分

量 H z 分裂为两个子分量H zx和H zy , 且 H z = H zx

+ H zy。从而 Maxw ell方程可以写为:

�0
�
� tEz+ �yEx =

�
�yH z
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�
� tEy+ �xEy= -

�
� xH z

�0
�
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� tH z+ �myH zy=
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(1)

其中 �x , �mx , �y , �m y为介质的电导率和磁导率,

可以看出, 当 �x = �y = �m x = �m y = 0 时, 方程

(1) 退化为自由空间中的 Maxw ell方程, 所以可以

认为方程 ( 1) 描述了一种普遍的情况, 自由空间

只是其中的一个特例。

1�2 � PML 吸收层的指数差分公式

PML 吸收层的网格剖分方式与常规的 FDTD

网格完全一致, 唯一的区别是由于 PML 介质中的

波方程将H z 分量分裂成两个子分量H z x和H zy , 因

而要在原来 H z 分量的节点处同时计算H zx和H zy。

原则上, PML 方程对内部区域同样适用, 因为任

何其他普通介质均可以视为特殊的 PML 介质。另

外, 由于在 PML 介质中电磁波衰减很快, 常规

FDT D中的 Yee的差分格式已不在适用, 方程 ( 1)

的离散需采用指数差分 ( ETD) 法[ 5] :
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� � 如果 PML 中的电导率 �和 �m 满足阻抗匹配

条件 �
�
=
�m
�0

, 即:
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�
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( 3)

则激励产生的电磁波将无反射的由介质传输到

PML 中, 并以指数形式在 PML 中衰减。在实际计

算中, PM L 介质层不可能延伸到半空间, 只能是

有限厚度。其 �的分布形式为

� ( �) = �max
�
d

2

( 4)

电导率在内边界处为零, 在外边界处为最大值

�max , �为相对分界面的 PML 分布厚度, d 为介质层

的厚度。�max的选取可根据经验公式得到, 即:

�max=
3�c0ln [ R (0) ]

2d
(5)

式中, R ( 0) 为垂直入射时的反射系数; 另外,

PML 层的外侧通常采用理想导体截断。

2 � 锥形波导模型及仿真分析
该波导结构的示意图如图 2。
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图 2 � 锥形波导结构简图

Fig�2 � Sketch of the tapered waveguide

� � 在如图 2所给模型中, 考虑了给定如下参数的

入射电磁波: � 选取网格单元的尺寸 dx =
�
12

=

0�002 5 m , 时间步长 dt=
dx
2c0

= 4�23 � 10- 12
s, 其

中 c0, �分别代表光速和波长; � 在 TEz 计算域

中设置正弦电压激励源, 其频率 f = 9�842 52Hz。

根据前述基本方法和相应的差分公式, 利用

Maltab语言, 可以模拟出电磁波在锥形波导内传

输时的场分布如图 3所示。

图 3 � 锥形波导内电场分布

Fig�3� The distribution of electric field in tapered waveguide

3 � 结 � 论

在微波元器件中, 广泛使用圆锥波导, 如在变

张角多模圆锥馈源喇叭中, 运用不同张角的圆锥波

导段和其他手段, 激发高次模, 如 TM11, TE21当

他们与主模 TE11在喇叭口满足必要的幅值和相位

条件时, 可获得期望的高性能[ 6~ 8] , 本文利用

Matlab程序语言结合 PML - FDTD 模拟了在锥形

波导中电磁场的分布情况。

参考文献:

[ 1] Yee K S. Numerical Solution of Init ial Boundary Value Problems

Involving Maxw ell� s Equat ion in Isot ropic Media [ J ] . IEEE

Trans, 1966, 14 ( 3) : 302- 307.

[ 2] 朱小康, 杨鸿生 �圆形槽波导的 FDTD 分析 [ J] � 电子器件,

2003, 26 ( 1) : 92- 94�

[ 3] 杨鸿生, 郭雪峰, 姚靖, 等 � 圆形槽波导中径向盘厚度对阻抗

的影响 [ J] � 电子器件, 2004, 27 ( 1) : 49- 52�

[ 4] 葛德彪, 闫玉波 �电磁波时域有限差分方法 [ M ] � 西安: 西

安电子科技大学出版社, 2002.

[ 5] Cox S M, Mattnew s P C. Exponential Time Differencing for St iff

System [ J] . Journal of Computational Physics, 2002, 176: 430

- 455.

[ 6] 孔繁敏, 刘新, 李康, 等 �PML- FDT D法在分析平面光波导

结构中的应用 [ J] � 光电子�激光, 2003, 14 ( 4) : 352-

354�

[ 7] 钟哲夫 �圆锥波导中电磁场的一种新的等效表达式 [ J] � 电

子学报, 1999, 27 ( 7) : 129- 131�

[ 8] Pot ter P D. A New Horn Antenna with Suppressed Sidelobes and

Equal Beamw idths [ J] . Journal of M icrow ave, 1963, 6: 71-

78�

�45�唐斌等� 在 PML 边界条件下锥形波导内场分布研究


