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波动方程二阶差分方法的研究及在矩形波导中的应用
’
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【摘要】 通过中心差分法可将电场满足的 波动方程化为一组藕合二阶差分会式形式
。

在所研究的

问题仅涉及横向 ( x 方向 )时
,

此藕合电场二阶差分方程组简化为一非常简洁的形式
,

即一个单一 电场 ( F )

去藕合二阶差分方程
。

它具有计算简单
,

节省计算机内存的特点
。

文中研究了其稳定条件
,

空间网格的

划分特性和吸收边界条件
,

并与相应的 F D I
,

D 方法进行了对比
。

在研究矩形波导中电感不连续 问题中
,

计算出的数据与 已发表的数据吻合得很好
。
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在过去二十年中
,

已证明有限时域差分法 ( F D T D ) 是一种可行的分各种边界及结构下的电磁问题

的方法
。

常规的 F D T D 方法是基于直接离散麦克斯韦方程中的两个旋度方程而得到的
,

虽然有许多其他

解麦克斯韦方程的差分方法
,

例如基于矢量波方程的时域差分法 ( s F D E )
,

但文献中报道很少
,

这表明

人们对其研究很少
。

实际分析表明这类时域差分技术在导波不连续问题的分析中是非常有用的
。

SF D E

最初是用于处理常规 FDDT 方法中子网格技术中界面场的计算 I’ ]
,

以及曲面和角度表面的处理 121
,

逐

渐又用于直接分析共面带线和天线中及粗网格下高精度差分分析和本征值 s 参数计算卜 s]
。

本文给出了 S F D E 方法的数字稳性条件以及实际操作中的一些原则问题
。

针对波导中 X 方向不连续

问题给出了一个简洁的电场波动方程的差分公式
,

并从数学上和数字计算上证明了这一新的差分公式在

处理波导中 x 方向不连续问题时的等效性
。

1 二阶差分波方程方法
电场波动方程为
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将三个电场分量分离即可以得到一藕合方程组
,

为简明起见只给出 马 分量所满足的方程
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一般很容易地可类推出 凡 :E所满足的方程
,

它们共同组成一藕合方程组
。

下面证明其数字稳定性

判据
。

由式 ( l) 可以写成
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由中心差分法
,

式(4 )可以写成
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则计算是稳定的
。

从式 (6隋

宁’ 一 ( 2 + 夕 ’矛 )叮+ l = o ( 7 )

解此关于 q 的一元二次方程
2 + 夕 ,兄, 士了、

`矛 + 4、 ,兄,

q 二
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由式 ( 8) 可以证明
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此时
,

q 二 l 满足计算稳定条件
。

设电场 E 由谐函数组成
,

则其空间导数为
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展开式 (5 )
,

可得齐次线性方程组
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式 (9隋解的充要条件是其行列式的值为零
,

因而解得
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式 ( 10) 中
,

当正弦函数取 1时有最大值
,
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再由式 (8 a)
,

可得

子
· 4

公
·

命
·

护

“ 公
·

命
·

奋
一 ” ’

( 12 )

这与 F D T D 方法的稳定性条件相同
,

S FD 方法的吸收边界条件与常规 DF
T D 方法同样涉及到边界上

的切向电场的计算
,

故其推导方法和结果都与 FD T D 方法相同
。

但其网格的划分无 12/ 的概念
,

即所有

的电场都位于网格的各交点上
。

在矩形波导中
,

当分析的不连续问题仅涉及到 x 方向时
,

激励起的雕落模为 hH
。 模

。

此时有及= 凡司
,

则藕合波动方程简化为一个去藕合方程
,

其中仅含一个电场分量凡
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使用中心差分近似
,

式 l( 3 )可以表示成
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,
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式中
“ 一

而不霖不不为波的速度
。

式 ( 14) 在有源区和无散区域均成立
,

同时亦满足波导中均匀区和不连续区域
,

只要其不连续仅涉

及 X 方向
,

这种方法称为单一电场变量的二阶有限差分法 ( S F D E C )
。

很明显
,

这种方法可显著地节省

计算机内存的要求
。

由于需要记录
n 和 n 一

1时刻的电场值
,

与常规的 F D T D 方法相比可节省 16/ 的内存

空间
,

实际计算表明新的方法所用的 C P U 时间仅为常规 DF T D 方法的 .0 38
。

3 新算法的证实
例 1 用一段空波导 ( WG 28

, a x

=b 7
.

1 12 ~
x .3 5 56 ~ ) 做新方法的试验计算

。

iL ao
一

3 阶吸收边

界条件加在所选择空波导的两端
,

用新算法计算其反射系数
。

波导的离散为 12 x2 4 x5 0
,

选户 0
.

5 ~
,

时

间迭代次数为 4 000 次
。

图 1 给出了波导中主模式 H I。
模电场幅度随时间的变化

。

从中可以看出随着时

间的流逝
,

此幅度展现出渐渐消逝而收敛于零
。

图 2 给出了在所加的边界条件下新方法计算出的反射系

数
。

与常规的 DF T D 算法相比
,

在同样的条件下 iL ao
一

3阶吸收边界条件对新算法显示出更好的吸收特性
。
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图 3 波导中非对称膜的 S参数计算

— 凡
. ,

凡
,
由本文 s DF Ec 方法给出

: . 由文献问给出

例 2 一段带有非对称电感膜片的 w G 90 波导的 S参数的计算
。

波导的离散为 10 x
60

x
39

,

山=

o
·

4 76 2 5 mrn ( a x b = 2 2
.

8 6 mm
x l o

.

16 mm )
,

时间迭代次数为 5 0 0 0 次
。

图 3 给出了用 S r D E C 方法和

文献 16】中给出的数据的对比
。

可以看出两者吻合得非常好
,

这表明本文提出的 SDF E C 新方法 是有效和

可行的
,

其中所用的计算机内存是常规 DF DT 的一半
,

而 CUP 时间仅为常规 DF DT 的 .0 38
。

在上面给出的
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两个例子中 s 参量的抽取是采用文献【]7所给出的方法
。

4 结 论
本文讨论了波动方程的二阶差分公式的稳定条件及相关问题

,

并提出了一种新的 SDF E C 算法
,

可

以用来分析矩形波导中 X 方向的不连续问题
。

与传统的 F D T D 方法相比
,

新方法可以大大减小对计算机

内存和 C p U 时间的需求
,

进一步地研究可以扩展新方法在一般矩形波导不连续问题中的应用
。
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