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矩形波导中沿 E 面均匀多介质柱散射特性分析
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摘　要 : 本文应用有限元 边界元耦合法数值分析了矩形波导结中沿 E 面均匀的多个任意截

面形状介质柱的散射特性 ,对介质柱所在区域和除去介质柱后的空气区域分别用有限元和多

连域问题的边界元法进行了分析. 为了验证本文方法的正确性 ,编制了一个通用的计算机程

序 ,对一个算例进行了计算 ,结果与文献值一致.
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1 　引言

在矩形波导中放入沿 E面均匀的导体和介质障碍物是研制微波和毫米波器件的一种重要途径. 例

如要准确设计波导型介质柱带通滤波器 ,必须清楚这些障碍物的散射特性. 事实上 ,这个问题一直是微

波电路设计者们理论和实验研究的重要课题之一. 文献 [ 1 9 ]分别用一阶近似变分法 ,高阶近似变分

法 ,点匹配法 ,格林函数法 ,模匹配法 ,有限元法以及有限元 边界元耦合法等对矩形波导中加载小直径、

大直径的圆形介质柱 ,方形、矩形介质柱 ,任意截面形状的介质柱进行了研究 ,给出了许多对工程设计有

重要价值的实例 ,但以上文献只研究了单个介质柱情形. 而在实际应用中 ,经常遇到多介质柱的问题. 文

献[10 ]用模匹配法对矩形波导中加载多介质柱问题进行了研究 ,但它只分析了对称加载情形 ,这显然有

很大的局限性. 文献[11 ]从极化电流分布的积分方程入手 ,获得了令人满意的计算结果 ,但分析和计算

较复杂. 文献[12 ]用边界元结合模式展开以及分析方法对矩形波导结中加载多个介质柱进行了研究 ,但

对于不同材料、不同形状的介质柱 ,分析方法不一样 ,缺乏通用性.

有限元 边界元耦合法是在有限元和边界元法基础上发展起来的一种新的数值计算方法 ,它已被广

泛地应用于电磁场数值计算中[8 ,9 ,13 ,14 ]
,并被证明是分析波导不连续性的有效手段 ,它既有有限元法对

场域剖分灵活性的特点 ,又克服了边界元法难以解决不均匀区域的问题 ,同时还保留了边界元法所需内

存小 ,计算时间短等优点. 本文在文献[8 ,9 ]的基础上 ,将有限元 边界元耦合法扩展到分析矩形波导中

加入多个沿 E面均匀的任意截面形状介质柱的散射特性问题. 对每个介质柱所在区域 ,用有限法分析 ,

对除去介质柱后的空波导区域用多连域的边界元法分析. 为了验证本文理论研究的正确性 ,编制了一个

通用的计算机程序 ,对一个典型算例进行了计算 ,其结果与已有文献值一致.

2 　理论分析

图 1 表示一个矩形波导结 ,它含有 n 个波导端口 ,其中放置 n′个沿 y 方向均匀不变的任意形状截

面的介质柱.

假设波导结是不对称的 ,第 i 个波导端口的宽度为 ai ,边界Γi ( i = 1 ,2 , ⋯ n)与 Г所围区域包含有
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介质柱 , 介质柱的相对介电常数为εrj ,它们与空波导的边界面分别为Γsj ( j = 1 ,2 ,. . . n′) ,边界Γ ,Γi ,

Γsj所围的区域为Ω ,即除去介质柱后的空波导结 ,波导中只能传输 TE10模 ,其它的高次模截止.

设电磁场随时间作简谐变化 ,变化因子为 exp (jωt) ,考虑由主模 TE10激励的场 ,由于波导中填充的是沿

y 方向均匀的介质柱 ,故只能激励起 TEmo模式 ,其它的高次模不存在 ,对于 TEmo模 , Ex = Ez = Hy = 0

由麦克斯韦方程式可得 :

52
Ey

5 x
2 +

52
Ey

5 z
2 + k

2
Ey = 0 (1)

其中 k
2

=
ω2μ0ε0 　　 无介质柱处

ω2μ0ε0εrj 介质柱处

令φ= Ey ,则 (1)式变为

52φ
5 x

2 +
52φ
5 z

2 + k
2φ= 0 (2)

2. 1 　多连域的边界元法

图 2 表示一个多连通区域. 在区域Ω内外边界上任意取六个点 A , B , C , D , E , F ,并用连线分别将

AB , CD , EF 连接起来 ,由复变函数理论可知 ,原来的多连域将变为单连域.

　　图 1 　含有多介质柱的 n 个端口波导结 　　　　　　　　　图 2 　多连通区域示意图

利用基本解φ3 和格林函数[15 ]
,由 (2)式可得
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其中

φ3
=

1
4 j

H
(2)
0 ( kr) (4)
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kH
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这里 ,φi 为节点 i 处的φ值 , q 与 q
3 分别为φ与φ3 的外法向导数 , H

(2)
0 和 H

(2)
1 分别为 0 阶和 1 阶

第二类 Hankel 函数 ,α为矢量 r 与法向单位矢量 n 的夹角.

由于

∫
B

A
f dΓ = - ∫

A

B
f dΓ (6)
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将 (6) 、(7) 、(8) 代入 (3) 式得
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对边界Γ ,Γ1 ,Γ2 ,Γ3 进行剖分 ,并假设单元上的函数值和函数的法向导数值分别为Φ ,Φ1 ,Φ2 ,Φ3

和 Q1 , Q2 , Q3 ,则 (9) 式离散后可写成下列矩阵

H H1 H2 H3

Φ
Φ1

Φ2

Φ3

= G G1 G2 G3

Q

Q1

Q2

Q3

(10)

在积分时要注意到外边界的积分回路为逆时针方向 ,内边界的积分回路为顺时针方向.

2. 2 　边界元公式

如果用Φ(1)
dj 和 Q

(1)
dj 分别表示第 j 个介质柱与空气交界处属于空气区域Ω的节点的φ和 q 值矩阵 ;

Φ(2)
dj 和Q

(2)
dj 分别为交界处属于第 j个介质柱边界上节点的φ和 q值矩阵 ,下标 d表示与交界处有关的量.

对于空气区域Ω ,根据多连域的边界元法 ,应用 (10) 可以写出下面的边界元方程 :
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上式中的下标 0 ,1 ,2 , ⋯ n 分别对应于边界Γ ,Γ1 ,Γ2 , ⋯Γn ,下标 d1 , d2 , ⋯ dn′分别对应于空气与介

质柱的交界面Γs1 ,Γs2 , ⋯Γsn′.

2. 3 　有限元公式

对于每个介质柱所在的区域Ωsj 用伽辽金有限元法分析.

将区域Ωsj 剖分为许多二阶三角形单元 ,对于其中的任意一个单元 e ,假设其 6 个节点分别为 1 ( x1 ,

z1) ,2 ( x2 , z2) ,3 ( x3 , z3) ,4 ( x4 , z4) ,5 ( x5 , z5) ,6 ( x6 , z6) ,其中 1 ,2 ,3 分别为三角形的三个顶点 ,4 ,5 ,6

分别为每边中点 ,场量φ在 6 个节点处的值分别为φi ( i = 1 , ⋯6) ,则单元 e 中的场量可以表示为

φ = N
T φ e (12)

其中[ N ] 为二阶六节点三角形单元的形状函数 , T 表示矩阵的转置.

应用伽辽金有限元法 :在 (2) 式两边同乘以[ N ] ,并对单元 e 所在区域Ωe 进行面积分 ,运用分部积

分法 ,再对区域Ωsj 中的所有子单元求和 ,得
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式中 , A = ∑κ
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中所有节点处的φ值构成的 , ∑
e

和 ∑
e′

分别表示对所有单元求和以及仅与边界Γsj 有关的单元求和.

方程 (13) 可以简化为下列形式

A
(2)
dj Φ(2)

dj = B
(2)
dj Q

(2)
dj 　　( j = 1 ,2 , ⋯ n′) (14)

其中 , A
(2)
dj 和 B

(2)
dj 矩阵的计算方法参见文献[8 ] , Φ(2)

dj 表示边界Γdj 上所有节点处的φ值构成的矩

阵 , Q
(2)
dj 表示边界Γdj 上节点处的φ外法向导数构成的矩阵.

2. 4 　分析方法

假设单位场量以主模 TE10 从波导第 j 个端口入射 ,则在边界Γi 上的场量φ为
[8 ]

φ( zi = 0 , xi ) = 2δijf i1 ( xi ) - ∑
∞

m = 1

1
jβim∫

a
i

0
f im ( x0 i ) f im ( xi ) q ( zi = 0 , x0 i ) dx0 i (15)

其中 , f im ( xi ) =
2
ai

sin ( mπ
ai

xi ) , m = 1 ,2 ,3 ⋯ ; 　βim = k
2
0 - ( mπ

ai

) 2 , m = 1 ,2 ,3 ⋯.

用边界元法 ,可以将方程 (15) 式离散化为下列形式 :

Φ Γ
i

= 2δij f i1 - z i q Γ
i

(16)

其中 , z i = ∑
∞

m = 1

1
jβim

f im ∑
e ∫e

f im ( x0 i ) · N ( zi = 0 , x0 i ) dx0 i , 　　i = 1 ,2 , ⋯ n .

2. 5 　有限元 边界元耦合公式

利用边界条件

　　　　　　　　　　　　 Φ | Γ = 0 (17)

Φ(1)
dj = Φ(2)

dj , 　　( j = 1 ,2 , ⋯ n′) (18)

Q
(1)
dj = - Q

(2)
dj , ( j = 1 ,2 , ⋯ n′) (19)

综合方程 (11) 、(14) 、(16) 、(17) 、(18) 、(19) 可以得到下面的矩阵方程
H0 H1 H2 ⋯ Hn H
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⋯
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Φ(1)
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⋯
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dn′

Q0

Q1

⋯
Qn

Q
(1)
d1

⋯
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=

0
0
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⋯
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2δ1 j [ f11 ]

⋯
2δnj [ f1 n ]

(20)

上面方程中[1 ] 为单位矩阵 ,[0 ] 为零矩阵.
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解式 (20) 可以求得波导结每个端口的φ , q 值 ,从而可以求得 TE10 模的散射系数[8 ]

S jj =∫
a

j

0
φ( zj = 0 , xj ) f j1 ( xj ) dxj - 1 (21)

S ij =
βi1

βj1∫
a

i

0
φ( zi = 0 , xi ) f i1 ( xi ) dxi , 　　( i ≠ j) (22)

3 　计算实例

为了验证本文理论研究的正确性 ,我们编制了一个计算矩形波导结中加载多介质柱散射参数的程

序 ,并对矩形波导中间放置两个圆形截面介质柱情况 (如图 3 所示) 进行了研究 ,图 4 给出了反射系数随

频率变化的曲线 ,可见本文结果与文[16 ] 值一致 ( f c 为波导主模截止频率) .

图 3 　矩形波导中放置两个圆形介质柱 　　　　　　　图 4 　散射参数随频率变化曲线

4 　结束语

本文给出了用有限元 边界元耦合法分析矩形波导中加载多介质柱散射特性的一般方法 ,并给出了

一个典型算例. 分析和计算表明 ,由于多连域问题边界元法的引入 ,使得矩形波导结中加入任意多个介

质柱的问题可以容易解决. 另外 ,由于有限元 边界元耦合法保留了有限元、边界元法的优点 ,同时又克

服了各自的缺点 ,使得该方法不仅可以解决不均匀区域问题 ,而且计算时对计算机内存的要求比单纯的

有限元法大大降低 ,因而它是一种有效的数值计算方法.
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Analysis on Scattering of E2plane Uniform
Multiple Dielectric Posts in Rectangular Waveguide

ZHOU Ping

(Department of Physics , Huaiyin teachers college , huaian 223001 , China)

Abstract : 　In this paper , the coupled finite2boundary element method is used for the analysis of scattering of E2
plane uniform multiple dielectric posts in a rectangular waveguide. The finite2element method and boundary2element
method of multiple connect domain are applied to the regions of dielectric posts and without dielectric posts , respec2
tively. To show the validity and usefulness of the method , a computer program is developed and a case is computed.
The results agree well with the reference data.
Key words : 　finite2element method ; boundary2element method ; junction with rectangular waveguide ; dielectric

posts ; scattering coefficient

[责任编辑 :李晓薇 ]

13第 2 期 周 　平 :矩形波导中沿 E面均匀多介质柱散射特性分析

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


