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任意横截面形状非均匀介质波导传输特性的分析 木 

毛开宇 徐善驾 
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系 ，安徽，合肥，230027) 

摘要 用阶梯近似与边缘元和模匹配相结合的方法分析了一大类任意横截面形状非均匀介质波导的传输特性．将 

非均匀部分用一系列级联 的台阶近似 ，各台阶用微波多模 网络等效．用边 缘元方法求得各本地 波导的本征值 问题 

后，用模匹配法算出各微波网络的散射参数，最后通过级联的微波网络求得整个非均匀结构的传输特性．由于边缘 

元方法的通用性 ，此法可对各种不同横截面形状 的非均匀介质波导进行分析． 

关键词 介质波导，边缘元法，多模 网络 和模匹配法，传输特性． 
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引言 

随着毫米波应用频率的增高和光传输 的发展， 

介质波导得到 了越来越广泛 的应用 ．介质波导 

具有体积小、重量轻、容易制造 、集成方便等特性，在 

很多场合下代替了金属波导．在实际应用中，由于制 

造空间的限制，或传输方向需要改变 ，或耦合的要求 

等各种原因，要用到任意横截面形状的非均匀介质 

结构 ，诸如：各种弯曲、台阶和渐变等．因此，对各种 

非均匀介质波导传输特性的分析在介质导波系统的 

设计和制造中占有重要地位．一般关心的问题是 ：非 

均匀性产生的传输损耗有多严重 ，弯曲产生的散射 
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是否在正常工作允许的范围内，等等．一些文章对简 

单介质波导的弯曲结构进行了分析 J，也有文章用 

三维方法分析 了一些弯 曲的导波结 构 J．在文献 

[6]中，阶梯近似法被用于分析各种弯 曲的平板介 

质波导． 

一 般说来 ，各种横截面的弯曲介质波导是一种 

三维空间结构．用三维方法来分析虽然可以得到 比 

较满意的结果，但是非常复杂 和繁琐．本文将文献 

[6]中的阶梯近似方法推广用于具有各种横截面的 

三维介质波导弯曲结构中．阶梯划分后在每一个台 

阶两边是均匀的介质波导 ，可 以用一般 的二维有限 

元方法进行分析，这样在计算上降低了一维，复杂性 
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减小了很多． 

由于基于节点的常规有限元方法在介质波导的 

分析中会出现“伪解”的情况 ，而且一般只能从给定 

的 ：求相应的 k。，在实际计算中很不方便，因而本 

文采用二维边缘元方法．这是一种对有限单元边界 

上的电磁场进行插值的方法，每个插值点的值都有 

大小和方向．二维边缘元方法能很好 的求解任意横 

截面介质波导的本征值问题 ，并且能够克服上述一 

般有限元方法的缺点． 

1 理论分析 

图 1(a)是任意横截面非均匀介质波导结构的 

示意图，(b)是其阶梯近似．很明显 ，当划分 的阶梯 

数趋向于无穷时，阶梯性 的折线就变成了连续弯曲 

线．为了计算方便 ，在介质外一定距离处加上了理想 

电壁或理想磁壁的边界，以便将连续的辐射模离散 

化．因为一般情况下只对传输模式的传输感兴趣 ，而 

传输模式是离散的表面波 ，其绝大部分电磁场都被 

束缚在介质芯中，所以当人为边界离介质波导足够 

远时这种处理带来的计算误差很小 。 ． 

在(b)的划分 中，每一个 台阶两边 的直波导 内 

可 以存在无穷多个模式；包括表面波模 、传播模和消 

失模．它们可以用无穷多条传输线构成的微波网络 

来表示．在两个台阶之间的不连续处，两边的各模式 

相互耦合，可以用一个多端 口的网络来表示．于是整 

个弯曲结构可以等效为一系列的微波网络的级联 ， 

其 中各网络参数用模匹配法求得． 

1．1 任意横截面介质填充波导本征值 问题的边缘 

元分析 

图 1(b)中每一个台阶两边是介质填充的直波 

导．对这种波导的数值分析方法很多，本文采用二维 

边缘元方法 J．它能有效消除伪解 ，还能方便的由 

k0求 k：． 

从 Maxwell方程 出发可 以得 到下 面的微 分方 

程 ： 

V ×([P]V × )一k [q] )=0， (1) 

其中 )是 E或 H，[P]、[q]的定义参考[7]．与 

上述微分方程对应的范函是 

F=fJ [(V× ) ·([P]V× 

一 k [q] · ]d．O， (2) 

这里积分区域 是整个横截面． 

在二维边缘元分析中可以采用矩形单元或三角 

形单元．矩形单元计算相对简单 ，但对于复杂边界形 

(a)弯曲介质波导 

(b)阶梯近 似 

图 1 二维 芎 衄j 庾 ’披导 (a)及 具 阶梯 j￡[似 (b) 

Fig．1 3-dimention curved dielectric waveguide(a) 

and its staircase approximation(b) 

状不好处理；三角形单元能够很好的逼近各种边界 

形状 ，但分析比较繁琐．当介质波导横截面的各介质 

边界与坐标轴平行时 ，采用矩形单元较方便 ；若横截 

面是其它形状，则只能用三角形划分才能够更好地 

逼近． 

本文采用的矩形划分单元见图 2，插值方法为 

边上： =∑_／v ={N } { }， (3) 

= +等 ， 
= 寺(y—y；+等) ， (4) 
=  ( ；+ 一 ) ， 

=  ( — ：+等) ． 

顶点上： =∑N⋯ed)e ={Ne 蚓 ， (5) 

图 2 矩形边缘元 
Fig．1 Rectangular edge element 
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Fig. 1 3-dimention curved dielectric waveguide (a) 

and its staircase approximation (b) 
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N } = 

( ；一 )(Y；一Y) 

f：f： 

( — )(Y；一Y) 

f e 

， (6) 
( — )(Y—Y ) 

f： 

( ；一 )(Y—Y ) 

本文采用的三角形划分单元如图 3所示，插值 

方法为 

：

=  {Ne(x，Y)} { ；}= {Ne} { ：}， 

= {U (Y)} { }={U。} {西 }， 

、 ={ ( )} {咖 }={ } {咖 }． (7) 

其中式(7)和式(8)中各插值函数见文献[7]． 

上述两种方法插值后通过有限元处理 ，都得到 

广义本征值方程为 

[A ]{ }：k B ]{ }， (8) 

其中{ } ={ }T．求解式 (8)可以得到各 

模式的传播常数k 和相应的横向场分布．纵向场分 

布可以根据式 [8]和式[7]中的关系从 { } 得出． 

在用有限元方法求得了 E或 中的一个以后 ， 

可以从 Maxwell方程得到另一个 的场分布．假设先 

得到了第 i个模式的磁场 和 ，则该模式的横向 

电场的模式函数为 

e ti 知 警+jk H 
+ ( ⋯H-jk 一 )Ŷ

， (9) +p，( ⋯  一二 )“， (9) 

按照这种定义 ，第 i个模式的特性阻抗为 

Zo =c o／k： ， (10) 

并且根据介质波导 的本征模性质，同一波导 中各本 

图 3 三角形边缘元 

Fig．3 Triangular edge element 

Z 

图 4 阶梯近似中纵向划分的一个单兀 

Fig．4 One unit of the stairease approximation 

structure 

征模式存在正交性 ，可定义如下正交归一化条件 ： 

× 。̂。d =6 (1 1) 

1．2 阶梯近似的微波网络分析 

图 4是阶梯近似中一个基本单元的示意图，包 

括 Zi+_。一z 中的直波导部分和阶梯不连续性部分． 

在 z=z 处，总的电磁场可以表示为各本征模 

电磁场的叠加 
=  一 一  =  二

一  

E =∑e q ， =∑  ̂，，，， (12) 

这里带上标 ‘一 ’的表示接头右边 的量．同样在 

z=z 一处 

E =∑e U ，H =∑h,i， ， (13) 

根据接头处的电磁场连续性条件，得 

∑ e =∑ ，e (14) 
￡ 』 

∑lih =∑，『h (15) 

将式(14)右叉乘 元 式 (15)左叉乘 并在横 

截面上积分．根据正交归一化条件 ，可以得到 

Ui=∑Q ， ， =∑P ，Ii， (16) 

写成矩阵的形式为 

{U}=[Q]{U}， {，}=[P]{，}， (17) 

其中[P]：[Q] ：[Q]～，且 

E Ql ij= 一e 元 d ， (18) 

这样 ，当知道 z=z 处的阻抗矩阵后 ，z=z 一处 

的阻抗矩阵也能得到 ] 

[Z]=[Q][z][Q ， (19) 

可以证明，z=z 处反射系数矩阵为 

[厂(z 一)]=([Z(z 一)]+[z。f_) ([Z(z 一)] 
一 l Zn ])， (20) 

由传输线理论可以求出z=Zi+_ 处的阻抗矩阵 

[Z(zi+_ )]=[z ]([，]+[ ][厂(z 一)][ ]) 

· ([，]一[ ][厂(z 一)][ ])～， (21) 
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图 5 纵 向对称的弯曲波导 

Fig．5 Symmetrically curved waveguide in the 

longitudinal direction 

上面几式中 

[z。 ] =6 ， 

[H ] =6 exp(一 f )． (22) 

其中 ： 是第 i个台阶中第 n个本征模的传播常数． 

将上述步骤依次重复于各个基本单元 中，最后 

就可得到整个弯曲结构的传输 和散射特性．对于纵 

向对称的波导，还可用更简单的方法．在对称面分别 

加上电壁和磁壁，并分别求出与电壁和磁壁对应的 

输人 口的反射系数矩 阵 尺 和 尺 ，则整个弯曲波导 

的电压反射系数矩阵和电压传输参数矩阵为 

枷 a 

， (23) 【T
T

= (R 一R。)／2 

主模的电压传输系数为 Tr(1，1)． 

2 计算结果 

图 6给出了用本文方法计算的平板介质波导 

“陷阱”结构过渡器的主模传输特性及与文献 中数 

据的比较．可以看出两者吻合很好 ，由此说明本文方 

法的有效性． 

0 0 0 2 0 4 0 6 0 8 1 0 1 2 1 4 

∥  ̂

图6 平板介质波导陷阱结构的传输特性 
Fig．6 Transmission through a one—dimensional 

pit in a slab waveguide 

图 7 一种矩形横截面陷阱结构过渡器的传输特性 
Fig．7 Transmission through a 2-dimentional pit with 

rectangular transverse cross—section 

图 7给出了一种矩形横截面波导三维”陷阱” 

式过渡器的主模传输特性．S=0、T：0时相 当于直 

通，功率全部传输．随着 5的增大 ，传输的功率减小． 

但是当 很大时，整个结构中不均匀性变得缓慢， 

因此传输功率增大．计算中纵向分 17个台阶，模匹 

配中取了 15个本征模． 

图 8是矩形横截面介质波导的三维弯曲结构． 

功率沿 方向传输．Y方向上曲线的变化轮廊为 Y= 

图 8 一种三维弯曲介质波导的传输特性 
Fig．8 Transmission of a 3一dimensional curved 

wavegu ide 
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图9 三角形横截面介质波导弯曲结构的传输特性 

Fig．9 Transmission of a 3-dimensional curved waveguide 

with triangle transverse cross—section 

tanh(z／T)，T是整个弯 曲结构的长度．计算中取 15 

个本征模 ，30个台阶．从图中可 以看 出，当 趋于 0 

时，相当于直通，传输功率接近于 1；随着 的增大， 

传输功率逐渐减小；当 很大时，起伏变化变慢 ，功 

率传输增多．从图中还可 以看 出当波导的介电常数 

增大时 ，传输功率 的最小值反而变小．合理的解释 

是：介电常数越大 ，电磁场更多地被束缚在介质波导 

内，波导的不连续性对该模式传输的影响加大． 

图9给出了等边三角形介质波导弯曲结构的传 

输特性．过渡结构的轮廊也是 Y=tanh( )．可以看 

出它的传输特性与图 8相似，但功率传输的最小值 

更小一些． 

所有计算中发现 ，当阶梯近似中的台阶数足够 

大时，计算结果都趋向于同一固定值 ，说明本文方法 

具有良好的收敛性 ，可用于对各种不同横截面形状 

的非均匀介质波导进行分析． 

3 结语 

随着毫米波应用和光波传输系统的发展 ，介质 

波导得到了越来越广泛的应用．本文用阶梯近似与 

边缘元和模匹配相结合的方法分析了一大类任意横 

截面形状二维和三维非均匀介质波导的传输特性． 

所得的结果与文献 中给出的数据吻合很好 ，说 明了 

本文方法的有效性．由于边缘元方法的通用性，本文 

方法可对各种不同横截面形状的非均匀介质波导进 

行分析． 
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