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一 种可计算包含色散媒质和集总元件电路 

的(FD)2 TD方法 

刘 博 王道祥 陈如山 

(南京理工 大学电光院 ，南京 210094) 

摘 要： 现有的计算集总元件的时域有限差分方程要求电容率和电导率是不随频率变化的量。而实际上，大 

多数媒质的这些参数随频率显著变化。Extended FDTD方程 ]在分析色散媒质中含有集总元件(电阻、电容、电 

感)的混合电路时遇到了困难。本文给}}1的 Extended(FD)。TD方法可以解决这个问题，途径是将集总参数(R、C、 

L)包含到与频率相关的介电常数中。这种方法可以对实际的混合电路进行全波分析，同时通过一次仿真可获得宽 

频域 的参数 。 
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An Extended (FD) TD Scheme for the Analysis of 

Hybrid Circuits with Dispersive Substrate 

LIU Bo，W ANG Daoxiang，CHEN Rushan 

(Nanjing University oJ S(．iem’ and Technology，Nanjing 210094) 

Abstract： The extended finite—difference time—domain formulations require the permittivity and conductivity tO 

be independent of frequency． However，for many realistic materials of interest，these parameters vary significantly 

with frequency．The extended (FD) TD method makes it possible to analyze hybrid circuits with lumped element 

within dispersive medium by combining lumped parameters(R，C or L)with frequency—dependent dielectric constant． 

This method will allow the full—wave analysis of virtually hybrid circuits and get parameters with a wide frequency 

range through primary simulation． 
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1 引言 

近几年随着通讯技术的迅猛发展，越来越高 的频率得到开发利用，因此有必要建立 电磁 系统 的全波模 

型，以便能准确说明电磁波的传输、色散、反射、辐射、串扰、耦合等诸多电磁现象。FDTD法 ]，因其简单、 

准确、有效的特点而在 模拟很 多 电磁 问题时 被广泛使 用。为使 FDTD能 分析 色散媒 质 ，1990年 提 出 了 

(FD) TD法【 。为使 FDTD能分析含集总元件的混合电路 ，1992年提出了 Extended FDTDc 方法 ，后来对 

这种方法进行了补充和完善 l--l_ 。但 目前 Extended FDTD方程要求媒质的构造参数(e， ， )是常量 ，这是一 

个严重的缺陷，因为对大多数媒质而言 ，这些参数随频率显著变化 。因此 ，FDTD方法 的一个显著优点将大 

打折扣，即不能通过一次仿真就得到准确的宽频域结果 ，而是要在某一窄频带内假定媒质的构造参数为某一 

常量 ，经过几次仿真才能得到宽频域结果 。下面给出的 Extended(FD) TD方法兼有 Extended FDTD法和 

(FD) TD法的功能和优点，可以对色散媒质 中含有集 总元件的混合电路进行分析 。 

* 收稿 日期 ：2002—09—24；定稿 日期 ：2003—03—24 
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2 方法 

2．1 Extended FDTD算法 

Extended FDTD方程在文献E4，5，6]中已有详细深入的讨论。为求得电磁强度的迭代方程，考虑麦克 

斯韦磁场强度旋度方程 ： 

× H — i3D + t， (
a．1) 

其中，t， 一 ·E为传导电流密度；3瓦D一 为位移电流密度
。 

为使 FDTD方程能计算集总元件，将与集总元件相关的电流密度项 t， 加到 (a．1)式的右端，于是(a．1) 

式变为 ： 

× H 一 3 D + t， + t，
。 (a．2) 

r7￡ 

假定媒质是非色散媒质，集总元件是 向在格子(i， ，k)处。沿用文献[3]中的所有规定和标记，并根据 

文献Es]中的详细推导，Yee氏迭代方程组中，电场 E的 向分量的迭代方程为： 

E：l —E l +At
￡

V × H i+
．j
I

．k

!
一  AtaE f i

*
J ,k

2
一  

A t

△ v
I7 (a．3) 

式中 f 一f(U )，是所模拟集总元件的电流一电压方程。~ 4Es]中给出了集总元件是电阻、电容、电感的 

E 
， 
的迭代方程式 。 

厶2 Extended f rD) TD算法 

下面给出麦克斯韦旋度方程在频域里的表达式： 

× H — j∞D (b．1．1) 

D(∞)一 ￡ (∞)E(∞) (b．1．2) 

× E 一 一 ．H (b．1．3) 

为简单起见，仅考虑媒质的复介电常数随频率变化的情况，将与集总元件相关的电流密度项 J 加到 

(b．1．1)式的右端 ，于是就有 ： 

× H — ∞D + JL (b．2) 

同样假定集总元件是 向的在格子( · ，是)处，‘， 一 ，则： 

×H l ． — 雠 (山)l ． E (∞)1 ． +—Aw A—
y 

(b·3) 

式中 J 一f(U：，∞)，是所模拟的集总元件的电流一电压方程。 

如果集总元件是电阻，则其电流一电压方程为：J吐一 垒 
，上式被写为： 

× H 一 (b．4) 

为了能应用到(FD) TD算法中，将式 (b．4)写为(b．1．1)、(b．1．2)的形式 ： 

×H f ．̂一 ∞D：(∞){ ．̂ 

D：(∞)f ．̂一￡二(∞)f ． E：(∞)f ．̂ 

￡二(∞) 一 ￡ (∞) — 1 Az 

其中，￡二(∞) ． 是格子(i， ，k)处的 向有效介电常数 。 

如果集总元件是电容 ，则 J 一 ∞C ，依照相同的步骤将得到 ： 

∞ ． —e )lJ．I + (b．6) 

) )  )  
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对于集总元件是电感的情况，J 一 U：，则等效介 电常数为： 

￡：( ) 一 ￡ ( ) 一 。 ‘b·7) 

为了更方便地与(FD) TD算法结合起来，将等效介电常数 ￡二(co) ． 表述为： 

￡三( )I ． 一￡ ( )I ． + C A z一 1· A z 一 1· A z (b
． 8) 

其中，￡ (co)是媒质的复介电常数。如果格子内没有集总元件，则式(b．8)中所有含集总参数的项全为零，反 

之，则含有对应集总参数的项不为零，如果至少有两项不为零，说明它们并联在一个格子内。将集总参数包 

含到等效介电常数 ￡ (co)中后 ，便可直接应用 (FD) TD算法 了，这就是 Extended(FD) TD算法。再往后 

的工作仅仅是(FD)zTD算法的实施过程，具体问题可参考文献r7，8]，此处不再赘述 。 

3 演示 

下面将给 }}{一个 简单的例子来演示 Ex— 

tended(FD) TD算法的正确性。如图 1所 

示，微带电路终端接阻抗 ，空 间离散 ，△ —Az 

一0．2mm，Ay一0．25mm。当 ￡ (co)一10，终 

端接电容，容值 C一4pF时观察点 P处反射 系 

数的幅值、相位随频率变化曲线分别由图 2、 

图 3给出。可以看出两种算法有一样 的精度， 

而 Extended FDTD算法的正确性 已经得到验 

证。如果终端接 电阻，阻值 R一48Q，图 4给 

图 1 终端接 电阻的微 带电路(叫一1mm，̂一1mm) 

出了￡ ( )一10时观察点 P处反射系数的幅值随频率变化的图形，如果 ￡ (co)随频率依 Debye方程变化， 

即 ： 

e ( )一 e+ + (b．9) 

则观察点 P处反射系数的幅值随频率变化曲线由图 5给出。 
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图 2 P处反射系数 S。。的幅值 (￡ 一10，C一4pF) 图 3 P处反射 系数 S 的相位 (￡ 一10，C一4pF) 

4 结 论 

Extended FDTD方程能 分析 含有集 总元 件的 电磁结 构 ，但要 求媒 质 的构造 参量 不 能随 频率 变化 ， 

(FD) TD方法能分析媒质参数随频率变化的结构 ，所分析问题 中不能含有集总元件 。两种方法都不能分析 
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色散媒质中含有集总元件的结构，而本文给出的 Extended(FD) TD方法可以分析这类问题(上面的例子， 

图 5就说明了这一点)，可见这种方法进一步扩大了时域有限差分方法的应用范围。 
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图4 P处反射系数 S 的幅值 一10，尺一48~2) 
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