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FDTD结合最小二乘拟合法分析PBG滤波结构 

李  斌    张  玉    梁昌洪 
(西安电子科技大学天线与微波国家重点实验室 西安 710071) 

摘  要  为了能应用FDTD方法快速有效地分析各种PBG滤波结构电磁特性，该文应用FDTD结合最小二乘拟合法

对两类新型PBG滤波结构进行了具体分析，给出了FDTD结合最小二乘拟合法计算的最小迭代步数和如何选出谐振

段去除振荡原则，最后通过数值仿真结果，表明该方法能有效减少FDTD的迭代步数，节省计算时间，特别适用于

大周期和复杂的PBG滤波结构分析。 

关键词  FDTD，最小二乘拟合法，PBG滤波结构 

中图分类号：TN011           文献标识码：A          文章编号：1009-5896(2006)04-0757-03 

Analysis of Microstrip PBG Filter Structures Using FDTD  
with Least Square Fitting Method 
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Abstract  In this paper, the FDTD with least square fitting method is used to calculate the S parameters of PBG filter 

structures, Furthermore, the least square fitting method is employed combined with FDTD to reduce the iterative steps. To 

show the accuracy of the method, a simulated result is given in the latter part of the paper and various comparisons are 

made for such a demonstration. 
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1  引言 

众所周知，最初光子带隙(PBG)[1]被应用于光学频段，近

几年，被广泛应于用微波、毫米波频段，在微带天线和滤波

器设计方面已经取得巨大进展[2,3]。但是应用解析的方法分析

这类结构并不总是可行的，因此，数值方法是一个良好的补

充。近来，有限时域差分法被广泛地应用于各种PBG滤波结

构的分析中[4,5]。 

通常，PBG滤波结构属于多谐振结构，此类结构使得电

磁场能量在结构中较长时间的振荡。将FDTD方法应用于分

析这类PBG滤波结构时发现，如果没有足够多的迭代步数，

计算出来的S参数曲线会有比较大的振荡，显然这些振荡并

不能被有效地移除，虽然更多的迭代步数能使其减小，但同

时计算时间将大大增加。本文中应用最小二乘拟合法结合

FDTD算法可以有效地移除这种由于PBG谐振结构而产生的

振荡。 

本文阐述了FDTD结合最小二乘拟合的原理，通过实例

对其性能进行了详细研究。最后，给出的实例数值结果表明，
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最小二乘拟合结合FDTD算法的正确性与有效性。 

2   结合最小二乘拟合(LSF)的FDTD方法(FDTD-  

LSF) 

在应用FDTD-LSF方法时，其中有两个问题是必须引起

注意的，如图1所示。第一，如何确定在FDTD计算中，何时

提取S参数和LSF方法估算S参数所需的FDTD的迭代最小时

间步。第二，如何选出谐振段应用LSF方法去除振荡。 

如图2所示，电磁波信号是由端口1传输到端口2，仅以

微带PBG滤波结构为例，结构中的阻抗不连续性使得部分信

号在沿线传输时发生了多次反射。FDTD计算的总时间步应

该为波由端口1传输到端口2，再由端口2反射回端口1，如此

多次反复，其物理谐振效应才能够消除，从而提取的电路参

数才比较准确。 

如果传输线的长度为 xL ，FDTD网格沿 x 方向尺寸为

xΔ ，假设 / CFLC t xΔ = Δ 是保证数值稳定条件，其中
2 2CFL 1 1 1 2x y zΔ + Δ + Δ＝ ，因此，提取参数的时间步应 
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图1  FDTD-LSF方法流程图            图2  传输与反射 

Fig.1  Flow chart of            Fig.2  Transmission and reflection 

  FDTD-LSFmethod  

该是 的倍数，而T 的表达式如式(1)所示: T

effINT( CFL )xT ε≈ ⋅ ⋅ L xΔ                (1) 

根据网络理论 为端口1的散射参数，频率阻带可以根

据 随频率变化的程度被自动选择，可以用差分格式表示

导数

11S

11S

11| |S∂ ∂f ，如式(2)所示: 

11, 1 11,11 11 | | || | | | iS SS S
f f f

+ −∂ Δ
≈ =

∂ Δ Δ
|i            (2) 

这里的 是 在11, 1iS + 11S ( )1i + 频率采样点的值， fΔ 为频

率采样点的间隔。因此可以简单认为当等式(2)>10时，频率

阻带的起点或终点对应为第 ( )1i + 个频率点。值得注意的是

当移除 的抖动时，我们用 来区别出阻带频谱，这是由

于激励一般多选在端口1附近，因此在相同时间间隔时，端

口1的电压波包含了更多的信息。 

21S 11S

3   数值结果 

以新型微带 PBG 滤波结构和 PBG 介质波导滤波结构为

例, 运用 FDTD 结合最小二乘拟合法对其电磁特性进行分

析。 
3.1 新型微带 PBG 滤波结构 

此种微带PBG滤波结构[6]具有两大特征：(1)它仅有一个

带隙；(2)不需要在接地板上腐蚀孔。这种滤波器的单元结构

的特性阻抗是随着微带线宽度变化而正弦变化的，它的变量

仅仅是微带线的宽度，如图 3 所示。滤波器总体结构是由单

元周期排列组成，而每一个单元结构的特性阻抗 cZ 是沿单元 

 

图 3  新型微带 PBG 滤波结构模型 

Fig.3  the shape of one cell and the model of 

microstrip PBG structure 

 

的相对位置 ( )xP L 的正弦函数，其中 xL 是单元长度， 为

沿单元的位置。 

P

此 处 选 取 单 元 结 构 的 特 性 阻 抗 为min max( ,C CZ Z )

(25 ,100 )Ω Ω ，相对介电常数为 2.2rε = ，介质板的厚度为

，从而得到0.508mm 50Ω 微带线的宽度 。相应

地， ， ，其由 6 个单元组成，

每 个 单 元 长 度

1.5mm
CZW =

max
0.4mm

CZW =
min

3.8mm
CZW =

L 为 的 总 长 度20.0mm ， 微 带 板

12xL 8.0mm= ，宽度 。 8.0mmyL =

再考虑介质层厚度，本例选取 ，0.2mmx yΔ = Δ =

0.254mmzΔ = ，采用具有 20GHz 带宽的高斯脉冲源激励和

UPML 截断计算区域，计算时保证 参数的电压提取端口距

离 UPML 内边界 10 个网格以上，则最终选取的总计算区域

为：80×640×36，FDTD 计算模型如图 4 所示。在本例中对

于 50

S

Ω 传输线有效介电常数为 eff 1.85ε ≈ ，从而可近似认为

CFL 3.0= ， effINT( CFL ) 3015xT Lε≈ ⋅ ⋅ Δ ≈x ，为了方便

起见，我们可设置 3500T = 。 

 
图 4   FDTD 微带线计算模型 

Fig.4  FDTD calculation model of the microstrip line 

由图 5 可知，这种PBG结构在 3.5GHz 7.2GHz之间具

有明显的带隙。需要指出的是，为了比较准确获得参数，仿

真这个具有谐振特性的PBG结构，大约要 40000 次迭代才能

获得光滑的S

−

21曲线，单机计算则大概需要 62h，而采用本文

的方法得到同样的结果仅需要 21500 次迭代，大约耗时 34h。 

3.2 新型 PBG 介质波导滤波结构 

此种波导 PBG 滤波结构是将光子晶体结构引入到矩形

金属波导，因为光子晶体具有频率带隙，所以这种结构填充

介质的波导就是一个滤波器，具有很好的阻带特性，而且带

宽较大，其结构如图 6 所示。 

 

图 5  (a) 21S (FDTD 和 FDTD-LSF 迭代 21000 步数据)    

(b) 21S (FDTD 迭代 40000 步与 FDTD-LSF 迭代 21000 步数据) 

Fig.5 (a) |S21|(FDTD and FDTD-LSF both performed 21000 times iteration)  

(b) FDTD and FDTD-LSF performed 40000 and 21000 times  

iteration, respectively) 
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图 6  PBG 介质波导滤波结构模型 

Fig.6 The model of dielectric layers PBG filter structures in waveguide 

PBG介质波导滤波结构基本设计公式[7]为 

eff / (1 /rd a d a)ε ε + −=（ ）               (3) 

g eff( / ) 1 ( )cλ λ ε λ λ= −               (4) 

g / 2a λ=                       (5) 

其中 和 如图 6 所示，d a rε 和 effε 分别为介质的相对介电常

数和 PBG 结构的有效介电常数，λ 与 gλ 分别为 PBG 结构形

成的阻带中心频率对应的真空中波长和相应的波导波长， cλ

为矩形波导 模对应的截止波长。利用上述的设计公式，

设计了阻带中心频率约为 12GHz 的 PBG 结构，矩形波导的

横向截面尺寸为 22mm×10mm，

10TE

2.2rε = ， 5mmd = ，

， ，沿波导纵向设置 15 个周期。最终

选取的总计算区域为：12×12×300，FDTD 计算模型如图 7

所示。在本例中经过计算，我们可设置 。 

12mma = / 0.417d a =

2500T =

 
图 7   FDTD 介质波导计算模型 

Fig.7  FDTD calculation model of the dielectric waveguide 

由图 8 可知，这种PBG结构在 10GHz 13.5GHz之间具

有明显的带隙。由比较本方法迭代 10000 步和直接FDTD方

法迭代 100000 步所提取的S

−

21参数曲线，可以看出采用本文

方法，可极大缩短计算时间，提高计算效率。实际工程应用

时所采用的PBG结构大都周期数比较多，单元结构比较 

 

图 8  (a) 21S (FDTD 和 FDTD-LSF 迭代 10000 步数据)    

(b) 21S (FDTD 迭代 100000 步与 FDTD-LSF 迭代 10000 步数据) 

Fig.8   (a) 21S |(FDTD and FDTD-LSF both performed 

 10000 times iteration) (b) 21S (FDTD and FDTD-LSF 

 performed 100000 and 10000 times iteration, respectively) 

 

复杂，端口特性要求较高，应用 FDTD 直接对其进行仿真分

析，则耗时比较长。而本文方法正是在对周期数比较多，结

构比较复杂的 PBG 滤波结构分析中，特别是单周期T 耗时

较长，其电磁波在结构中振荡次数较多时，具有更好的效果。 

4  结束语 

本文利用FDTD计算了两类新型PBG滤波结构的 参数

特性，结合最小二乘拟合法去除阻带S参数的振荡，减少迭

代步数，可以有效节约计算时间，数值结果表明这一方法的

准确性和有效性以及在周期数比较多，结构比较复杂 PBG

滤波结构分析作用更大。从而能得出应用 FDTD-LSF 方法可

有效解决 FDTD 仿真谐振 PBG 滤波结构耗时过长的问题。 

S
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