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提出了基于波概念的一种有效迭代方法，详细给出了波概念迭代法（)*+, -./-,01 21,3*12+, 03.-,44）理论推导公
式，并用来处理基于低温共烧陶瓷工艺的新型多层结构计算问题，涉及到了混合磁场与电场方程，包括基于一种简

单形式的匹配负载模拟上的 !参数提取问题 5利用 6*17*8语言编写程序，从而确定 ! 参数的频率响应，并将数值
结果与仿真结果进行比较，两者呈现出很好的一致性，同时验证了波概念迭代法相对于其他算法的优势所在 5
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# C 引 言

随着微波毫米波集成电路［#，%］的发展，各种电

磁分析的数值方法也随之日益发展 5但是大多数传
统方法都有着大内存的需求和长时间的计算，像目

前很常用的矩量法（DED）［F，9］，有 限差分法
（GHD）［I，’］和有限元法（G<D）［"，&］等 5本文从波的概
念出发，引入一种基于空域结合谱域变换［(，#$］的波

概念迭代方法［##，#%］5首先对平面电路［#F，#9］的不连续
性表面剖分网格［#I］，在此表面上建立波源和反射波

之间的迭代关系，采用快速二维傅里叶模式变

换［#’］，避免了基函数和大矩阵的逆转换，节省了内

存，可以有效提高计算速度 5
多层结构中波的传输问题一直以来就是电磁学

研究方面的一个重要热门方向 5尽管多层电路结构
已经广泛用于数字系统和低频系统，射频与微波电

路通常都由简单层数的结构所构成 5多层电路结构
的采用使得微波电路更加紧凑，设计也更为灵活 5本
文给出了多层结构的波概念迭代方法［#"，#&］，并用之

来分析一种基于低温共烧陶瓷工艺［#(］的新型多层

电路特性 5

% 5波概念迭代方法的原理

波概念迭代方法通过界面!处的电场 "J 和电

流密度 #J 来引入入射波和反射波 5波概念方程

如下：

$% K #
% &$! %

（"J% L &$ %#J%），

’% K #
% &$! %

（"J% M &$ %#J%），

（#）

其中 &$ % 是区域 %（ % K #，%）的特性阻抗，由下式

给出：

&$ % K "$

#$#! (%
， （%）

式中#%，"% 分别为区域 % 的介电常数和磁导率 5 #J%

是表面切向电流密度，定义为

#J% K )J% N *O %， （F）

其中 *O % 是垂直于分界面的单位矢量 5

$ %&’ 空域中的散射算子

迭代方法需要对空气和介质之间的分界面!
剖分网格，共分为四类区域：金属区域，介质区域，源
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图 ! 波概念的定义

区域和集总元件区域 "它们可用 !#，!$，!%，!& 来表

示，!"（ " ’ #()*+，$,(+(-).,-，%/0.-(，+0#1($ (+(#(2)）为
海维赛德单位函数（3(*4,%,$( 02,) %)(1），定义如下：

!" ’
!，在 " 区域内，
5{ ，在其他区域，

例如

!# ’
!，在金属区域内，
5，在其他区域{ "

这样，可表示出每个网格内的边界条件，根据边界条

件推导散射算子 "
6 "! "!7 金属区域（#()*+）
边界条件 #8! ’ #86 ’ 5，代入（!）式有

$! 5!（%! 9 &!）’ $! 56（%6 9 &6）’ 5"
所以在金属区域 ’ 处散射算子有

&!

&[ ]
6

’
: !# 5
5 : ![ ]

#

%!

%[ ]
6

" （;）

6 "! "67 介质区域（$,(+(-).,-）
边界条件 (! 9 (6 ’ 5，#! ’ #6 " 5，代入（!）

式，得

!
$! 5!

（%! : &!）9
!
$! 56

（%6 : &6）’ 5，

$! 5!（%! 9 &!）’ $! 56（%6 9 &6）"
因此在介质区域有
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其中 ) ’
$5!

$!56
"

6 "! "=7 源区域（%/0.-(）
边界条件 #! ’ #6 ’ #5 : $5（(! 9 (6），其中 $5

’
$5!·$56

$5! 9 $56
是两区域分界面上的等效阻抗，在源区

域有
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其中 *! ’
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6 "! ";7 集总元件区域（+0#1($ (+(#(2)%）
集总元件所在区域电压可以表示为

,@ ’#
-A

5
#.（.，/）·$. "

电流 0@ 和表面切向电流密度 (B 有关：

0@ ’#
1A

5
(.（.，/）·$/，

其中 -A，1A 分别代表集总元件的长度与宽度 "
集总元件是相对于波长尺寸很小的元件（所以

长宽乘积 -A1A 远小于波长），假设 #.，(. 在元件区
域是均匀分布，则上两式变为

,@ ’ #.（.，/）·-A，

0@ ’ (.（.，/）·1A "
于是表面阻抗

$B ’
#.

(.
’

1A

-A
·

,@

0@
’

1A

-A
·$@，

其中 $@ 是等效阻抗，
1A

-A
是形状因子 "

图 6 包含集总元件的有源平面结构的等效电路

边界条件为 #! ’ #6 ’ $%·（(! 9 (6），所以在
集总元件区域有
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变换和简化后为
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综合上述情况可以得出总散射算子 %，
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而反射波与入射波在空域之间的联系如下

所示：
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! "!# 谱域中的反射系数

通过二维快速傅里叶模式变换得到的谱域波在

上下区域发生反射，表达式如下：

"12
*

"13[ ]
*

$
%12

* !

! %13[ ]
*

#12
*

#13[ ]
*

， （"!）

%!* $
" ’ !! *+!(’，* 4567（&(’，*,*）

" # !! *+!(’，* 4567（&(’，*,*）
， （""）

（! $ 12，13，* $ "，%），
其中 +!(’，*代表介质区域 *中第(’阶模式的导纳，!
表示 12或 13模式：

+12
(’，* $ &(’，*

8’(!
，+13

(’，* $
8’)!)-*

&(’，.
， （"%）

&(’，* 是介质区域 * 的传输常数，,* 为介质层 * 的
厚度：

&%
(’，* $ (!( )/

%

# ’!( )0
%

’ 1%
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其中 1! 是自由空间波数 (

! "$# 快速傅里叶模式变换与其逆变换

利用二维快速傅里叶模式变换对空域和谱域波

进行转换，定义如下：
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其中 4(’ $ /0
%$! (’

"
(( )/

%

# ’( )0!
%
，当 (，’ $ !，

$(’ $ "；当 (，’ " !，$(’ $ %(

! "%# 波概念迭代法流程图

波概念迭代法流程图如图 9所示。

! "&# 迭代过程

为了初始化迭代过程，首先放置激励源波 )!，

由此在各个空域产生了两项波 #*2和 #*3，利用快速

二维傅里叶模式转换（;31）分别得到各个区域的谱
域波 #12

* 和 #13
* (这一转换的数学表达式如下：

%0@> 物 理 学 报 @/卷



图 ! 波概念迭代方法的流程图

!"，"#
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谱域波 !"#
" 和 !"$

" 在上下两个区域的反射分别

得到谱域反射波 %"#
" 和 %"$

" ，由以下关系式表示：

%"#
"

%"$[ ]
"

%
!"#

" +

+ !"$[ ]
"

!"#
"

!"$[ ]
"

，" % ’，( ) （’,）

为了返回到空域，此时需要利用快速二维傅里

叶模式逆转换（&$"- ’），从而得到 %"#和 %"$：

%"，#

%"，
[ ]

$
% &$"-’

%"，"#

%"，
[ ]

"$

，" % ’，( ) （’.）

空域的波 %"# 和 %"$ 构成下一次迭代的入射波，

经由分界面"的反射从而产生两项波 !"# 和 !"$，参

照方程（/），如此进入下一个迭代过程 )此过程将会
持续 & 步直到电流密度和电场值收敛，此时可以得
到迭代 & 步后交界面处的电流密度和电场值为

’&
" % ’

(+! "

（%&
" - !&

"）， （’/）

)&
" % (+! "（%&

" 0 !&
"）) （(+）

根据方程（’/）和（(+）可以确定导纳矩阵，接着
便可得到二端口电路的散射参数 *"+：

［*］%［’ -［,］］［’ 0［,］］-’， （(’）
其中导纳矩阵定义如下：

［,］%
,’’ ,’(

,(’ ,[ ]
((

，,"+ %
’"

)+ )" % +
) （((）

! "#$ 多层结构的分析

现在来考虑多层结构的情况，其一般模型如图

1所示 )

图 1 多层结构

图 2 （3）电模型；（4）传输线理论中的等效电路
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在某一 ! 层分界面处，波（"!，#!）和（"!!"，

#!!"）之间的关系可利用传输线理论分析，其电模型

与等效电路如图 #所示 $
最终可得传输线的散射矩阵，表示如下：

$ % "
!

%&
’ ( %)，!%)，! !( )" *+ "&! !( )" &%’ %)，!%)，! !! "

%’ %)，!%)，! !! " %&
’ ( %)，!%)，! !( )" *+ "&! !( )







"

， （&,）

其中

! % &%’ %)，!%)，! !! " ’+ "&! !( )"

! %&
’ ! %)，!%)，!!" *+ "&! !( )( )" ，

%’ 是传输线阻抗，%)，! 是第 ! 层的特性阻抗，"是
线的传输常数 $

! "#$ 计算优势的分析

-./和 -./( "的引入是连接空域和谱域的纽

带 $采用快速傅里叶模式变换，避免了基函数的选取
和大矩阵的逆转换，节省了内存，可以有效提高计算

速度 $相比较而言，矩量法是随着微带电路平面金属
所占面积的增加而计算复杂度增加，波概念迭代法

却不会有计算复杂度方面的较大改变 $

下面通过对波概念迭代法的循环次数和计算复

杂度与矩量法作比较，以证明使用 0123可在一些
条件下大大减少计算复杂度 $我们假定 ( 为网格
数，) 为迭代次数，其中 * 是金属部分占总面积的
百分比 $

"）空域的计算复杂度：(；
&）快速傅里叶模式变换的计算复杂度：456& (；

,）谱域的计算复杂度：( $
所以总的计算复杂度为 )/ % )（7( !

"&( 48(），对应矩量法的计算复杂度（*(）, 9, $我们
知道数学上当满足 )/ % )（7( ! "&( 48(） :
（*(,）9,时，迭代法会比矩量法更加有效 $下面通过
图 ;（<），（=），（’）给出直观的比较 $

图 ; 波概念迭代法和矩量法计算复杂度对比 （<）* % )>#；（=）* % )>?；（’）+ % #))
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从图 !可以得到，网格数目越多，即电路结构越
复杂，波概念迭代法越显示出其优势；金属网格部分

占总网格数比例较大时，波概念迭代法更有优势；从

对应于 "# $ "# %&’’大小开始，迭代步数总在 "## 以
下收敛，因此在迭代为 "##步时，波概念迭代法始终
优于矩量法 (

图 ) 一种新型多层 *+,,带通滤波器结构

- ( 波概念迭代法的应用

! "#$ 低温共烧陶瓷（%&’’）技术

现代移动通信的迅猛发展对滤波器提出了更高

的要求，在工作频率不断提高的同时，器件的体积却

越来越小 (为了能在器件小型化的同时降低其损耗，
获得更高的品质因素，就需要寻求新的材料和技术 (
在众多的微波介质材料中，低温共烧陶瓷工艺

因为具备高耐湿性，高耐温性，高热传导率，低介质

损耗以及高电导率材料的使用和制造工艺简单，成

本低廉等特点，使其在高频中的应用越来越广泛 (多
层结构加之高介电常数材料的使用，能有效缩小滤

波器的体积 (

! "($ 一种新式 %&’’层叠式多层带通滤波器

本文所研究的新式多层结构尺寸为 ./0/ 11 $
! 11 $ #02 11，滤波器由八层金属图案构成 (滤波器

介质材料采用 3&445 材料，其相对介电常数!4 6
"0/，每层介质层的厚度为 #0. 11，内部金属层材料
选用银，其厚度为 #0##) 11，金属通孔直径 ."#!1(
具体结构如图 )所示 (

*+,,层叠式多层带通滤波器采用集总元件电
感 ! 和电容 " 设计而成，中心频率 .07" 89:，其等
效电路原理图见图 2，各电感和电容元件参数如下：
!. 6 7#0);;7 <9，!7 6 70-.;# <9，!- 6 ..# <9；".

6 #02.;# =>，"7 6 )07/); =>，"- 6 #07 => ( 滤波器利
用耦合电感 !- 和耦合电容 "- 在带外高端产生一

个传输零点，传输零点所在的频率为 -07 89:(

图 2 *+,,层叠式多层带通滤波器的等效电路原理

! "!$ 结果分析

为了证明我们的理论，运用波概念迭代法编程

对此新型 *+,, 层叠式多层带通滤波器进行计算 (
编程计算结果与仿真软件（?<@5>A 93BB）结果比照如
图 /和图 .#所示，两者显示出很好的一致性 (

图 / #..的频率响应

最后将 C,DE与仿真软件的内存与计算速度进

"/";)期 冯 鹤等：基于低温共烧陶瓷工艺的一种新型层叠式多层结构的波概念迭代方法研究



图 !" !#!的频率响应

行比较，如表 !所示 $

表 ! %&’(与仿真软件的计算优势比较

%&’( )*+,-. /011
剖分网格数目 23 4 23 526#7
计算时间89:* !# $#; #" $"3
内存8</= #7 5!;

3 > 结 论

本文从波的概念出发，引入一种基于空域结合

谱域变换的迭代算法 $由于采用快速二维傅里叶模
式变换，避免了基函数和大矩阵的逆转换，节省内存

从而有效提高计算速度 $基于此迭代法编程对一种
新型 ?@&&层叠式多层带通滤波器进行分析，编程
计算结果与仿真软件结果两者之间显示出很好的一
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