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1 概要 
COMSOL 是一款著名的多物理场仿真软件，其射频模块（RF）常用于微波模拟仿真。本文档通过波

导喇叭和铁氧体环形器两个例子，简要地介绍了使用 COMSOL 建立微波模型的基本步骤。本文选用的模

型是削去了很多物理细节的简化模型，并且只保留了一些关键的步骤，若读者想要进一步学习，可以参阅

相关的专著或者网上的博客论坛等（相关资料链接已在文末给出）。囿于作者学识，本文难免仍有不妥及

错误之处，敬请读者批评指正。 

 

2 喇叭天线 
2.1 从矩形波导到喇叭天线 
学过电动力学的人都知道，波导能够引导电磁波定向传播。矩形波导可以传输两种类型的波：TE 波

和 TM 波。如果矩形波导的一端逐渐膨大，就可以把能量从这一端辐射出去，这种结构被称为喇叭天线，

如图 1. 喇叭天线是一种应用广泛的微波天线，其优点是结构简单、频带宽、功率容量大、调整与使用方

便。合理的选择喇叭尺寸，可以取得良好的辐射特性：相当尖锐的主瓣，较小副瓣和较高的增益。因此喇

叭天线在军事和民用上应用都非常广泛，是一种常见的测试用天线。 

衡量天线定向性能好坏的一个重要参数是远场增益。天线增益是指：在输入功率相等的条件下，实际

天线与理想的辐射单元在空间同一点处所产生的信号的功率密度之比。天线增益是入网测试时极其重要的

标准，它表示了天线的方向性和信号能量的集中程度。增益的大小影响天线发射信号覆盖范围和强度。主

瓣越窄，旁瓣越小，能量就会越集中，那么天线增益越高。 

喇叭天线主要分为如下几类：（1）H 面矩形喇叭，这种类型的喇叭保持矩形波导的窄边尺寸不变，宽

边逐渐展开，如图 2(a)；（2）E 面喇叭，此种喇叭保持矩形波导宽边尺寸不变，窄边逐渐展开，如图 2

（b）；（3）角锥喇叭，即宽边和窄边同时展开，如图 2(c)；（4）圆锥喇叭，即圆波导逐渐展开形成的喇

叭，如图 2（d）. 

2.2 COMSOL 模拟 

图 1 喇叭天线实物图 图 2 不同类型的喇叭天线 



下面我们将构建喇叭天线模型并进行电磁场分布、远场增益等的讨论。 

进入 COMSOL 页面，点击“模型向导”，依次选择“三维”、“射频模块”和“频域分析”。 

在 COMSOL 建模中，建议设置全局的参数，以便后续调节。右击“全局定义”，点击“参数”，即可

进行参数设定，图 3 展示了该模型的参数设置。各参数的含义从上到下依次为：波导长边边长、波导窄边

边长、喇叭末端长边边长、喇叭末端窄边边长、波导长。接下来进行几何建模，详细步骤不再赘述，请参

看附带的 COMSOL 文件和相关的 COMSOL 建模专著。值得注意的是，由于我们要研究远场的性质，所以

必须使喇叭射出的电磁场能在全空间扩散开来，而 COMSOL 中又不可能建立一个无限大的空间，因此我

们便设置一个球壳把喇叭包住，球壳上设置完美匹配层（PML）条件。PML 条件可以有效吸收电磁波而不

反射电磁波，在球壳内看，电磁波“青山遮不住，毕竟东流去”，无可阻遏地传播出去，好似在无限大空

间中传输无反射一样。我们通过这种方法便可以获得等价的无限大空间。 

接下来添加材料、添加物理场和划分网格，这里同样不再赘述细节。需要注意的是，进行端口设置时

要勾选上“内部端口边界激活狭缝边界”，这是因为添加的入射端口被包在了球内，不属于外部边界。设

置好之后便可以进行计算，我们选择频率为 20GHz. 

图 5 为电场模的分布图。 

对于喇叭天线，更重要的是远场的情况，下面给出几个远场的结果。注意若二维远场图中图形发生畸

变，可以点击“二维远场”，在窗口中找到“轴”，勾选“手动轴限制”，而后将“最小 r”设置为 0 即可。 

图 3 全局参数设置 图 4 几何建模 

图 5 电场模分布图 



二维远场图的设置窗口中有图 6 所示这一栏，z 轴值为 1 表明了我们是从 z 方向去看远场的，看到的

就是 x-y 平面内的远场，当然你也可以改变观察的方向。x、y、z 轴的方向已显示在图 4 左下角。 

图 7(a)(b)(c)分别给出了从 x，y，z 方向观察到的远场增益图。 

可以看到，增益虽已经呈现出“花瓣”状，但“花瓣”还较胖，说明定向性还不是太好，仍有优化的

空间。相关优化过程可见参考文献[1][2][3]。 

图 6 远场图观察的方向 

(a) 从 x 方向观察远场 (b) 从 y 方向观察远场 

(c) 从 z 方向观察远场 

图 7 远场增益二维图 



图 8 给出了远场增益的三维绘图。另外还可以绘制远场的电场模、轴比等。 

3 铁氧体环形器 
3.1 理论 
3.1.1 铁氧体材料 

环形器中最重要的结构是铁氧体材料.铁氧体材料是一种主要含有氧化铜、氧化锌等成分的磁性材料.

铁氧体材料在微波频段下有高的电阻率各向异性的磁导率张量.这种各向异性是由外加的直流偏置磁场所

诱导的.假设铁氧体材料处在恒定外磁场𝐻0 𝒆𝒛中，外加一个角频率为𝜔谐变的微波信号微扰𝒉，满足|𝒉| ≪

𝐻0.电子的磁矩将会在这样的外场中发生拉莫尔进动，磁矩运动方程为： 

𝑑𝑴

𝑑𝑡
= −𝜇0𝛾𝑴 × 𝑯 

其中𝛾为电子的旋磁比，总磁场𝑯 = 𝐻0 𝒆𝒛 + 𝒉.总磁化强度𝑴 = 𝑴𝑠 + �̅�，其中𝑴𝒔为直流饱和磁化强

度，�̅�为微扰磁场造成的磁矩. 在小信号近似下计算，得到磁导率张量为： 

𝝁𝒓𝜇0 = (𝑰 + 𝝌)𝜇0 = [
𝜇 𝑖𝜅 0

−𝑖𝜅 𝜇 0
0 0 𝜇0

]  

其中： 

𝜇 = 𝜇0(1 +
𝜔0𝜔𝑚

𝜔0
2 − 𝜔2)  

𝜅 = 𝜇0(
𝜔𝜔𝑚

𝜔0
2 − 𝜔2)  

各向异性的磁导率会带来旋磁性，在环形器中合理安装旋磁性介质便可以达到选择微波传输方向的目

的. 

3.1.2 环形器 
常用的环形器是一种三端口微波元件，它能把一个端口输入的波定向地从另一个端口输出.环形器的

形状如图 9 所示，图 9 表明了微波传播的方向，比如微波从端口 1 输入，那么它将从端口 2 输出而不从端

口 3 输出.  

用于衡量环形器定向传播性能好坏的参数叫 S 参数（散射残数），其定义为： 

𝑆11 = 20 lg
|𝑃11|

|𝑃𝑖|
 𝑑𝐵 

𝑆21 = 20 lg
|𝑃21|

|𝑃𝑖|
 𝑑𝐵 

𝑆31 = 20 lg
|𝑃31|

|𝑃𝑖|
 𝑑𝐵 

图 8 远场增益三维图 



其中|𝑃𝑖|为端口 1 入射波的时均功率流大小，|𝑃11|、

|𝑃21|、|𝑃31|分别为端口 1 反射波、端口 2 透射波和端口 3

透射波的时均功率流大小，本文的 S 参数均使用分贝定

义。 

𝑆11越小，表明端口 1 反射波占比越小，不容易形成

驻波，波的传输性质越好。 

𝑆21越大，表明端口 2 透射波占比大。  

𝑆31越小，表明端口 3 透射波占比小。 

具有较好定向传播能力的环形器应满足𝑆11较小、𝑆21

较大和𝑆31较小。 

3.2 COMSOL 模拟 

在 COMSOL 中建立图 10 所示几何结构的环形器，其余步骤按照通用的 COMSOL 建模步骤进行，需

要特别注意的是，环形器中铁氧体部分和空气部分本构关系是不一样的，因此在进行物理场“电磁波，频

域”设置时，需要用到两个“波方程，电”设置。如图 11 所示。这两个“波方程，电”设置分别对应了

铁氧体域和空气域。有关于这两个“波方程，电”的设置，可以参看附带的 COMSOL 文件。 

为了探究铁氧体大小对环形器的影响，设置比例因子 K，用来表征铁氧体横截面积的大小，K 越大，

铁氧体横截面三角形边长越大，如图 12. 

以 K 为扫描参数，设置参数化扫描，频率设置为 9.00GHz.在结果后处理中，右击“派生值”，选择三

个上文提到的 S 参数，点击“计算”，计算完成后可绘制 S 参数随 K 因子变化的曲线，如图 13(a)(b)(c)所

示。图 13（a）中，K=0.59 附近𝑆11极小；图 13（b）中，K=0.59 附近𝑆21极小；图 13（c）中，K=0.59 附

近𝑆31极小.按照前文提出的对 S 参数的要求，我们可以大致确定 K=0.59 对应的铁氧体大小可以使铁氧体性

能最好，即波从端口 1 入射，从端口 2 出射而不从端口 3 出射。 

图 9 环形器端口及 S 参数示意图 

图 10 环形器几何结构 图 11 物理场“波方程，电”设置 

图 12 K 因子 

K 

端口 1 

端口 2 

端口 3 



图 14 给出了 K=0.59 和频率为 9.00GHz 时的电场模和时均能流图。可以看到，时均能流箭头大部分

从端口 1流向了端口 2.这直观地表现出了环形器的定向导波能力。 

 

 

(a) 𝑆11随 K 变化曲线 

(b) 𝑆21随 K 变化曲线 

(c) 𝑆31随 K 变化曲线 

图 13 S 参数随 K 的变化图 



4 学习资源汇总 
本帮助文档只提供了作者认为 COMSOL 建模中关键的步骤，很多具体的步骤并未详细给出，这可能

给读者带来困惑，作者在此深表歉意，故我在此节列出了一些学习 COMSOL 的学习资源： 

关于喇叭天线的资料： 

1、 COMSOL 自带 APP 库中的“RF Module”中的“Antennas”； 

2、 如何由二维轴对称射频模型生成三维远场图 | COMSOL 博客 

3、 https://www.youtube.com/watch?v=hFYLXnZM26k （可能需要 VPN） 

 

关于铁氧体环形器的资料： 

https://cn.comsol.com/model/three-port-ferrite-circulator-968 

 

若需要联系作者：18307130225@fudan.edu.cn 或 1550892430@qq.com 
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