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摘要!给出了一种分析微带线馈电的缝隙天线的有效数值方法,首先利用等效原理将原问题转化为不

同区域的等效问题!然后采用-./基函数结合离散复镜像法在空域对等效问题进行全波分析,闭式格

林函数不仅考虑了各种辐射"表面波和互耦效应!而且避免了费时的数值积分,三角形剖分也使得文中

方法适合分析任意形状的复杂结构,
关键词!等效原理#离散复镜像#格林函数
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微带和缝隙混合结构广泛应用于微带电路&缝隙耦合的微带天线&微带线或者带状线馈电的缝隙天线等
领域’%!’(,与微分方法相比#积分方程的矩量法只需模型微带和口径结构#所需未知量较少#是分析这类结构
的有效数值方法,对于不规则的结构#标准的谱域方法很难给出精确的分析’((,为此#笔者发展了空域 A<A
分析任意形状微带和缝隙混合结构的通用数值软件包,此外#屋顶基函数结合离散复镜像方法也被提出’*(#
用于分析口径耦合的微带天线,然而屋顶基函数需要较多的单元才能精确模拟任意形状复杂结构#而且旋度
算子的微分也是在空域进行的,笔者采用-./基函数和考虑微带与口径间互耦的混合位积分方程来分析
任意形状印制口径天线,采用离散复镜像法’2#)(来获得空域闭式格林函数#避免了费时的4<OO7D=7H@积分,
旋度算子的微分在谱域进行#并可给出它们的解析表达式#其对应的空域格林函数可通过高阶的

4<OO7D=7H@恒等式获得#避免了数值微分,

<!基本理论

为了说明微带和缝隙混合结构的分析方法#这里以带状线馈电的任意形状口径天线为例作以介绍#其结
构如图%所示#馈线位于上下接地板之间的均匀媒质中#在上接地板上印制任意口径作为辐射单元,采用
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A<A结合等效原理分析!此时馈线和口径上分别存在电流和磁流!为了模型的通用性!对馈线和口径采用
三角形面片剖分!可应用-./基函数来模拟馈线上电流分布和口径上磁流分布,最后根据馈线和口径上的
边界条件建立积分方程!进而利用 A<A就可求解出这些电流和磁流!而口径天线的回波损耗!辐射方向图
等也就随之求出,

图%!带状线馈电的口径天线!原问题" 图!带状线馈电的口径天线!等效问题"

!"!!边界条件
原问题可以利用等效原理转化为图!所示的等效问题,此时!口径被理想导体板所替代!并假设馈线和

原口径处分别存在电流和等效磁流!它们满足如下边界条件"’#$

%%口径上切向电场分量连续即此时口径上下区域磁流应数值相等!流向相反&

!%口径上切向磁场分量连续即 4’5’!!3 6!!1 7!)3%8"!! ’%%

式中!)3 表示上半空间口径上磁流7"!在口径处产生的磁场&!!3 表示下半空间口径上磁流"!在口径处产

生的磁场&!!3 表示下半空间馈线上电流#% 在口径处产生的磁场&

&%馈线上切向电场分量连续即 4’5’$B>6$!3 6$!1%8"!! ’!%

式中$B>表示激励电场&$!3 表示下半空间口径上磁流"!在馈线处产生的电场&$!1 表示下半空间馈线上电流

#% 在馈线处产生的电场,
!"#!场的求解

%%电流产生的电磁场
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式中#;- 和;# 分别为电流源和电荷产生电矢位和电标位格林函数!#;YZ为电流源产生磁矢位格林函数,
!%磁流产生的电磁场
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式中#;( 和;#3 分别为磁流源和磁荷产生磁矢位和磁标位格林函数!#;[A 为磁流源产生电矢位格林函数,

!"$!混合位积分方程
采用-./基函数和/7D\6B>法!对式’%%和式’!%测试可得

(!!3 6!!1 7!)3!’3 )8"!! ’#%

($B>6$!3 6$!1!’3 )8"!= ’’%
将式’&%!’(%代入式’#%!’’%并整理可得矩阵方程为
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式中矩阵元素分别为
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有关式中格林函数和#;-$;#$#;($;#3$#;YZ和#;[A 的谱域具体表达式参见文献%%"&$其空域格林函数采用
离散复镜像!SMTA"求解,
!"%!&’()求解空域格林函数
空域格林函数的计算是 A<A 在空域分析微带结构的关键,空域格林函数有着4<OO7D=7H@积分的形

式$具有高振荡)收敛慢的特点$因此数值积分非常耗时,SMTA 克服了数值积分的这一缺点,对于平面多层
媒质中的三维目标$利用传输线格林函数和M类公式%%%&$可以给出谱域格林函数的通用表达式%%!&

*;!3$AB’$A:"8 %
X!CA3

+
#

/8%
;3’<7RP!]XCA3$3<"!$ 38’!$

+
!

/8%
;3’<7RP!]XCA3!3<"!$ 3(’!$

+
!

/8%
;3’<7RP!]XCA3!3<"!$ 3)’!

%

&

’
$

!2"

式中 $3< 8
%3<!$ <8%&(!$

A7A: !$<8#!’ =
!3% 8A7A36%!$

!3! 8D36A3 7A!’ $
!3% 8A37A!$

!3! 8D36A7A36%!’ =
SMTA方法可非常有效地给出空域闭式格林函数,值得指出的是*对于电流源产生磁矢位格林函数#;YZ和磁

流源产生电矢位格林函数#;[A$求导在谱域进行$利用高阶的4<OO7D=7H@恒等式%%&&$可得到它们对应的空
域闭式格林函数$避免了数值微分,
现在求解式!*"矩阵方程$就可以求解出馈线上的电流分布和口径上的磁流分布$进而可得回波损耗和

辐射方向图,

=!数值结果

首先考察一个宽缝天线$设计工作在#,#/YV$带宽为%"̂ !回波损耗小于 ]%"@_",媒质和天线结构
参数分别为*’E‘!+!$F‘",*)OO$?G‘!,(OO$!‘%*OO$?‘(OO和H‘",!#OO$如图&所示,图(给
出了文中的计算结果$并与文献%%(&的计算结果和文献%%#&测量结果比较$&者吻合良好,此外$文中方法计
算的带宽和谐振频率也被出示在表%中$并与文献%%(&计算结果)3>?<=5Ya44仿真结果和测量结果比较$
可以看出笔者所提出的方法无论是在带宽的预见还是在谐振频率的预见方面$都是比较有效的,

图&!缝隙天线结构示意图 图(!缝隙天线回波损耗的频带响应
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表!!不同方法计算带宽和谐振频率的比较

方法 带宽!AYV 谐振频率!/YV 方法 带宽!AYV 谐振频率!/YV

文献"%(# #)"$%",*̂ % #,#"$%,&̂ % 笔者方法 ’!"$%%,&̂ % #,’%"$",*̂ %

Ya44 ()($),"̂ % #,#($",’̂ % 测量结果 ’")$%%,%̂ % #,#*&

图#!矩形口径天线结构示意图 图’!矩形口径天线回波损耗频带响应

图*!方向图

!!接着利用文中方法分析了圆环缝隙天线&结构如图#所示,尺寸分别为I‘),!OO&?‘(OO&?"‘

!,’OO和0‘%"OO,介质参数分别为F%‘%,#*OO&F!‘&,%(OO以及’E 8!+!=文中方法计算的9参数如
图’所示&与文献"’#测量结果吻合良好,对于窄缝&它类似于环天线&谐振发生近似在同宽度缝隙内导波长
的整数倍处,然而&随着宽度的增加&这种简单模型的误差也随之加大,主要原因是沿内环和外环的电场分布
过于不对称,只有全波分析才能给出更为精确的解,同时&调节馈线匹配枝节的长度0 可以控制谐振频率,
如图’所示&在&!%#/YV之间共有&个谐振频率&称之为0[’%模,显然&调节合适的枝节长度可使得同一副

天线谐振在不同的频率上,当天线同时工作在0[%%模和0[!%模时&在0[%%模时可产生和方向图’在0[!%模

时可产生差方向图&如图*所示,如果圆环缝隙工作在0[%%模&则它类似于单缝天线,然而&当圆环天线直径

约单缝天线长度’&̂ 时&就能够给出相似的辐射特性&可作为相控阵天线单元,如果圆环缝隙工作在0[!%
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模!其峰值增益出现在极角(#b处!并几乎保持到水平面!这在实际中也有着非常重要的应用,

>!结 束 语

利用等效原理!采用-./基函数结合离散复镜像在空域对微带和缝隙混合结构进行了全波分析!克服
了已有数值方法的缺点,闭式格林函数考虑了各种辐射"表面波和互耦效应!且避免了费时的数值积分,修正
传输线格林函数!提高了计算效率,实例的数值结果验证了文中方法的有效性,
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