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背腔式缝隙天线阵列的分析与设计
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摘要：采用等效磁流分析方法，将波导激励的单背腔缝隙单元阵场求解问题离散，得到缝隙表面

的边界积分方程。应用矩量法求解该边界积分方程，得到单背腔缝隙单元阵的场结构。再应用阵

列天线理论仿真计算了一种易于共形的缝隙天线阵的方向图，与实际测量结果进行了对比，取得了

较好的效果。
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引言

缝隙天线阵由于其结构紧凑且易于共形的特点，

常常在设计飞行器天线时被优先考虑。通过将辐射缝

隙放在谐振腔体体壁上，而达到对缝隙单元进行激励

的目的，是诸多激励方法之一。Galejs⋯已在这方面理

论上作了大量工作，详细地推导了背矩形腔式矩形缝

隙天线单元的导纳计算公式；Paoloni【21在前人的基础

上分析计算了18单元和32单元的以单个矩形腔体为

背底、由窄谐振缝隙组成的边射阵列的方向图；Ku—

mar【31给出了背腔式天线的几种实际应用形式。

Galejs、Paoloni、Kumar考虑的背腔式天线都为单

腔激励式背腔天线，当实际要求的天线缝隙单元增多

时，将要求天线腔体谐振在高次模上，而在实际应用过

程中，模次越高势必会给控制模式纯度带来更多困难，

进而影响天线的特征参数。甚至影响了背腔式天线在

某些场合的应用。一种更为可行的方法是采用多腔激

励缝隙阵列，从而降低谐振腔体的工作模次。本文从

分析单背腔四单元缝隙阵人手，计算分析了多背腔缝

隙天线阵的可行性，并与实测结果进行了对比。

1 基本原理

1．1单腔结构

分析单腔缝隙天线模型如图1所示，总的缝隙天

线阵是由多个该形式的单腔模型组成。为简化起见，

考虑在工作频率下，矩形腔体和缝隙都处于谐振状态

并且假设谐振腔的场与特征模式场结果一样。谐振腔

谐振于饱∞。模式，与龙一Y面平行的平面上电场可以
表示为：

层=‰8in(2q。rx)sin(罕)zo (1)

其中z2尹3。，缝长号A。，口2去，其中A。是自由空间
波长，占，是填充腔体介质的相对介电常数。

图1单腔缝隙天线模型

图2缝隙天线等效模型

b)

1．2矩量法求解

图2表示在两个区域(a)和(b)之间孔径耦合的
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问题，结合要考虑的模型，区域(a)表示封闭腔体而区

域(b)是外部半无界空间初级激励源(外加)^和Mo

是在封闭区域，则图1单背腔缝隙天线可表示为图2

所示模型。因而图1所示背腔式缝隙天线的孔径问题

可用广义网络表达式来处理。

在区域(a)，场由初级源^和眠激励，加上孔径
区域上的等效磁流肘，M=[以o，E，]，扩为孔径上的单

位法线矢量，E，为孔径内初级电场的切向分量。在区

域(b)，场是由在孔径上的等效磁流一M产生的，孔径

用导电体覆盖，根据横跨孔径的磁场切向分量的连续

性，可得

群(M)+磁(肘)=一群 (2)

式中磁场由下式给出

I-F，(M)=一f才(导)·M(p’)嬲’ (3)
南 P

式中：p=XXo+∥o是场点的径向矢量护’=髫’p+y'yo

是源点的径向矢量。G⋯(p和’)是区域(I，)的Green张

量函数。将式(3)代入(2)中，就得到了关于未知磁流

M(p’)的一阶面积分方程：

上“石4(多)+-6(争)]．M(p’)dS’=一E
(4)

应用矩量法，定义孔径S。上的一组磁流M[Mn

(p)，乃=l，2，⋯，Ⅳ]的基函数。令
Ⅳ

M=∑K鸭 (5)

式中K是待定的系数。将式(5)代入式(4)中，得
N N

∑K日口(鸭)+∑K日：(帆)=一醒 (6)

取权函数眠(p)，(m=1，2，⋯，J7、r)，对等式(6)两
端作内积得

N N

∑¨％，研(鸭)]+∑¨取，砖(帆)]=

_[％，醒]，(m=l，2，⋯，Ⅳ) (7)

求解该线性方程组，便可确定系数K，应用式(5)

可求出等效磁流肘，进而可求得场和场有关的其他参

量。

1．3辐射方向图的求取

由文献[3]有，天线方向性D定义为

D=
F—I
2

IF—I
2

寺Jc上愀p，妒)12sin砌甜妒 一[I
FI 2]

(8)

式中F(O，9)是缝辐射方向图，且F一=F(O，9)。
N

F(p，妒)=F·(p，妒)荟以(p，9)‘K (9)

式中

耻型墼掣．掣 (10)
,／i一∥ 缈7

为缝隙单元辐射方向图，

配(p，西)=扩‘5以+7妒，’ (11)

为相位因子，其中

砂；=sinOcosqb，砂，=sinOsinqb

2试验和结果
按以上分析方法，计算得到单腔缝隙天线辐射方

向图为图3。
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图3单腔缝隙天线方向图

按照以上分析，实际制作了一个Ku波段的矩形

背腔缝隙天线，如图3所示。天线具体尺寸为：b=

23．6ram，Z=34．5mm，缝长=13．4mm

416mnl

图4 4 X8缝隙天线阵模型 图5实测天线

在实际工作中，设计制作了‰波段，由八个天线

单元共32个缝隙组成的阵列天线(示意图如图4)。

在不同频率下计算得到的天线辐射方向图与实测结果

对比，如图6所示。在不考虑各单元之间的耦合条件

下，计算所得阵列方向图与实际测量结果对比图为图

7和图8。

3 结论

由测量结果与计算结果对比图可以看出，应用矩

量法计算的背腔式天线阵方向图较好的与实际情况相

吻合。证明了矩量法应用于腔式天线特性计算的可行

性和准确性。
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一
圈6天线辐射方向图的计算结果与实测结果
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