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摘要：介绍了一种矩形波导窄边斜缝泰勒线阵设计的方法。简要阐述了矩形波导窄边缝隙天线阵列的相关理论，并

使用HFSS软件对单个缝隙结构，无限阵列环境下缝隙单元的导纳参数进行数值仿真。然后按照仿真获得的等效谐振电导

曲线，运用泰勒线元法综合求出非谐振式48元波导窄边缝隙线阵，并对整个线阵进行了仿真和实测。仿真和实测结果表明，

该天线阵列具有低副辩、宽带宽、高增益等特点，并且实测结果与仿真吻合良好。
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Design of the Antenna Array of Inclined Slots in the Narrow Wall of a Rectangular Waveguide
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Abstract：A kind of Tyler linear antenna array of inclined slots in the narrow wall of a rectangular waveguide is introduced

here．The paper reviews the theory of antenna array with the structure of slots in the narrow wall briefly and simulates asingle

slot’S conductance as well as the ones in the surrounding of infinite array by using HFSK Then，the whole array，which de—

signed to be a Tyler 48 cells excitation and nonresonant linear array based on the calculated curve，is simulated and measured．

The simulated and measured results show that the antenna array has the capability of low sidelobe，wide bandwidth and high

gain．Furthermore，there is a good agreement between simulation and measure．
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波导缝隙天线阵结构紧凑、体积小、重量轻，被广泛应

用于雷达及通讯领域，其中波导窄边缝隙行波阵列天线因

其易于实现低副瓣乃至超低副瓣性能而受到越来越多的

工程应用的重视。本文重点研究了波导窄边缝隙线阵的

分析与设计，采用有限元及等效网络理论对波导窄边缝隙

线阵作了精确的分析与仿真，对一般波导窄边缝隙阵的设

计具有实际工程指导意义。

1波导缝隙阵天线理论

波导窄边斜缝如图1所示，由推广的巴俾涅(Babinet)

原理可知，理想缝隙的互补结构为相同尺寸的片状对称振

子。假设片状对称振子的远场与圆柱对称振子的远场相

同，根据对偶性原理，可得理想缝隙的远场为：
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其中U。为缝隙间等效电压，f(O，9)为对称振子的归一化

方向图函数。

对比理想振子天线方向图，可知理想缝隙天线方向图

与之相同，但E面和H面交换。

与理想缝隙不同，波导缝隙是开在有限尺寸的波导壁
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上，对于窄边斜缝，缝隙切入宽边一定的深度，因而实际的

窄边斜缝天线的主平面方向图较之理想缝隙天线存在较

大的差异。并且，由于波导缝隙仅向外空间单向辐射，其

辐射功率近似等于理想缝隙辐射功率的一半，从而其辐射

电导也是理想缝隙的一半。

，

(a)示意图 (b)电场分布 fc)等效电路

图1波导窄边缝隙

在分析设计中，特别是对于大型天线阵列来说，以理

想缝隙模型近似波导缝隙所带来的误差不是很明显，因而

在以下的分析中，仍将波导窄边斜缝当作理想缝隙。由

图1(b)缝隙口径的电场分布及式(2)可以得到斜缝阵列

辐射电场的两个分量为：
N

f邑一∑Es(n)cos(口(”))

l ”：，1 (2)

lB一∑风(n)sin(a(”))
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式中a(竹)为第竹个缝隙的倾斜角。

波导缝隙天线阵大致可以分为谐振式(驻波阵)和非

谐振式(行波阵)两类。非谐振式缝隙阵的缝隙间距小于

A。(J=【。为波导波长)或大于(小于)A。／2，波导末端接匹配负

载，缝隙由行波激励能在较宽的频带内保持良好的匹配，

由于缝隙之间存在线性相差，方向图主瓣偏离缝隙面的法

线，主瓣最大值方向偏离法线夹角为眈一arcsin(∞0／kd)，

其中k为自由空间波的传播常数，d是相邻缝隙的中心间

距，‰是相邻缝隙的激励相位差。

由于窄边缝隙的间距一般略小于(或大于)A。／2，相邻

缝隙激励有约180。的相移。为了使各缝隙辐射在主瓣方

向同相叠加，应当采取措施，使相邻缝隙再获得180。的附

加相移。采用斜缝交替倾斜的办法可以实现获得180。的

附加相移的目的。

2缝隙阵列的设计

2．1缝隙参数分析及确定

确定每个缝隙的等效导纳值是缝隙阵列天线设计最

为基础也是最为重要的步骤，运用史蒂文森(A．F．Steven—

son)法口]，能比较严格地推导计算出多种波导缝的等效电

导值，波导窄边斜缝的等效电导理论式如式(3)所示：

r ，ny． 、1
2

⋯．埘争笔卜·焉I㈤
L 息 J

式中y—k~／1一(九／2。)2，口为宽边长，b为窄边长，口为缝

隙倾斜角，A。为波导截止波长。

然而，这种计算仅仅适用于单个缝隙，并且假设缝隙

的谐振长度L一2／2，忽略缝隙宽度波导壁厚以及切入宽

边深度带来的影响。工程中依据这样的数据的设计已经

越来越不能满足设计指标要求。

在缝隙阵列天线中缝隙间的互耦是影响天线指标的

又一个重要因素。1978年，Elliott[31首次公开发表了计入

互耦效应的波导宽边缝隙阵设计方法，国内张仲西H3先生

也于5年后提出了计入互耦的窄边缝阵设计方法，在数值

算法日趋成熟，硬件的速度效率日益成熟的今天，采用文

献[5]提到的周期边界条件模型(图2)，其中master与

slave平面相位相差△P一4nd／2。，应用有限元的方法仿真

无限阵列环境下波导的缝隙导纳，可以得到比较符合实际

的缝隙电导值。

图2周期边界模型

图3为10 GHz下采用WR90波导(口一22．86 m，b-----

10．16 mm,f一1．27 mm)得到的谐振电导曲线，其中(a)曲

线为式(3)理论计算曲线，(b)曲线为单缝仿真值，(c)曲线

为缝隙间距d=0．452。时的仿真值。
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图3缝隙倾斜角与谐振电导对应关系

对比三条曲线，不难看出，在谐振电导很小的情况下，

三种方法获得的缝隙的归一化谐振电导曲线存在很大的差

异，在设计缝隙阵列天线时，本文采用和实际最为接近的周

期边界模型获得的数据曲线来设计每个缝隙的具体参数。

2．2 阵列参数的确定

2．2．1 泰勒线阵的设计

N元线性相位渐变等间距线阵方向图阵因子为：

，口(驴)一∑A。ei” (4)

其中A。为各元激励的大小，P=kdcos口+‰，泰勒线元方

向图零点位置由式(5)确定口]：

一卜∥2+(去一丢)2 ，≤行≤五(5)
I士咒 竹≤，z≤。。

式中d一磊／√A2+(磊一专)2为波瓣展宽因子，A一
土cosh-1R，R为主副瓣比，即R=10一乳叭o。零点位置在谢

昆诺夫单位圆上的对应根为乙一ej2qⅢ，令Z—ej9，阵因

子可以写成：

^(9)一∑A。Z一一A。Ⅱ(Z--乙) (6)

将Ⅱ(Z--乙)多项式展开，z的各次幂系数即为相

对激励幅度。

2．2．2确定缝隙单元归一化谐振电导

根据窄边缝隙等效电路及传输线理论，非谐振式波导

窄边斜缝线阵等效电路如图4所示。

图4非谐振式波导窄边缝隙阵等效电路
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其中go是传输线的特性导纳，％为二端口输入电平，

b。为二端口输出电平，g。g：⋯gN为缝隙的归一化等效谐振

电导，g。一1为匹配吸收负载的归一化等效电导。

设匹配负载吸收总输入功率的叩，没有反射。以输入

功率归一化，则口。一√2叩，b。一0。

之前已经求得了每个辐射缝隙源的相对口径分布

A。，则第以个缝隙的归一化辐射功率为(忽略波导传输损

耗及储能)：

舻砑等筹‰ ∽A一百i万古葡 √”

又。

A一÷l口。+b。J 2岛 (8)

则：
、

一再酉高帛等再丽 (9)
氍一再j五T丽再南订I可可万

q’

如果把包含每个缝隙的每段波导等效为一个二端口

网络，由末端倒推，求解出每个网络的输入、输出电平，就

能由式(9)得到每个波导缝隙的等效谐振电导，之后就可

以参照相应的设计曲线进行线阵的设计。

3交叉极化分析

忽略式(1)中E。(竹)的常数项，并将图1(b)所示电场

分鳃，式(2)可以写为；

fE。=∑A(n)cos(a(n))f(O，驴)eIB
l ：1 (10)

E一∑A(n)sin(a(n))f(O，9)ejB

其中张一kdcos口+鲡，仡一kdcos护+90 7，A(挖)，口(嚣)分

别为第行个缝隙的相对激励和倾斜角，％，仇7为E。和E，分

量相邻缝隙激励的相位差。

(1)主极化：B分量同相相加，则：

仍一kdc。s臼+万2丌＼．虿Ag—d)一2挖7c
(11)

B一。rccos(堕型丝型)(12)
(2)交叉极化：E。分量同相相加，则：

经一kdc。s臼+擎(每一d)+7c一2行7c (13)

02一amo。(!翌±堡冬二!!!) (14)

式(11)～式(14)中，咒一0，士1，±2，⋯。

按照，o一10 GHz,口一22．86 rfl，b一10．16 mm，d一

0．45A。参数代入式(12)，式(14)进行计算，得到如下解：

行一0时，ol全94．8。，主极化电平同相叠加，实际上，ol

就是天线主波束的辐射方向；02△157．3。，交叉极化电平同

相叠加，在这个辐射方向会出现一个较大的副瓣，但是他

可以通过调节间距把他挤出可见范围来进行抑制。

】6

咒一1时，只有岛△41．o。有解，这个方向也会出现一个

较大的副瓣，但这个方向的极化是波导结构所固有的，无

法通过改变间距来进行抑制。

在工程中，往往不会仅使用单根缝隙线阵直接作为天

线使用，采用两根对称线阵构成一个新的子单元。在新构

成的子单元中，两个线阵平行放置，激励端口在波导同一

侧并激励反相，相对应开有缝隙的位置缝隙的倾斜方向相

反，倾斜角度相同。应用此单元或者采用更复杂的对消而

组成更大的波导缝隙面阵，就能有效交叉极化分量。

4测试结果

采用BJl00(a=22．86 1TI，6—10．16 mm，￡一1 mm)二级

波导管，缝隙中心间距d一0．45 A。，缝隙宽度∞一1．6 mm，

48元泰勒线阵(磊一3，SLL=一20 dB)，辐射效率90％的设

计参数及指标，加工非谐振式波导窄边缝隙线阵(加工误

差：Ad=4-o．05 lnln，Aw=±0．03 rnnl，倾斜角Aa=-+-5’，切

入宽边深度凹一-I-0．03 ram)，得到天线主要参数如图5

所示。
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图5 非谐振式波导窄边缝隙线阵实际测量结果

5 结 语

本文分析研究了非谐振式波导窄边缝隙阵天线的相

关理论，给出了一般设计步骤，在天线工程设计实践中有

较高的指导价值和实用价值。该天线阵是验证性试验阵，

仿真及实测结果表明：该阵列与理论分析吻合，对于更为

大型的波导缝隙面阵，通过采用更为复杂的馈电结构及单

元子阵的应用，可以综合出各种需要的辐射波形。但

是，波导天线性能对由于机械加工带来结构尺寸的误差比

(下转第20页)
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多问题有待进一步的研究和解决口’9]。

(1)带噪混合信号ICA问题。实际环境中，混合声信

号不仅包括多个声源的声音，还要考虑环境噪声的影响，

尽管目前有一些算法在含噪情况下有良好的性能，但由于

噪声的种类繁多，包括非高斯、有色、乘性、脉冲等，在此情

形下实现混合信号的分离，提取各源声信号是困难的。

(2)欠定(Under—Complete)ICA问题。大多数的

Bss，ICA研究都是假设传感器数大于源信号数目的情况。

而如何求解传感器数目小于源信号数目的欠定问题是比

较困难的。在EEG处理中就存在此情况，且在工程实际

中，源信号个数可能会随时间动态变化，此时如何确定源

信号个数及如何估计源信号都是亟待解决的问题。

(3)全局收敛性问题。由于声信号分离是一个时空

域上的问题，因此存在着空问上的盲分离和时域上的反卷

积双重任务，使得算法在回响环境中很容易陷入局部最小

值，导致算法性能下降。

(4)混合系统是时变的。当信源是运动状态时，信号

混合系统就是一个时变系统。而目前的算法是针对非时

变系统设计，要得到实用的盲分离算法，必须设计出能够

跟踪时变的自适应算法。

6 结 语

独立分量分析在信息处理诸多领域都显示出独特的

优势，展现出诱人的发展前景，值得我们对其理论和算法

进一步研究和完善。将理论上的突破与实际应用相结合，

会对信息处理以及神经网络的发展起到积极的促进作用。
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较敏感，主要体现在缝隙宽度ct，上，要获得比较理想的设

计，需采用精密加工，并尽可能提高精度。
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图6 线阵实物照片
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


