
2011年2月

第3d卷第l期
舰船电子对抗

SHIPN)ARD EI．ECTR()NIC COUNTERMEASURE

Feb 20l

平面缝隙天线中磁流格林函数分析

王建路，张建华．胡伟

播要：n日T尊姓m*＆平《缝隙镕掬十的＆J甘，利Ⅲ抟％＆n沧##rm台＆m丹Ⅳ日十的谱№自i蛙m睫##

自m．m割T一种简*的丧4式．*#豫结构电mH聒的分析仿直《*r梗W．％!t∞目＆Ⅱ目T镕m∞m确幛。

美麓词：≈&口目Im*镕#自敦．a障*蛙

中囤分类号：TN823 2{ 文赫标识码：A 文章编号：CN32 1 413(201l J01 0113 03

Analysis OII The Magnetic Current Green Function in Plane Slot Antenna
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Abstract-This paper introduces ihe appLicalion ol equivalent magnetic current to the plane slot

5tructuR．deduces ihe magnelic current Green function of spectrum domain and space domain in the

mixed—potential integration equation by mea⋯of he transmission line theory·obtains a kind of
compact expression．which provides the convenience for the analysis and simulation of eiecuomag

netio problems of sIot st rucⅦre The comparison with the Iilerature demonst口tes rhe cotrectgc$s of

1he resu】l
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0引言

共面渡导馈电的平呵缝隙天线易于与微波集成

电路结合，并且带宽比鞍大，已成为研究的热点．这

类结构与传统的徽带结构相似．但是金屈层只存在

于介质的一个表面．通过在盒属层上的缝隙形成共

面波导传输线和缝隙天线。在对这类结构进行矩蟹

法丹析的时髅．需要利崩等效原理用融流代替缝隙

结构，应用平面分层媒质中的格林函数进行分析。

由于混合位积分方程中．格林函教不会出现对甬数

的求导．奇异性较低．应用更为广泛。

然而．目前比较常用的混合位格林函数是电流

格林甬数。关于盛流的椿#函效介绍与推导较少．

实际应用中如果单纯地将傲带结构的电流}}}林函数

利用对偶性．得到的破流格林函数是无法应m的．因

为选种对偶将金属地饭对偶成了理想磁导体．与蛮

际不符。另外，等效原理与对偶原理的使用．非常容

易使人混淆，产生错误．所以需要对混合位磁流格林
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蓖散重新推导，率文利用传鹭线理{e推导c粪混

合位蹴漉格林函数．给出了蔺沽的表达式．可以方便

地应用于分析罔1结构的缝晾。
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1 问题分析

对缝隙结构应用等效原理后，得到图2所示的

结构，金属板变为完整地板。缝隙处由磁流代替，空

间层和介质层的磁流大小相等、方向相反，两者分布

在金属地板的两侧。常用的电流格林函数结构如图

3，若直接将这种类型的电流格林函数使用对偶性，

则无法得到图2中的磁流格林函数。因为金属地板

对偶后成为理想磁导体，与图2的结构不符；所以磁

流格林函数需要推导，不能由电流格林函数直接

得到。

2磁流格林函数

按照文献C2]中C类型的格林函数形式，可以

得到磁格林函数的谱域表达式：

陋0 G曼]
K％l 0 G暑G嘉I (1)
‘

陋：60 G三J

6一=塾业L2(E—E) (2)
Ko

式中：K为修正后的谱域矢量位格林函数；G一为标

量位格林函数；60为工方向的场源在z方向产生的

矢量格林函数；G曼为z方向的场源在2方向产生的

矢量格林函数．．．⋯·；G三为2方向的场源在z方向

产生的矢量格林函数；P。为磁导率；ct，为角速度；k，

为横向波数；I：为传输线电压产生的横向电流；E

为传输线电压产生的纵向电流。

由此格林函数可得到磁流产生的磁场为：

霄=一jctE。<K7，脱>+—一v(e一，v俪，>(3)
。

JagZo

式中：M；为谱域的表面磁流；V为散度；V’为对圆

的散度。

一般只需要用到场点和源点同在介质层的情

况，且z=z7=O，此时只需要计算：

6三一土E (4)
JaEo

沙=警(B—E) (5)
足。

利用文献[3]中计算27处电流源在z处产生的

电压(户=P时代表纵向．户=^代表横向)V?(z z’)

的方法计算z7处电压源在z处产生的电流

f：(2fz7)，可得：

E(2 z’)=孚[e吨H’+心∑4 a．，R意r屹r。]
(6)

fR岛一r袅计1

R袅=r皇川

lR磊一r：．升，r：，，。=R户4

【心=(1一亍：．，。f￡料，砰)一·
f扎I=2名抖l一(z+2’)

I以2=(z+z’)一2z。

n3=2以+(2—2’)

【托4—2d。一(z一2’)

l—l，s。l

既=l,s----；
【+l，s=4

专=乃=去
专2 z^2警
d2=z3一z2=h

tn 2 e-J2*,如2 e-以2‘

亍}．。=r}．。=一1

k柏一k：2

R．-=艺Zi雨--Z广；

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

畦o￡，l
雠o￡，2一￡，2k椰一￡，Ik,z

』韭J．』曼一￡rZk,o+erl志z2
‘哐0erl 0哐0￡r2

(15)

n．-2芴Z?而-Z2 2五k五zl五I_五k=2 2∥F，‘。l志k。=：g+--Pju以rz志k：。,o·

k：l k：2

(16)

式中：y：为第r／层的导纳；忌。为第7"／层的纵向波数；

亍：时。为从谱域中第行层到第竹+1层的反射系数；

d。为第起层介质的厚度；P为纵向电导率；p为横

向电导率；r为纵向电阻；矿为横向电阻；艇为在2

轴方向的纵向波数；砖为在z轴方向的横向波数；肼

为介质中的相对磁导率；h为本文中介质的厚度；

r!．。为在空域中第2层到第1层纵向的反射系数；

行=2；其它变量的含义可以参考文献[3]，这里不再

详细介绍。

将以上公式代人公式(3)，可得：

驰I√)2管[凼卜引+鹏荟晓愚戌％]=
警[1+蠢] (17)

己(z f／)一瓦墨量[幽IdI+鹏∑C2．，飚f屹屯]=盘舭o‘匏。。—■l 。

oL[1+角] (18)
锄弘of舵

肚箨黪 ㈣，
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京k箨黪 ㈣，

式中：詹。为谱域中纵向总反射系数；足6为谱域中横

向总反射系数．￡r：为第2层介质的相对介电常数。

谱域磁格林函数为：

程=兰王=考争[1+哀r] (21)
J叫￡0 JZ定￡2

G一=訾(肥一J：)=
麾：

甄1{1+p+k@足，：2(R"--Rh)]}(22)
可以得到空域表达式为：

G量=F-tC,L)=s。[喜争(1+袁r)]=
JZ定￡2嚣掣+瓤壶k砜(却)‘坼4耳 邸 。47cJ o j：2⋯⋯。∥”。’

(23)

G一：r，6抑：s。i!±[!：：警!!：二!：：]!：去掣+去r去k·4犁r2 △ID ’4叩r2J o j：2

p+警(Rr_R6)”纠州志， (24’

式中：p为场点到坐标原点的横向距离；△p为源和

场的横向距离；J。为0阶贝塞尔函数；F-1为傅里叶

逆变换；S。为斯奠菲尔德积分。
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3 格林函数的验证

根据文献[4]的结果，另一种形式的磁流格林函

数的谱域表达式为：

￡酬l cosh(u&elZ)一坠些二sinh(‰。lz)I
础=]——面瓦者蒜_—J(25)

cosh(UairZ)一I—：dwl—Uair sinh(“d。e12)e∥=——瓦面卷历厂+
弛[DT些-MD r型E sin恐h U趔diCJ h) (26)

(
⋯’

f“。2。=志：～志5

{“5Itl二志；。。--—}8一diel。ki。ozDm U U。coth(U。i。h)
(27)

=。+妊I diel)
一‘

【D话=￡dId“。。+“妊Itanh(“缸l^)
式中：G譬t为谱域矢量位的格林函数；G：d为谱域标

量位的格林函数；e划为介质的介电常数；k。为真空

中的波数。

通过Matlab工具绘制了谱域格林函数随k。的

变化曲线，如图4，相关参数为h=0．002 m，￡，=

2．17。可看出结果和文献结果是一致的，说明了本文

的格林函数的正确性。但本文采用了传输线理论进

行推导，最终表达式较为简化，式(21)～(23)的第1

项表示直射波，第2项表示反射波，物理概念明确。

量

沁
籁
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葚

瘫
餐
燕

图4谱域格林甬数验证

4 结 论

利用传输线理论详细推导了混合位积分方程中

的磁流格林函数，得出了谱域和空域的简洁表达式。

为分析平面缝隙结构的电磁问题提供了便利。通过

与相关文献的对比。证明了本文方法的正确性。
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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
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详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  
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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 
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