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矩形波导宽边四元斜缝天线的设计
陈凡尹家贤

(国防科学技术大学电子科学与工程学院)

摘要：介绍了一种矩形波导宽边四元中心斜缝天线的设计，简要阐述了宽边斜缝阵列天线的理论依据和设计原
则。利用算得的参数，借助CST软件的参数扫描功能，通过局部地调整设计参数就町以方便地得到天线的谐振参数，并
对天线进行了仿真分析。仿真结果表明，该天线在切割四个缝的情况下即能够实现设计指标的要求，且天线性能良好。
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Design ofan Antenna with Four Inclined Slots in the Broad Face of Rectangular Waveguide
C‘hen Fan Yin Jiaxian

(School of Electronic Science and Engineering．National University of Delense Technology)

Abstract：The design of an antenna with four inclined slots in the broad face of rectangular waveguide and the theory of it

are introduced in this paper．At the same time the principle of how to design a small antenna array of inclined slots in the broad
face of rectangular waveguide iS described briefly．The paper rises the determined parameters to found out the resonance

parameters easily with the help of parametric analysis function in CST and adiusting locally the design parameters，and then

simulation of the antenna iS conducted in considering the coupling problem．The results of simulation indic：ate that this antenna
can achieve the target request when the antenna iS incised four slots．and jt has a good performance．

Key words：rectangular waveguide；broad face；inclined slot；resonant array：CST

0引言

波导缝隙天线白上世纪中叶以来有了很大的发展，
广泛用于地面、舰载、机载、导航等各个领域。由于缝隙
阵列天线对天线口径而内的幅度分布容易控制，口径面利
用率高，体积小，易于实现低或极低副瓣等特点，凶而使
其获得广泛使用。在波导缝隙天线的研究方而，许多学者
对缝隙天线理论和实验进行r大量基础性的研究工作，因
而波导缝隙大线的理论越米越成熟。本文所设计的就是基
于车载雷达系统应用的‘种小型波导缝隙天线。该大线要
求在水平面内具有宽波束的特点，能够覆盖比较宽的范幽，
从I叮更有效地提高车辆的战场牛存能力。天线需要满足的
性能指标如下：a．增益：大于l ldB；b．3dB波束宽度：E面
为20。，H面为110。：c眉0瓣电甲：小丁一13dB；d．驻
波比：小于2。
为简化设计起见，本设计采用波导宽壁斜缝谐振阵

的方式，切割的缝隙数为4个，达到了指标要求的效果。

1理论分析
1．1串联缝隙阵的模型
由波导内的场分布情况可知：当波导宽边中心丌斜

缝时，窄缝在纵向不切割电流线；在缝的横向由于对电场
的扰动，使得总电场在缝的两侧发生跳变，即电压跳变，
故相当于在传输线上串联了一个阻抗。对中心馈电的谐振
线阵模型来说，假设波导壁上开有Ⅳ爪斜缝，缝与缝中心

间距五／2，为取得同相激励，相邻缝交叉倾斜放置，波
导末端短路板距终端缝隙五．／2，以使缝隙中心处于电压
或电流最大值位置，线阵模型如图l所示。

图1线阵模型

其等效电路如图2所示。

罔2等效电路

图中所示均为归一化的等效电阻。
1．2缝隙特性参数的分析
在天线上作频率的选取上，本雷达系统的工作频率

为10．5GHz，故该大线的工作频率为10．5GHz。对于阵列
中各单元以等间距位于直线上的线阵，其阵列因子可表
示为：

Ⅳ一l
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其eVA。为激励的幅度，0为观察方向与直线的夹角，纳
阵元间距。由J：谐振阵各单元是同相的，即纯=0，则上
式町简化为：

Ⅳ一l

s=∑Ane．mu (2)
n-fl

甜=kdeosO (3)

当甜=2rim，m=o，±1，⋯时，．诹最大值，且m=O时为丰瓣。
为了实现低副瓣并使丰瓣展宽，采用中心馈电从阵中到
边缘幅度递减，按泰勒线源分布加权各缝隙，两边呈对
称分布，其方向图零点位置由下式决定：

％：{±啪2+(舻1 72)2 K胚" (4)
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盯为展宽因子： 仃=品／扛■丽
4：土cosh．t尺
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兀

其中R=10一SLL／20，副瓣电平乩￡按指标要求选择；其零点

位置在谢坤诺夫单位圆上的对应根为z．=一2％卅，令
Z=6／u，则阵因子可写为【3]：
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将后一项按多项式展开，z的各次幂系数即为相对应的激
励幅度。

由图2，当波导采用中心馈电并处于谐振的时候(其
阻抗虚部为零)，对泰勒分布而言，则有：

Ⅳ

∑‘=2

％=础 (8)

K为归一化常数，由以上两式可得到每个串联缝隙的归一
化电阻：

Ⅳ

‘=(以)2／2Z(4)2 (9)
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将之前得到的每个缝隙的激励幅度代入即町求得相应的归
一化电阻值，在本设m{,N]iY．4。
A．EStevenson年q用洛伦兹互易定理发波导lfl功率的平衡

方程[1]，得到了串联缝隙的归一·化等效电阻表示式为[2]：

—n131(刖々x乒，砌【们面伊咚，勋y∽c∞用2

篙pcos(孵12)／(1-(2)惭啊例(·∥)】 (10)

》c五，勺，c嘴照五倒s访∥
其中∥表示缝隙中心线与波导宽边中心线之问的夹角，a
为宽壁的长度，6为窄壁的长度。将之前求得的，．。代入并
求解方程町得到埘心的缝隙偏角。
1．3影响天线性能的因素
应用以上所计算出来的结果来进行天线的设计，还

必须考虑缝隙问的互耦问题[4'5】；若不考虑￡1：耦，将使大
线口径面的幅度分布和相位分布变坏，列时也将恶化天线
的输入端匹配。近年来随着计算帆辅助技术的匕速发展，
在设计比较小的缝隙阵列时，通过仿真得到近场数据的近
场诊断法越来越受到重视。在缝隙数为4的情况下，根据
上而得出的参数，结合CST软件中参数扫描的功能，能够
快速地找到准确的电参数，大大提高了设计的效率。
串联缝隙与纵向缝隙相比，由于其角度偏转的原因，

其交叉极化辐射要比纵向缝隙高，这会带来副瓣电平的升
高和增益的降低，仿真结果也证实了这一点，f酊这是我们
在设计中所不希望看到的，需要采取措施抑制交叉极化辐
射。在本设计中，采用在每个缝隙上方加一个小波导f1的
办法，小波导的传播方向垂直^}：缝隙所在的平面。在不增加
其传播方向长度的情况下，通过控制小波导的宽边尺寸，
使其截止波长小丁：缝隙在交义极化方向上传播模的截fJ=波
长，来抑制交叉极化电平。为进一步降低交义极化电平，
同时也对．L瓣波形进行调整，参照仿真结果，可在小波导
口中间插入金属片来进一步减小其宽边尺寸，仿真结果表
明，该方法能有效地降低交叉极化所带来的影响。

2建模与仿真

本文在设计波导缝隙天线的过稃中，设计中的数值
仿真都是在CST时域求解器的环境中完成的。
2．1天线模型的建立

辐射波导选用的尺寸是22。86×10。16ram，缝一侧的
波导壁厚lmm，缝宽为2mm，波导两端为理想短路面；

截止波导16×8mm。建立模型，其框架图如图3所示：

一}薹13大线梗犁枢架l薹{其中黑色标记处为同轴线中心馈电点；辐射口上方的方
形材料为天线罩：从左剑右缝隙的编号依次为l～4。
2．2仿真结果分析

仿真中将缝长，和倾角∥设置成变量，，的初始债取
五／2，利用CST的参数扫捕功能，对缝隙长度和倾角进彳j：
扫描。通过设置合理的步长，能够加快扫描进度，减少
计算时问。由于本设计采用的是同轴线中心馈电，需要
考虑阻抗匹配的问题，否则会在与波导的连接处产生反
射，影响天线的性能。根据入／4阻抗变换的原理，在仿
真中通过改变同轴线内导体探针的长度来进行E‘配，观
察端几模式当1日轴线输入阻抗为50 Q时即认为达到了所
需的效果，经过仿真得到同轴线内导体探针长度为
8．5mm。并在此皋础上仿真得到缝隙的参数如F：

表i

缝隙编号 缝隙长度(∞) 偏转角度(。)
l 12．27 37

2 38
—

3 12．3 39

12 27 37

最终仿真结果如下：
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(b)

从仿真结果中可以很明显看出，中心频率处驻波比
达到了非常理想的效果，在驻波比为2以下的带宽人约为
400MHz，其结果符合设计要求；其H面方向图f即大线架
装后的水平方向图)波束宽度达到了宽角度探测的要求；
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方向为毫米波与微波技术。
尹家贤，男，1964年出生，浙江杭州人，国防科学技术
大学电子科学与工程学院副教授，主要研究方向为
天线理论，毫米波与微波技术。
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本文从应用目标的实际情况出发，利用波导宽边中
心斜缝的形式设计了一款小型阴元线阵天线，通过仿真
分析，其各项性能参数都达到丫觑定的指标要求。并且
由于体积小、稳定性好、能够满足实际应用的需要，在
实际制作由于加工工艺等方面的原凶会造成一定的误差，
需要严格控制加工误差。
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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

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 
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


