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双层介质周期漏波天线的辐射特性分析+
林 洁，万国宾，万 伟，周卫来

(西北工业大学电子信息学院， 西安710072)

【摘要】 利用互易性和谱域矩量法研究了具有双层介质衬底的平面二维周期性漏波天线的远区辐射场特性。首先

根据互易原理，给出了周期漏波天线辐射远场的计算公式；然后采用整域基函数谱域矩量法计算贴片阵列的散射场，利用

反射系数考虑了接地介质板的贡献；最后通过实际算例验证该方法的正确性，并分析介质衬底的介电常数、厚度及频率等

参数对远区辐射场特性的影响，给出数值结果。
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Radiation Characteristics Analysis of Periodic Leaky．wave Antennas

with Double．1ayer Substrates

LIN Jie。WAN Guo—bin。WAN Wei，ZHOU Wei-lai

(School of Electronics and Information-Northwestern Polytechnical University Xi’an 710072．China)

【Abstract】The far．field radiation characteristics of a two—dimensional(2-D)periodic leaky．wave antennas(LWA)which

consists of a periodic array of metal patch on a grounded double—layer dielectric substrate眦studied．Reciprocity principle of cal-

culation of the far—field pattern is used to avoid the calculation of the exact near field．Then we use a periodic spectral—domain

method of moments(MoM)to determine the scattering field excited by the current induced on the metal patches and considere the

influence of the grounded substrate．Finally。the validity of the method is demonstrated by using apractical example，and the influ—

ence of changing the parameters of the antenna(e．g．，the subtract dielectric constant，the subtract thickness，and frequency)Dxe

analyzed．

【Key words】leaky—wave antenna(LWA)；periodic array；reciprocity；method of moments．

0 引 言

漏波天线是一种行波天线，具有结构简单和窄波

束频扫的特点，已广泛应用于波导通信系统、雷达系

统、卫星通信系统、芯片之间的无线连接以及作为其他

天线的馈源等。普通的漏波天线难以实现侧射和前后

端射，而周期性漏波天线可以弥补这一缺点，因此人们

对周期性漏波天线做了较多的研究。文献[1]中用等

效网络方法分析了一维周期性漏波天线的辐射特性。

文献[2—3]对单层介质的二维周期性漏波天线的电

磁特性和设计方法进行了研究。

实际工程中，在单层介质中放置一个激励源而又

不改变其单层介质的特点很难实现；而双层介质结构

较单层介质结构在衬底选择中有更大的自由度，便于

天线的设计和电磁性能优化。因此，本文针对具有双

·收稿日期：2008-01-24 修订日期：2008-04-12

基金项目：航空基础科学基金资助课题(98F53028)

层介质衬底的平面二维周期性漏波天线进行研究。

1 理论分析

平面二维周期性漏波天线的几何模型与坐标系如

图l所示。两层介质的介电常数和厚度分别为(占¨

h。)和(占小h：)，介质层下方是理想导体板。贴片阵列

位于介质与空气界面(界面1)并按矩形栅格排布，贴

片单元是尺寸为L、W的印刷振子，a和6分别为单元

沿菇、Y向的排布周期。激励源为沿菇方向(可以是任

意方向)水平放置的无穷小电偶极子，可以仿效微带

天线的贴片设置将其置于两层介质界面(界面2)，电

偶极子的中心坐标为(髫。，Yo，Z0=一h。)。

考虑到以漏波形式辐射的大多数能量在还没有达

到阵列边缘的时候就已经辐射出去了，因此在分析过

程中将实际天线视为沿x,y向无限微带阵列结构。
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图1二维周期性漏波天线的结构

1．1辐射场计算的互易关系

根据互易定理，天线在远区任意观察点(r，0，咖)

的2向辐射场

上的反射系数，且有

pt‘，：lTE极化，若f=垂 (7)pt‘，2{ l，，
1

LTM极化， 若Z=0
、。

1．3采用谱域矩量法计算E?一
贴片阵面在(‰，％，一h。)点的算向散射场为，’

E：一(X0，Y0，一hi)=去兰。，三。凭(||}印，k即)·
了。(后华，k”)·e-J Ck矿o+kwo’(8)

Ez(，，0，咖)=E：(戈。，Yo，一h。) (1) 式中：莨为界面2上的谱域格林函数；

式中：碰(‰，Yo，一h。)为观察点放置z向检验电偶极子
时在(茗。，％，一h。)点产生的聋向电场，且要求检验电

偶极子的激励幅度与天线激励源相同。

根据叠加原理，E：(髫。，Yo，一h。)来源于2部分：一

部分是贴片阵列不存在时由接地板和介质层的作用所

产生的场碰蛔”；另一部分是贴片阵列的散射场

砖删，即

E：(石o，Yo，一h1)=E：,layer(戈o，Yo，一h1)+

E：’—7(戈o，Yo，一h。) (2)

考虑到天线的辐射总场

E(r，0，西)=OE!(xo，‰，一h1)+4,Ey(xo，Yo，一h1)

(3)

将式(2)代入式(3)可得

E(r，0，西)=8磋’1咿(‰，Yo，一hI)+a彰’。删(％，Yo，一h1)+

·多砰’1妒(戈。，Yo，一h，)+a理君’删(戈。，Yo，一hi)
(4)

显然，天线辐射场计算的关键就在于E’1咿’和

E：一7(z=p、中)的计算。

1．2根据反射系数确定磁蛳。

若检验电偶极子在(r，0，西)点沿Z向放置，则在介

质层表面‘=戈犯+YY．点的入射电场为

E船(Ks儿)=2(一等e肌(㈡)) (5)

式中：k=一，2竹／A为人射波的矢量波数；，为观察点

的位置矢量。

考虑接地板与介质衬底的作用可得

磁h咿(粕，Yo，一h1)=F”(粕，yo)·菇·

(1+吖)(1+彤) (6)

式中：砰、口分别为在相应极化时界面1和界面2

7。(后印，k")=墨N。A。·雪。(后∞k)=墨N。A。·Jo(k，詈)·
e-J(k朋’(一n1T上．+dk，LL(R1TCO$(n啊))]

(矗，￡)2一(n1T)2

(9)

展开系数A。可通过谱域伽略金法求解。由阵面

电场积分方程得到的矩阵方程为

[z。]·[A。]=[R。]

其中

Z。2彘曼。，三。Cl=(k印，k")·
雪。(Jj}卵，k坩)·B。(一k卵，一k")(10)

R。=一E1”(0，0，0)·茗(1+，甲)·

雪。(一k柏，一k们) (11)

式中：pw由式(7)确定；e二为界面1上的谱域格林函

数。戗、戗可采用谱域导抗法得到㈨。

2 数值结果

为验证上述方法的有效性，分析天线结构参数

对其辐射性能的影响，本节对图l的模型计算了天

线的辐射方向图。取L=1．30 cm，a=1．35 cm，加=

0．1 cm，b=0．3 cm，‰=Yo=0，并引人参数h=hl+h2。

这里的结果都是针对最大值进行归一化后的结果。

图2是本文结果与文献[2]中单层介质漏波天线

的结果比较。令双层介质的介电常数一致即占，。=占以，

则双层介质退化为单层介质，源偶极子位于该介质层

的中间。取／=12 GHz，hl：h2=1：1，h=0．958 7 cm，

占，。=占忍=2．2(退化为单层介质)。可以看出本文的

方法对于解决双层介质的二维周期性漏波天线的辐射

场问题是正确有效的。

图3所示为改变第2层介质的介电常数8也对扫
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描角的影响，取厂=12 GHz，占，1=2．2，h=0．919 0 cm，

h。：^：=1：1。可以看出，随着占也的增大，扫描角会逐

渐变大直至接近90。，即可以扫描到水平位置。事实

上，扫描角随占，，变化的规律也是一样的。

翥
h蜘口蹦8分别为3．35
343．3．48

图3随介电常数占以变化的日面方向图

图4所示为两层介质的厚度比对扫描角的影响，

取厂=12 GHz，h=0．815 4 cm，占r1=2．2，占r2=3．0。2

层介质的厚度比不同，实质上是介质层的等效介电常

数发生了变化。可以看出，当h。：h：=2：1时，出现了

最窄的侧面波束。随着介电常数较大的介质层厚度变

大即等效介电常数变大，扫描角相应变大。

(3肜除挈 ⋯hl：h2=l：l

／、澈
狲

一h11】2；2I

熊
图4随h。和h：的比值变化的H面方向图

图5所示为介质层的厚度变化对扫描角的影响，

取，=12 GHz，占，l=2．2，占，2=3．0，hl：^2=l：1。可以

看出，当h=0．775 2 cm时，产生了最窄的侧面波，并

且随着h的增大，扫描角逐渐变大。

撩萧’----h=09190
图5随介质层厚度h变化的H面方向图

图6所示为频率变化对扫描角的影响，取h=

0．815 4 am，占rl=2．2，g，2=3．0，hl：h2=1：l。当f=

11．41 GHz时，产生了最窄的侧面波，随着频率的增

大，扫描角相应增大。

德踩

本文主要对双层介质的平面二维周期性漏波天线

的辐射特性进行研究，通过实际算例验证了该方法的

正确性，并分析了介质衬底的介电常数、厚度以及频率

等参数对远区辐射场特性的影响规律。结论如下：

(1)互易性结合谱域矩量法是一种有效的周期性

漏波天线分析方法；

(2)双层介质的二维周期性漏波天线不仅可以产

生一个侧面的笔形波束，而且可以在任意期望的扫描

角得到锥形波束；

(3)夭线的扫描角会随着介质衬底厚度、等效介

电常数或是频率的变大而变大。通过改变这些参数，

可以实现从侧射到端射之问的频扫而保持波束宽度基

本不变，从而实现天线在波导通信系统、雷达系统、卫

星通信系统、芯片之间的无线连接以及作为其他天线

的馈源等方面的应用。
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1)大规模COMS集成电路：A，=乏A”其中，i=

1，2，⋯，n，是器件个数，下同；

2)中小规模数字集成电路：A：=．≥A：；；
n

3)电可擦可编程存储器：A。=暑A，。；
I 2l

n

4)电阻器：工作失效率模型：A。=乏A。i；
121

n

5)电容器：工作失效率模型：A，=乏A，；；⋯
n

6)连接器：工作失效率模型：A。=盖A，；。

总失效率为：A=Al+A2+A3+A4+A5+A6
1

平均无故障时间为：MTBF=÷
A

通过分析比较，可以得出以下结论：1)减少器件

数量有助于降低失效率；2)减少器件数量最行之有效

的方法是采用大规模COMS集成电路代替中小规模数

字集成电路；3)采用大规模COMS集成电路，电阻器、

瓷介电容器、钽电解电容等分离元器件相应地也会有

所减少；4)减少连接器数量有助于降低失效率。

阵面波控／驱动电路数量多，所以每块电路板的改

进对于系统可靠性的提高作用非常明显。

同样，对波控运算单元和阵面电源进行小型化模

块设计，如分别把这两个单元设计成2个模块，则可取

消波控运算单元和阵面电源2个SRU(参考图1)，相

应地减少了单元之间的互连线极其连接器，对可靠性

的贡献也是显而易见的。

3．2 M仃R

如果“完成规定功能”指系统的维修性能，用系统

的平均维修时间MIT'R表示M J。

可见，测试诊断系统是否完善，自动化测试程度是

否高、故障组件的拆卸是否方便、快捷，均直接影响系

统的MTTR指标。

在硬件上设计支持故障自动测试的设施和接口电

路，软件设计上采用自动测试和诊断程序，可以减少故

障定位时间，这是减少MTTR的基础。

对于需要维修更换的组件，其更换的可达性和便

利性也是维修性设计的一项重要指标。需要考虑人体

活动范围及操作空间、人体出力特征及操纵装置安排、

人眼视觉特征及指示装置设计等多种因数进行设计，

以便快速、准确地更换组件。

3．3 稳态有效度A

如果“完成规定功能”指系统技术性能和维修性

能的综合，就用稳态有效度A，即有效度函数A(t)的极

限来表示【41

A=lima(z)=莉面M巧TB五F丽示

要提高系统的广义可靠度A，必须设法延长肘弘

BF(即提高工作可靠度)，或缩短MTTR，做好可维修

性、可使用性和安全性设计，“三性”设计是系统可靠

性的重要保障设计技术。

4 结束语

无源相控阵雷达天线系统构成复杂，机头环境空

间狭小，增加了天线维修性设计的难度。具体采用哪

种维修方式，需要根据电信、结构、调试、生产、测试、维

修等多种因素综合考虑，作出合理、折中的选择。
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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 
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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 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


