
第21卷第4期
2009年4月

强 激 光 与 粒 子 束
HIGH POWER LASER AND PARTICI。E BEAMS

V01．21．No．4

Apr．。2009

文章编号：1001—4322(2009)04—0536—05

利用互补天线原理求解孑L缝的共振性能‘

朱占平， 钱宝良

(国防科学技术大学光电科学与工程学院，长沙410073)

摘要：利用互补天线原理从理论上推导了真空、介质窄缝的共振频率公式，在理想窄缝长度小于5倍

波长，辐射角度偏离垂直方向小于30。的情况下，孑L缝的共振频率点仍然可以用半波振子的辐射情况来解释，共

振点满足孔缝长度等于入射波的半个波长；介质窄缝等效为半个孔缝深度的微带贴片天线，不同介电常数介质

填充时的共振频率理论公式推导值和数值模拟值基本一致，相对误差在5％以内。迸一步分析了窄缝阵列的

耦合性能，结果表明互补天线原理可以很好地应用于分析和求解孑L缝的共振性能。
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随着电子设备的快速发展及应用的不断拓展，微波干扰与电子设备抗扰性的“矛与盾”问题的研究愈为重

要，国内外都开展了相关研究。微波干扰电子设备的窗口就是电子设备屏蔽设施上的各种孔缝，尤其是长宽比

较大的窄缝。孔缝耦合性能是研究微波效应的重要问题之一阻引。利用麦克斯韦方程组的电场和磁场的对偶

关系嘲，引入了互补天线的概念。本文利用互补天线原理从理论上求解了真空、介质窄缝的共振频率及矩形孑L

缝阵列的耦合性能，为进一步开展微波效应提供了理论依据及指导。

1理想真空窄缝

如图1所示，利用对偶原则，理想矩形缝隙天线与形状和尺寸均相同的带状振子天线视为互补天线。对于

理想窄缝，即孑L缝的宽度W远远小于孔缝的长度L，宽度W可以忽略不计，这种板状振子可由理想的极子天

线近似。

(a)field ofnarrow

rectangular slot (b)field ofcylinder slot (c)field ofdipole antenna

Fig．1 Control relation between narrow rectangular slot and its complementary antenna

图1 矩形窄缝的互补天线电磁场对偶关系

由于矩形孔缝的两端相当于短路，从而所得到的板状振子可由连接匹配负载的对称振子天线近似，孔缝长

度L等于单个振子长度h的两倍，即L一2h，对称振子天线的远区辐射场为

E—r旦婆2叩sin0 cos(kz'cosO)exp(一jkr)dz， (1)
J 0 A，。

式中：I(z 7)为振子上的电流分布；叩为波阻抗；曼为相移常数；口为辐射方向与振子的夹角。

对于矩形缝隙天线，可认为电流分布满足

J(2)一Josin[k(L—z)] (2)

从而可以得到远区方向图
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F(口)=cos(惫Lcos0)一cos(kL)J／sin0 (3)

图2为不同尺寸对称振子在不同角度的方向系数分布，

不同尺寸对称振子方向系数最大值的方向有所不同。对于

直入射情况，入射方向在孔缝的中轴线位置，因此口=兀／2，从

而方向图可以写成

F(口)=1一cos(kL) (4)

当地一(2n+1)耳时，F(口)最大，对应于图2，考虑到矩形孑L

缝中最可能存在的是最低模式，相当于电流在对称振子上只

有一个半波分布，因此起取0，从而得到孔缝的共振频率点 Fig．2 Radi。ti。。funeti。。of dip。l。。。ten。。

，=三=堑=一c ，¨
”ith different dimensions

7
A 27c 2L

、。7

图2不同尺寸对称振子的辐射方向系数分布

当孔缝长度为几倍的微波波长时，如图3所示，方向系

数最大值不再是垂直辐射方向。因此斜人射时，共振频率点频率发生在使得对称振子出现方向系数最大值时

的缝隙尺寸的情况，图4给出了L／A≤5情况下的最大辐射方向。可以看出在辐射角度偏离垂直方向小于30。

的情况下，孔缝的共振频率点仍然可以用半波振子的辐射情况来解释。当满足远场辐射条件时，一般射角度偏

离垂直方向小于30。。这也就解释了孔缝阵列中的各孔缝耦合共振频率点基本一致的原因，以下分析只考虑

垂直入射情况。
900

‘。。—--一kL=O 5n

---···一kL--m

一一轧：1．25耳
1

～kL--2 5霄
⋯---kL=3x

Fig．3 Pattern of dipole antenna with different dimensions Fig．4 Maximal radiation direction of dipole antenna

图3不同尺寸对称振子的方向图 with different dimensions

图4不同尺寸对称振子的最大辐射方向

在等效到接收天线时，应该注意到，归一化场值应该在辐射点，因此辐射方向图转化为接收方向图应该考

虑传输损耗，以垂直入射点场值进行归一，不计偏入射引起的相位变化，则较为准确的方向图为

舢，cp)一≮瓮警嘉器竿c，一c。s口， ㈣

2介质填充窄缝

由于在金属导体中，相对于真空或绝缘介质来说，磁场远比电场重要，金属中电磁波的能量主要是磁场能

量。满足对偶关系时，主要考虑孑L缝空间电场与天线空间磁场的转换，因此可以等效为金属带状振子嵌入无限

大介质板平面内。

当w《L时，带状振子可以近似为对称振子，合成场满足E=r等归n引掣+型号竿趔)cos(kz'cosO)d27 (7)

式中：t为孔缝深度；r为辐射距离；每个振子的电流为i／z。当f《，．时，式(7)可以简化为

E一』L竿归n口掣(·一寿)c。s(kz'cosO)d27 (8)

与单个带状振子的场比较可以看出在d>r的情况下，单个带状振子的场与介质板上的双面贴片的双平行

振子的电场几乎相同，在考虑对称关系的情况下，双面贴片可以用半个孔缝深度的微带贴片天线近似。
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对于微带贴片天线，垂直方向的最大辐射系数同样由半波天线实现，即L一叉。／2，其中．：I。=A／石，￡。与缝
宽W和孔缝深度d有关[7]，即

e。一孚+字[(，+谚Sd)。1门+o．04(，一孚)] ㈣

式中：e，为介电常数。从而可以得到介质填充孔缝的共振频率为

卜轰再霉蓊i膏苇丽 Q∞

图5是孔缝尺寸为4．0 cm×0．1 cm×1．0 cm和6．0 cm×0．1 cm×1．0 cm的情况下，不同介电常数介质

填充时的共振频率模拟值L83和理论公式推导值，二者基本一致。注意公式应用范围必须满足￡《r，W《L。

望

呈
望

呈

Sf 占o

Fig．5 Resonant frequency of narrow dielectric slot 735 dielectric constant

图5介质填充窄缝的共振频率随介电常数的变化

3 窄缝阵列

当分析窄缝阵列时，需要在引入互补天线的情况下引入天线阵列概念。天线阵列阵函数与阵元是何种天

线无关，以下以垂真设置的真空填充窄缝为例，求解线阵和面阵的方向图，依照此例也可以求解平行设置的孔

缝或介质填充孑L缝的方向图。

考虑到接收天线的归一化原则，引入中心振子归一化因子，则可以得到理想窄缝二元阵的方向图为

砌矽一≤笫氅群cos[丢c删毗。s州·．si咖] Ⅲ，

如图6所示，其中d／L=1／6，kL=7c，窄缝阵元的偏移角对方向图影响较大。取最大方向即日=7c／2，得到

半波振子水平二元阵最大方向系数随平行辐射角的变化，如图7所示。一般研究问题满足远场条件，水平偏移

角变化在偏移垂直方向±5。之内，最大方向系数变化在5％以内，因此一般认为阵列中的天线元是等幅同相

的。

一妒=o
-一口=,rd8

一’口=m／6
⋯-·∞=rd3

270。

Fig．6 Pattern of the binary array for element halfwave

dipole antenna at different deviation angles

图6不同偏移角时半波振子二元阵方向图

270。

Fig．7 Maximal radiation direction of the binary array for

element half-wave dipole antenna at different deviation angles

图7半波振子二元阵最大方向系数

变化随水平偏移角的变化
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不考虑互耦效应，等幅同相N元直线阵列的阵函数为

踟矽=喘高群等篡剖 Ⅲ，

互耦是两个天线间的能量相互耦合效应或电磁感应。由于阵元具有较宽的方向图，故不可能将能鼍集中

在某一方向辐射，或者只接收一个方向的入射波。阵元的互耦效应是通过阵元间互相传播的耦合波实现的，由

于这种耦合波是在阵口径表面上传播的，故可将其视为一种表面波。当然此种表面波也可以看作是列阵天线

之菲涅耳区内口径横向场，称为近场耦合。对于元间距为半个波长左右的半波振子阵。在沿振子臂方向上其

互耦作用大约在左右侧3个振子内有效。

对一个阵元相同间距相等的无限面阵，在等幅激励的情况下，阵口径相位分布是线性时，其互耦效应可以

视为阵元与阵元间的反射与反射问题。

对于任一元其入射波电压幅值为a，反射波电压幅值为b，它们间的关系可用散射矩阵来描述，即

[6]=[S][n] (13)

式中：b。=∑∑c。．加以期；口芦=aooexp[--j(p乒。+睇，]。系数c棚．加称为第(仇，咒)元与第(p，q)元间的耦合

系数，也称散射系数。

从而可以得到n。。元的反射系数为

L一等一荟荟Co蛳纽a oo 2善互Coo,mexpH(班+酬] (14)

其中≠。=kd，sinocoscp，≯，=剧ysinosincp。

辐射功率反射系数

珈=去f。仁。㈨幻"|2d刖铲塞。塞fC00伪l
2

考虑互耦条件，l维天线阵列的辐射方向图为
N

ra。=∑c¨exp(--jp声。)
户

互耦系数的求解非常复杂，多年来的研究得到了部分变

化趋势。对于1维阵列互耦系数的幅值将随阵元数或阵元个

数间距增加单调下降。且对于远离激励元的阵元在5个以上

时，耦合系数的幅值衰减将达到一渐近区。在渐近区内耦合

系数幅值随阵元个数或间距的变化，如果用双对数坐标绘制

其关系曲线，这条曲线在5阵元以后将接近斜率K一一3／2

的直线。即正比于(nd)-3／2，d表示耦合阵元距离，行表示相

应阵元数。对多个孔缝近似求积分，则耦合系数幅值之和与

(挖d)_1门成正比。孔缝阵列中心孔缝的耦合电场最小而越往

边沿孔缝的电场增强的现象以及阵列中的每个孔缝则耦合

电场都小于单个耦合孔缝的电场。图8为不同个数孔缝的中

心孔缝耦合场强最大值随孔缝个数的变化双对数曲线，由线

(15)

(16)

R J) (17)

number

Fig，8 Coupling field of narrow slot array

center口s slot number

图8窄缝阵列中心孔缝耦合电场与孔缝个数的双对数图

性拟合可得当平均耦合场强与刀_0·445成正比，与理论推导较为接近，证明天线阵列的分析方法可以用来解释和

指导孑L缝阵列耦合性能的分析。

4结 论

根据麦克斯韦方程组的电场和磁场的对偶关系，引入了互补天线的概念。理想矩形缝隙天线与形状和尺

Ⅳ∑：端咖～M堕，署辩
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寸均相同的带状振子天线视为互补天线。通过对对称振子天线的远区辐射场及方向图进行分析，由于矩形孔

缝的两端相当于短路，从而所得到的板状振子可由连接匹配负载的对称振子天线近似，理想窄缝的共振频率特

性与半波振子天线的辐射特性呈对偶关系，共振点满足孔缝长度等于入射波的半个波长。在孑L缝长度小于5

倍波长、辐射角度偏离垂直方向小于30。的情况下，孔缝的共振频率点仍然可以用半波振子的辐射情况来解

释，从而决定了远区耦合孔缝阵列中的各孔缝耦合共振频率点基本一致。

金属中电磁波的能量主要是磁场能量，考虑孔缝空间电场与天线空问磁场的转换，介质窄缝等效为金属带

状振子嵌入无限大介质板平面内。在孑L缝厚度远远小于耦合距离时，单个带状振子的场与介质板上的双面贴

片的双平行振子的电场几乎相同，在考虑对称关系的情况下，双面贴片可以用半个孔缝深度的微带贴片天线近

似，进而得到介质填充孑L缝的共振频率公式，不同介电常数介质填充时的共振频率理论公式推导值和数值模拟

值的基本一致，相对误差在5％以内。文中进一步分析了窄缝阵列的耦合性能，结果表明互补天线原理可以很

好地应用于分析和求解孔缝的共振性能。

其它形状的孔缝在z《r的情况下也可以用微带贴片天线近似，如果是真空孔缝，由有效介电常数的定义

可以得到有效介电常数即为相对介电常数。
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Resonant performance of microwave-slot coupling derived

using complementary antenna theory

Zhu Zhanping， Qian Baoliang

(College of Optoelectric Science and Engineering，National University of Deferise Technology，Changsha 410073，China)

Abstract： With the complementary antenna theory，this paper deduced the resonant frequencies of narrow slots．When the

length of avacuum slot is less than 5 times of the incident wavelength and the deviation angle of radiation relative tO the perpendic—

ular direction is less than 30。，the radiation of the slot can be explained by that of the dipole antenna，and resonances occurrs when

the slot length equals to half wavelength．The dielectric slot can be equivalent to a microstrip and printed antenna with a depth half

that of the slot．The theory expression matches the simulation results well with relative deviation below 5％．A further analysis of

the
coupling performance of the microwave-slot array indicates that the complementary antenna theory applies well in the study of

mlcrowave-slot coupling．

Key words： control theory； complementary antenna； resonant effect； resonant frequency； microwave-slot coupling
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


