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摘 要： 针对耦合波导缝隙馈电时波导内电磁场复杂且不利于工程应用的问题，提出一种耦合波导缝隙有源阻

抗计算方法．根据耦合波导端口处Ｓ矩阵与端口处输入阻抗矩阵的关系建立关于耦合波导缝隙有源阻抗方程，且采用
牛顿法求解此非线性高阶分式方程，得到计及缝隙间互耦的耦合波导缝隙有源阻抗值．通过提取 ＨＦＳＳ软件中耦合缝
隙馈电的裂缝天线Ｓ矩阵进行仿真计算，结果表明该计算耦合缝隙有源阻抗的方法是有效的且适合大型裂缝天线耦
合裂缝设计．
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１ 引言

波导裂缝天线由于体积小、机械强度高、功率容量

大等优点获得广泛关注．Ｗ．Ｈ．Ｗａｔｓｏｎ［１］、Ａ．Ｆ．Ｓｔｅｖｅｎ
ｓｏｎ［２］、Ａ．Ａ．Ｏｌｉｎｅｒ［３］等最早对裂缝天线进行了研究，随
后Ｒ．Ｓ．Ｅｌｌｉｏｔｔ［４～６］在总结前人基础上将波导缝隙看做嵌
在无限大的导体面上，忽略波导壁厚采用等效磁流片的

方法导出在计及辐射缝隙间互耦及高次模影响下缝隙

有源导纳的解析表达式，最终得到关于辐射裂缝的三个

设计方程．这为波导裂缝天线的辐射缝隙设计奠定了基
础．随着电磁仿真软件的面世，裂缝天线的设计也在发
生深刻变革．Ｋ．Ｗ．Ｂｒｏｗｎ［７］用商业有限元分析软件对单
个裂缝进行了分析得到裂缝的自导纳．齐美清［８］等通过
理论计算结合仿真软件 ＨＦＳＳ对辐射缝隙有源导纳进
行了计算．

对于波导裂缝天线的馈电大多采用波导宽边倾斜

耦合缝隙，熊继衮等［９］采用积分方程求解其辐射特性．
李龙等［１０］利用共形 ＦＤＴＤ的方法分析波导宽边孤立倾
斜缝隙特性．伴随工程应用的深入对于耦合缝隙设计提
出快速工程化的要求，而场分析方法繁琐耗时无法计及

缝隙间互耦不利于工程应用．因此本文提出基于 Ａｎｓｏｆｔ
ＨＦＳＳ的波导耦合缝隙有源阻抗计算方法．波导耦合缝
隙可等效为传输线上串联电阻，在 ＨＦＳＳ中提取传输线
上参考面处的输入阻抗，建立关于缝隙有源阻抗的方程

并利用牛顿法求解此分式方程最后解的耦合缝隙有源

阻抗．

２ 波导耦合缝隙有源阻抗计算

耦合缝隙开在耦合波导宽边上，间距为λｇ／２，最后
一个缝隙距波导短路面的距离为λｇ／２．λｇ为耦合波导
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内的波长．耦合缝隙交错
的分布于耦合波导之上，

如图１所示．
将图１所示耦合波导

一端短路，另一端开路．在
辐射缝隙匹的配情况下，

加载有耦合缝隙的耦合波

导等效电路图如图 ２所
示．

在此将每个耦合缝隙

看作加载在无耗传输线上的串联阻抗．若每个耦合缝
隙的物理参量均相同设为 ｚ＝ｇ＋ｊｂ，那么对于图２所
示的等效电路模型，在每一个参考面处都可解得回路

的输入阻抗．如用特性阻抗对该等效电路进行归一化，
便可得归一化耦合缝隙的有源阻抗．距离负载为 ｚ′的
参考面的输入阻抗．

Ｚｉｎ（ｚ′）＝Ｚ０
Ｚｌ＋ｊＺ０ｔａｎβｚ′
Ｚ０＋ｊＺｌｔａｎβｚ′

（１）

其中 ｚ′表示参考面处坐标值，坐标系的建立如图 ２中
所示，短路面处为坐标原点向端口方向为正向．Ｚｉｎ（ｚ′）
为参考面处输入阻抗．Ｚ０为传输线特性阻抗．将式（１）
用特性阻抗进行归一化，得到的归一化的输入阻抗为：

Ｚｉｎ（ｚ′）＝
Ｚｌ＋ｊｔａｎβｚ′
１＋ｊＺｌｔａｎβｚ′

（２）

Ｚｌ为归一化后的负载阻抗，Ｚｉｎ（ｚ′）为归一化后的参考

面处的输入阻抗．ｚ′为参考面到负载的距离．
如图２所示，λｇ／２短路线的归一化输入阻抗为 ｊｔａｎ

（βλｇ／２）在距短路面为λｇ／２处第一个耦合缝隙处，因耦
合缝隙的有源阻抗为 ｚ，则此时的归一化输入阻抗为

ｚｉｎ１＝ｊｔａｎ（β
λｇ
２）＋ｚ （３）

将在第一个耦合缝隙处得到的输入阻抗看作回路的负

载，则在第二个缝隙处的输入阻抗为：

ｚｉｎ２＝
ｚｉｎ１＋ｊｔａｎβ

λｇ
２

１＋ｊｚｉｎ１ｔａｎβ
λｇ
２

＋ｚ （４）

在第 Ｎ个缝隙处的输入阻抗为：

ｚｉｎＮ＝
ｚｉｎＮ－１＋ｊｔａｎβ

λｇ
２

１＋ｊｚｉｎＮ－１ｔａｎβ
λｇ
２

＋ｚ （５）

如图２所示端口距第 Ｎ个缝隙的距离为λｇ／２，所
以端口处的输入阻抗为：

ｚｉｎ＝
ｚｉｎＮ＋ｊｔａｎβ

λｇ
２

１＋ｊｚｉｎＮｔａｎβ
λｇ
２

（６）

通过求解非线性方程（７），便可以得到每个缝隙的
有源阻抗值．虽此处以缝隙间距离为λｇ／２为例，但对其
他距离同样适用．矩阵阵 Ｓ和阻抗Ｚ矩阵之间互换关
系为

Ｓ＝（Ｚ－１）（Ｚ＋１）－１ （７）
因此可以用 Ｓ矩阵表示Ｚ矩阵．图 ２所示的等效电路
为单端口网络

Ｚｉｎ＝
１＋Ｓ１１
１－Ｓ１１

（８）

根据等效电路端口处 Ｓ参数，得端口处输入阻抗
为

１＋Ｓ１１
１－Ｓ１１

＝
ＺｉｎＮ＋ｊｔａｎβ

λｇ
２

１＋ｊＺｉｎＮｔａｎβ
λｇ
２

（９）

式（９）是高阶分式方程，解的个数和缝隙的个数相等．
因此可以通过牛顿法求解得到缝隙有源阻抗值．

３ 耦合缝隙有源阻抗求解

在此令

ｇ（ｚ）＝
ＺｉｎＮ＋ｊｔａｎβ

λｇ
２

１＋ｊＺｉｎＮｔａｎβ
λｇ
２

－
１＋Ｓ１１
１－Ｓ１１

（１０）

使得 ｇ（ｚ）＝０的 Ｚ的取值便是缝隙有源阻抗的值．在
此采用牛顿法求解式（１０），设方程的根为 ｚ．由牛顿法
求解方程表达式为：

ｘｋ＋１＝ｘｋ－
ｆ（ｘｋ）
ｆ′（ｘｋ）

（１１）

为了避免计算导数的繁琐在牛顿法基础上运用插

值来取代函数求导．已知方程 ｇ（ｚ）＝０的三个近似根
为 ｚｋ，ｚｋ－１，ｚｋ－２，插值多项式为：
ｐ２（ｚ）＝ｇ（ｚｋ）＋ｇ［ｚｋ，ｚｋ－１］·（ｚ－ｚｋ－１）

＋ｇ［ｚｋ，ｚｋ－１，ｚｋ－２］·（ｚ－ｚｋ－１）·（ｚ－ｚｋ－２）

（１２）
在此 ｇ［ｚｋ，ｚｋ－１］为函数 ｇ（ｚ）关于 ｚｋ，ｚｋ－１的一阶均差．
ｇ［ｚｋ，ｚｋ－１，ｚｋ－２］为 ｇ（ｚ）的二阶均差．

ｚｋ＋１＝ｚｋ
２ｇ（ｚｋ）
ｗ±Λ

（１３）

式中 Λ ＝ ｗ２－４ｇ（ｚｋ）ｇ［ｚｋ，ｚｋ－１，ｚｋ－２槡 ］，ｗ＝ｇ［ｚｋ，
ｚｋ－１］＋ｇ［ｚｋ，ｚｋ－１，ｚｋ－２］（ｚｋ－ｚｋ－１）
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式（１３）就是求解缝隙有源导纳的迭代公式．在此“＋”
“－”的选择与初值的选取有关下面将会说明．选取孤
立耦合缝隙的阻抗值作为迭代的初值．孤立耦合缝隙
的阻抗值可令 Ｎ＝１代入式（６）求得．

在此取 ｚｋ－１＝ｚｋ＋Δ，ｚｋ－２＝ｚｋ－Δ，Δ为一个微小的

增量假设为１０－６，将 ｚｋ，ｚｋ－１，ｚｋ－２代入式（１３）便可得下
一个迭代值 ｚｋ＋１，选择更接近 ｚｋ的值作为下一次的迭
代初值．也就是说式（１３）中正负号选取同 ｗ相同．在迭
代 Ｍ次后如｜ｇ（ｚｋ＋１）｜＜ε，则可认为此时的 ｚｋ＋１＝ｚ，

可取ε＝１０－１０．ｚ则为要求解的耦合缝隙有源阻抗的
值．

４ 耦合缝隙有源阻抗仿真

在 ＨＦＳＳ中建立一个９×８的阵列来提取耦合波导
端口处的 Ｓ参数．其中包含８根辐射波导，每个辐射波
导上开９个辐射缝隙．如图３所示，辐射波导位于耦合
波导上方，辐射缝隙为均匀分

布．耦合缝隙的倾角、缝长、缝
宽等均相同．在 ＨＦＳＳ中仿真
得到工作于此状态下天线端

口处的 Ｓ参数，既考虑了耦合
缝隙间互耦又计及了辐射缝

隙对耦合缝隙影响．
在ＨＦＳＳ中扫描耦合缝隙

长度，得到某一倾角但缝长不同时缝隙有源阻抗变化

曲线．在此给出中心频率处倾角为１２度，耦合缝隙单元
数为６个、８个、１２个时由本文所提出计算方法得到的
缝隙有源阻抗随缝隙长度变化曲线如图４、图５所示．

可以看出，即使耦合缝隙单元数发生变化，耦合缝

隙有源阻抗趋于一致，且谐振缝长趋于相同．因此该求
解缝隙有源阻抗的方法是有效的．对于孤立耦合缝隙，
由式（６）求得缝隙的阻抗值如图６、图７所示．

对比图４、５与图６、７得到互耦严重影响耦合缝隙
有源阻抗．对于裂缝天线这种强互耦天线，正确求解互
耦下缝隙有源阻抗成为设计的关键．此种求解耦合缝

隙有源阻抗方法可满足大型平板裂缝天线设计精度．

５ 结论

本文针对于裂缝天线设计中耦合裂缝的设计提出

了一种计算耦合缝隙有源阻抗的方法．建立了耦合缝
隙有源阻抗方程，利用牛顿法求解此高阶分式方程便

得到了耦合缝隙有源阻抗值．计算机仿真结果表明通
过此方法求解耦合缝隙有源阻抗是有效的．采用该方
法设计大型平板裂缝天线能够提高效率节约资源．
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