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NRD波导缝隙天线中横向辐射现象的研究

曾祥银 ,徐善驾
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系 ,安徽合肥 230027)

　　摘　要 :　本文对 NRD波导裂缝天线横向辐射现象进行了深入的研究.给出了一种分析波导缝隙横向辐射能量

空间分布的有效方法.研究结果不仅对开放波导激励的缝隙天线的设计有实际意义 ,而且对以缝隙作为耦合结构的集

成电路的研制 ,特别对抑制由横向辐射造成的干扰的研究有着重要的指导意义.

关键词 : 　NRD波导 ; 缝隙天线 ; 矩量法 ; 横向辐射

中图分类号 : 　TN82　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2003) 0320455204

Inve stigation on Transverse Radiation Phenomenon of NRD Guide Slot Antenna

ZENG Xiang2yin ,XU Shan2jia
( University of Science and Technology of China , Hefei , Anhui 230027 , China)

Abstract :　The transverse radiation phenomenon of the NRD guide slot antenna is deeply studied. And an efficient method is

presented to obtain the power angular density of the transverse radiation. The results presented are not only useful and helpful for the

design of such slot antenna ,but also is of essential significance in the investigation for the integrated circuit in which slots are used to

couple energy between the elements in the circuit. It is of particular significance for investigation of suppressing the interference that

comes from the transverse radiation.
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1　引言

　　随着封闭矩形金属波导激励的缝隙天线的成功应

用[1 - 2 ] ,人们开始研究适合毫米波波段的开放波导激励的缝

隙天线的辐射特性 [3 - 4 ] .作为一种用于毫米波传输的极具潜

力的 NRD波导在刚刚提出不久就被用来激励缝隙天线.但是

其分析模型也仅仅是已成熟的封闭矩形金属波导激励的缝隙

天线模型的简单延续 [3 ,5 ] ,这样就把开放波导区别于封闭波

导的一些固有特性 ,如连续谱的存在 ;以及 NRD介质波导本

身固有的其它一些特性 ,如一般有多个导模同时存在等被掩

盖了.本文用矩量法构建了分析工作在 LSE00模下的 NRD波

导激励的横向缝隙天线的数学模型 ,之后重点探讨开放波导

馈电带来的区别于闭波导馈电的新现象即能量的横向辐射现

象 ,及其能量的空间分布特性.这在现有文献中是未见报道

的.

图 1　NRD波导激励缝隙天线的结构图

2　积分方程的建立

　　对图 1所示的结构 ,首先利用推得的格林函数来建立缝

隙孔径电场的积分方程.由等效磁流和各区域的格林函数 ,可

以得到各区域处的磁场 ;然后根据缝隙上下两口径面上各自

切向磁场的连续性 ,可得到下面方程组 :

n̂×Hi ( r) = n̂×∫
s
l

∫{ �Gn ( r| r0) + �Gc ( r| r0) }·{ n̂×E ( r0) } ds0

+ n̂×∫
s
u

∫�Gc ( r| r0)·{ - n̂×E ( r0) } ds0 (1)

　　　0 = n̂×∫
s
u

∫{ �Go ( r| r0) + �Gc ( r| r0) }·{ n̂×E ( r0) } ds0

+ n̂×∫
s
l

∫�Gc ( r| r0)·{ - n̂×E ( r0) } ds0 (2)

其中 �Gn为 NRD波导内的并矢格林函数 [6 ] , �Go为半自由空间

并矢格林函数[7 ] , �Gc为缝隙腔内的并矢格林函数 [7 ] . Hi 为入

射波磁场. �Gn中只需考虑其 x分量 Gh
x x ,
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　　由于缝隙很窄 ,可以认为其上的电场只有沿窄边的分量 ,

且电场沿着缝隙的窄边是均匀不变的.经验告诉我们 ,窄缝隙

中的电场沿宽边是近似余弦分布的 [1 ] ,故我们选取三角函数

基作为基函数和测试函数.于是 ,缝隙的上下两孔径面处的电

场可表示为 :

下口径处

El = ∑
N

i =1

aif iz (4)

上口径处

Eu = ∑
N

i =1

bif iz (5)

其中 N是求和项数.考虑结构的对称性后

f i ( x) = sin
(2 i - 1)π x +

L
2

L
, 　i = 1 ,2 ,3⋯.

入射场分布参见文[4 ].

求解上面建立的方程可得到缝隙上下口径面处的等效磁

流分布.有了口径处等效磁流 ,我们就可以利用洛仑兹互易定

理求出入射波遇到缝隙不连续时的反射波 B 和传输波系数

C[8 ] ,

B =
∫slot

( El ×Hx) ·̂nds

2∫s
1

( Et ×Ht)·zds
=
∫slot

( El ×Hx) ·̂nds

2
βg

ωμ0∫s1

f2 ( x) ds

(6)

C = - B (7)

以及天线的辐射效率 :

ηslot =
∫s Eu×( �G0·( Eu×n̂) ) 3 ·̂nds

∫s Ey ×H 3
x ·zds

(8)

入射波能量在遇到缝隙不连续之后 ,一部分能量 | B | 2 将

反射回来 ,一部分能量| 1 + C| 2将沿着波导继续往前传播 ,总

的能量损失为 ,

ηt = 1 - | B | 2 - | 1 - B | 2 (9)

在闭波导馈电时 ,入射波能量遇到缝隙之后总的损失的能量

ηt将等于由缝隙辐射到上半无限大空间去的能量ηslot .然而

对开放波导馈电的缝隙天线 ,如我们在这里研究的情形 ,上述

结论就不再成立.图 2给出了ηt ,ηslot随频率变化曲线图.从图

中我们很明显地看出ηslot并不等于ηt ,而是稍稍小于ηt ,也就

是说入射波在遇到缝隙之后 ,其能量除了一部分反射回来 ,一

部分沿着波导继续向前传播 ,其余的并不是全部由缝隙辐射

到上半无限大空间 ,而是还有一部分能量以某种形式辐射出

去了.这部分能量到哪里去了呢 ? 它又是以何种形式损失掉

了呢 ?

我们知道 ,在闭波导馈电的缝隙天线中 ,总是假定闭波导

中只有其主模才能沿着波导传播 ,其它高次模都工作在截止

区 ,如矩形金属波导馈电时 ,只有 H10模是唯一的传播模式.

又由于波导的其它侧壁皆为金属封闭 ,所以入射波在遇见缝

隙不连续时 ,其能量只能是一部分以主模的形式反射回来 ,一

部分能量同样以主模的形式沿着波导继续向前传播 ,其余的

能量则以连续波的形式通过缝隙向整个上半空间辐射.然而

在开放介质波导中 ,由于辐射模的存在 ,要使只有主模才能传

播变得几乎是不可能的 ,而且在某些开放介质波导结构中 ,工

作模还有可能不是该结构的主模 ,如 NRD波导一般不是工作

在主模下. NRD介质波导中的本征模式包括 LSE模和 LSM

模.这些 LSE模和 LSM模各自都包含一些离散的表面波模和

连续的辐射模[9 ] .当在 LSE模激励的 NRD波导的上金属板上

横向开一道缝隙时 ,该缝隙对导波的影响相当于在缝隙口径

面上产生一等效磁流.已有的研究告诉我们 ,这等效磁流在缝

隙谐振附近类似余弦函数分布 [1 ] .根据模式激发原理[10 ] ,这

类余弦分布的等效磁流必将激发起一些离散的表面波和连续

的辐射模 ,辐射模的激发也必将带来能量的损失.在我们现在

的问题中 ,由于 NRD波导是工作在 LSE00模 ,而且缝隙是横向

对称的 ,由 LSE模和 LSM模的正交特性可知 ,整个问题中我

们只需要考虑 LSE模 ,因为 LSM模不可能被激发起来.显然 ,

激发起来的 LSE辐射模将辐射到 NRD波导两金属板之间的

空气填充的空间里去 ,这就是我们上面发现的缝隙向上半空

间辐射的能量小于入射波在遇见缝隙之后损失的总能量的原

因.

　图 2　理论计算的辐射效率 ,总损耗 ,泄漏能量比 (NRD波导和

封闭 NRD波导)随频率变化关系及与实验结果的比较

图 3　封闭 NRD波导缝隙天线的结构图

3　横向泄漏能量空间分布的计算

　　由于横向泄漏的能量是以连续模的形式出现 ,计算其能

量的空间分布是一件非常复杂困难的事.在这里 ,我们使用文

献中常用的一种技术———连续谱离散化技术将对连续谱能量

的计算转化为对相应离散谱能量的计算 ,而对后者的计算显

然要比对前者的计算简单得多.为使空间连续谱离散化 ,我们

人为地在远离 NRD波导介质条处平行对称地放置两金属板 ,

其间距为 c ,如图 3所示 .这样处理后 ,NRD波导就变成了封

闭 NRD波导.当然 ,我们应该注意到这里的封闭 NRD波导跟

以前的闭波导馈电缝隙天线中的闭波导并不是一回事 ,它们

根本的差别是 ,在闭波导馈电缝隙天线中的闭波导中 ,只有一
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个主模能在波导中传播 ,其它的模式都截止 ,而在现在的封闭

NRD波导中 ,有多个传播模式同时被激发.由于间距 c较大 ,

将 NRD波导变成了封闭 NRD波导后不会改变缝隙处的等效

磁流的分布.

重新推导 NRD波导内格林函数 ,并考虑到封闭 NRD波

导的边界条件 ,可以得到封闭 NRD波导内的格林函数 ,它跟

NRD波导内的格林函数具有相同的表达式 ,只是 Gmx应改为

Gmx =
- U
jq2 m

Ue - jq
2m

bcos q2 m ( x - x0) - �Ucos q2 m ( x + x0)

U2e - jq
2m

b - �Ue jq
2m

b (10)

其中

U = q1 mcos q1 m
b
2

- c + jq2 m sin q1 m
b
2

- c

�U = q1 mcos q1 m
b
2

- c - jq2 m sin q1 m
b
2

- c (11)

同样可得到第 n个传播模 LS En0的反射和传输系数为 :

Bn = - Cn =
∫slot

( El ×H2 n) ·̂nds

2∫s
1

( Etn×Htn)·zds
(12)

这样 ,用入射波功率归一化后的前向和反向传播功率为

�Pn =
Pn

Pinc
=

| Bn| 2 Nn

Ninc
(13)

在这里 , Nn是第 n个传播模的归一化因子 ,其表达式为

Nn =
1
2∫S

1

( Etn×Htn)·zds (14)

而 Ninc代表入射表面波的归一化因子.

　图 4　封闭NRD波导中各非

表面波传播模传播角

的定义

之后 ,我们定义各传播模的传

播方向角为空气区中的传播方

向跟 x 轴的夹角 ,如图 4所示 ,

则第 n个传播模的方向角为 :

θn = arcsin (
βgn

k0
) (15)

图 5给出了在缝隙谐振附近 9.

2GHz时不同传播模携带的归一

化功 率 在 c 等 于 120mm ,

320mm ,420mm ,620mm时的分布.从图中可看出 ,随着 c 的增

大 ,将有越来越多的传播模出现 ,各个传播模的能量也越来越

少 ,但所有传播模携带的能量的总和是保持不变的 ,因为它们

都等于 NRD波导连续模携带的总能量.

显然 ,为了得到连续谱的能量空间分布情况 ,我们必须将

这些封闭 NRD波导离散传播模携带的功率转换成 NRD波导

连续模携带的功率.不失一般性 ,根据耦合模理论 ,我们可作

以下合理的假设 ,即认为封闭 NRD介质波导中第 n个传播模

携带的能量 (方向角为θn)是 NRD介质波导中连续空间谱在

方向角θn处角宽度为Δθn =
(θn -θn - 1)

2
+

(θn + 1 -θn)

2
的能量

总和.作了以上假设后 ,我们就可求出 NRD介质波导中横向

泄漏能量的空间谱在方向角θn 处的归一化功率密度为
�Pn

Δθn
.

随着加入的两金属板之间的距离 c逐渐增大 ,封闭 NRD介质

波导的传输模的数目也跟着增多 ,而且相邻两传输模的方向

角之间的角宽度Δθn逐渐减小 ,上面的假设将更加合理 ,于是

上面得到的连续谱密度将逼近真实的连续谱密度.实际上 ,当

c为无穷大时 ,封闭 NRD波导就变成了实际的 NRD波导 ,因

此我们可以预计随着 c的增大 ,由封闭 NRD波导离散谱功率

密度经过离散化处理后得到的连续谱密度 ,将收敛于真实的

连续谱密度.图 6给出了归一化前向功率空间谱密度随 c变

化的收敛特性.所得的功率密度随 c的增加而很快收敛的特

性反过来也说明了我们前面假设的正确性.从图中可以看出 ,

当 c大于十个波长时 ,由封闭 NRD波导计算得到的连续谱空

间密度将是理想 NRD波导中横向泄漏能量空间分布的一个

很好的近似.由于结构的对称性 ,反向泄漏的能量的空间分布

跟前向的一样.这样 ,我们就得到了横向泄漏能量在整个空间

的分布.

图 5　在不同的 c下 ,各前向传播的非

表面波模携带的归一化功率

图 6　归一化功率空间分布密度随参数 c的收敛特性

4　结论

　　本文用矩量法构建了严格分析 NRD波导激励的横向缝

隙天线的数学模型 ,并对开放波导馈电带来的区别于封闭波

导馈电的新现象即能量的横向辐射现象 ,及其能量的空间分

布特性 ,进行了深入探讨和定量分析.研究结果对开放波导激

励的缝隙天线的设计和对有缝隙耦合结构的集成电路的研

制 ,特别对抑制由横向辐射造成的干扰的研究有重要的指导

意义.
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