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摘　要：在波导缝隙天线表面涂敷介质层可以起到保护、隔热的作用，而且合理设计介质层参数能够改
善天线的性能。利用等效关系，将介质涂覆ＳＩＷ缝隙模型等效为介质涂覆矩形波导缝隙模型，利用矩量法研
究了缝隙的特性，并和商业仿真软件ＨＦＳＳ的结果进行了比较，本文方法在保持较高计算精度的同时，将计算
时间减少了一个量级。在此基础上，以单层、两层和三层介质涂敷为例，分析了涂覆介质的介电常数和厚度

对缝隙谐振长度和归一化谐振导纳的影响，为涂敷介质层的优化设计奠定了基础。
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　　波导缝隙天线问世于２０世纪４０年代，由于
具有效率高、功率容量大以及机械强度好等优点，

在雷达、通信、遥感等领域得到了广泛应用，迄今

为止，仍受到天线设计者的青睐。常见的辐射缝

隙形式包括纵缝，斜缝，横缝，“Ｘ”形缝隙以及
“Ｕ”形缝隙等等，其中，宽边纵缝的极化纯度最
好，应用也最为广泛。在空间飞行器、超音速飞机

或制导导弹等应用场合，出于保护天线或者空气

动力学方面的考虑，有时需要在波导缝隙天线表

面涂覆一层介质［１－８］。进一步有研究表明，引入

多层涂敷结构有利于增强缝隙阵列的宽角扫描特

性［９］。对介质涂敷缝隙特性的研究可追溯到半

个世纪以前，２０世纪 ６０年代初，Ｃｒｏｓｗｅｌｌ和
Ｈｉｇｇｉｎｓ通过实验研究了介质厚度对波导宽边纵
缝性能的影响［１］。随后，一些研究者试图对无介

质涂敷缝隙的理论模型进行修正，从而将介质的

影响考虑进来，实现缝隙阻抗特性的一阶估

计［２－３］。但是，这些模型都采取了不同程度的近

似，需要根据经验进行修正。为克服这一缺点，

Ｌｙｏｎ［４］，Ｒｅｘｂｅｒｇ［５］，Ｋａｔｅｈｉ［６］，夏克金等［７］借助于

矩量法（ＭｅｔｈｏｄｏｆＭｏｍｅｎｔ，ＭＯＭ）实现了介质涂
覆缝隙的全波分析，获得了高精度的计算结果。

其中，Ｋａｔｅｈｉ的工作最有代表性，她推导了单层介
质涂敷下的格林函数，提出了完整的单缝分析流

程。但是，Ｋａｔｅｈｉ在分析时假定缝隙厚度为零，然
后引入一个经验的修正模型补偿厚度的影响。

１９９９年，意大利的Ｍａｚｚａｒｅｌｌａ和Ｍｏｎｔｉｓｃｉ［８］通过等
效原理将缝隙区域等效为一个金属腔，利用金属

腔的格林函数将缝隙厚度严格考虑进来，克服了

Ｋａｔｅｈｉ方法的不足，使单层介质涂敷波导宽边纵
缝的分析方法趋于完善。为叙述方便，本文将

Ｍａｚｚａｒｅｌｌａ和Ｍｏｎｔｉｓｃｉ提出的分析方法简称为ＭＭ
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方法。但是传统金属波导体积庞大，结构笨重，难

以与平面电路集成，在应用中受到很大的限制。

为适应平面化、集成化的发展需求，一种新型导波

结构———基 片 集 成 波 导 （ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＳＩＷ）应运而生［１０－１３］。ＳＩＷ采用印刷
电路板（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＰＣＢ）工艺或低温
共烧陶瓷 （ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｆｉｒｅｄＣｅｒａｍｉｃ，
ＬＴＣＣ）工艺，在介质基片上形成两排金属化通孔
作为波导的窄壁，以介质基片的上下导体表面为

波导宽壁，构成一个准封闭的导波结构，在介质基

片上实现了传统金属波导的功能［１４］。ＳＩＷ具有
体积小，重量轻，成本低，易于与其他平面电路集

成等优点，又可以克服微带、共面波导等传统平面

传输线存在的电磁波泄漏问题，是一种性能优异、

非常有应用前景的导波结构。因此，开发基于

ＳＩＷ的各种微波器件和天线成为近年来的一个热
点研究方向，一些传统的天线形式也借助于 ＳＩＷ
工艺焕发出新的活力，ＳＩＷ缝隙天线就是其中的
典型代表。此外，采用成熟的 ＰＣＢ加工工艺，单
层或多层介质涂敷 ＳＩＷ缝隙天线的制作非常容
易，而且加工精度高，一致性好，生产成本低，具有

良好的应用前景。

１　介质涂敷ＳＩＷ缝隙分析模型

目前，对 ＳＩＷ结构的理论分析主要有两种途
径，一是精确考虑金属过孔结构，根据电磁场边界

条件建立积分或差分方程进行严格数值求

解［１５－１６］；二是等效模型方法，即根据等效关系，得

到相应的介质填充金属波导模型再进行分

析［１７－１８］。第一种途径的优点在于模型精确，计算

精度高，缺点是建模复杂，求解困难；第二种途径

的优点是可直接利用已有的金属波导分析方法，

模型简单，计算速度快，而且文献结果表明，等效

金属波导模型的结果和真实 ＳＩＷ模型的实测结
果非常吻合。考虑到对单缝计算精度和计算效率

的双重要求，本文采用第二种途径。

图１（ａ）为 ＳＩＷ单缝模型。已知 ＳＩＷ的尺
寸，利用文献［１７］的换算公式，可得到等效的介
质填充金属波导尺寸，在金属波导上开辐射缝隙，

缝隙参数和ＳＩＷ缝隙一致，就得到了金属波导单
缝模型，如图 １（ｂ）和（ｃ）所示，其中（ｂ）为俯视
图，（ｃ）为剖视图。缝隙相对波导宽边中心线的
偏移量记为 Ｘ０，长度为 Ｌ，厚度为 ｔ，宽度为 ｗ，且
ｗＬ。辐射波导表面涂覆有 Ｎ层均匀介质，沿 ｙ
轴正向依次标记为第１层到第 Ｎ层，介质层外面
是自由空间。第ｎ层介质的描述参数为εｎ，μｎ和

（ａ）ＳＩＷ单缝模型

（ｂ）等效的金属波导单缝模型

（ｃ）金属波导单缝模型剖视图
图１　介质涂敷ＳＩＷ单缝分析模型
Ｆｉｇ．１　ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｖｅｒｅｄＳＩＷｓｌｏｔｍｏｄｅｌ

ｈｎ，分别表示介质的介电常数、磁导率和厚度。当
波导激励主模时，根据等效原理，可以用理想导体

封住缝隙的上下表面，并且导体表面有等效的磁

流以保持边界条件不变。这样处理的好处是，将

上述单缝模型分成波导区域，缝隙区域和外部区

域三个独立的区域进行分析，三个区域的场通过

区域边界条件相联系。根据边界条件，可建立以

下积分方程

ｉｎ×Ｈｉｎｃ＋ｉｎ×Ｈｗ（Ｍｉ）＝ｉｎ×Ｈｓ（Ｍｉ，Ｍｅ）　ｏｎΣｉ
ｉｎ×Ｈｓ（Ｍｅ，Ｍｉ）＝ｉｎ×Ｈｅ（Ｍｉ） ｏｎΣ{

ｅ

（１）
式中，Ｈｉｎｃ是主模入射场，Ｈｗ，Ｈｓ和Ｈｅ分别为波导
区域，缝隙区域和外部区域的磁场，ｉｎ表示缝隙口
径面的单位法矢。Ｍｅ和Ｍｉ是两个缝隙口径面的
等效磁流，也是待求的未知量，可以表示为

Ｍｉ，ｅ＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ａ（ｉ，ｅ）ｐ ｓｉｎ

ｐπ
Ｌ（ｚ＋

Ｌ
２[ ]）ｉｚ＝∑

Ｐ

ｐ＝１
ａ（ｉ，ｅ）ｐ ｆｐ（ｚ）

（２）
式中，ｆｐ为全域基函数，Ｐ表示基函数的个数。

将（２）式代入（１）式，并选择和基函数类型
相同的函数为检验函数，积分方程可转化为线性方

程组进行求解。线性方程组系数矩阵的元素与三个

·５１１·
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区域相联系，其中涉及波导区域和缝隙区域的元

素，处理方式和无介质涂敷情形、单层介质涂敷情

形完全相同，可分别参考文献［１９］和［８］，这里仅
介绍与外部区域即介质涂敷区域相关的矩阵元素

的求解。与波导外部区域相关的矩阵元素可表示为

Ｙｅｘｔ＝Ａ０
Σｅ

ｆｑａｚ·［ｉｎ×
Σｅ

（Ｇｅｘｔ　　　

　 ＋１
ｋ２１
·Ｇｅｘｔ）·ｆｐａｚｄｓ０］ｄｓ （３）

式中Ｇｅｘｔ为多层介质涂敷区域的格林函数。由于Ｇｅｘｔ
的谱域形式有闭式解［２０］，一个自然的想法是将（３）
式变换到谱域进行求解，这可借助于Ｐａｒｓｅｖａｌ恒等
式来实现。根据二维Ｐａｒｓｅｖａｌ恒等式，得

Ｙｅｘｔ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

（珘ＧＦｚｚ·ｆ
～
ｓ·ｆ
～
ｉ ＋
１
ω２
珘Ｇｑｍｚ·

ｆｓ


槇

ｚ·
ｆｉ


槇

ｚ



）ｄｋｘｄｋｚ

（４）
式中符号 ～表示谱域量， 表示共轭，对于平面
分层媒质，珘ＧＦｚｚ和 珘Ｇ

ｑｍ
ｚ 的表达式可参考文献［２０］。

在图１所示的单缝模型中，源点和场点位于同一
平面，因此，珘ＧＦｚｚ和 珘Ｇ

ｑｍ
ｚ 的表达式可以进一步简化。

通过变量替换：ｋｘ＝ｋρｓｉｎ，ｋｚ＝ｋρｃｏｓ，（４）
式可归结为下面一类积分的求解

∫
∞

０

珘Ｇ（ｋρ）∫
π

－π

珘Ｆ（ｋρ，）ｄｄｋρ （５）

式中 珘Ｇ（ｋρ）表示谱域格林函数 珘Ｇ
Ｆ
ｚｚ或 珘Ｇ

ｑｍ
ｚ，

珘Ｆ（ｋρ，）＝ ｓｉｎｃ（
ｗｋρｓｉｎ
２[ ]）

２

ｓｉｎｃ（
ｌｋρｃｏｓ
２ ＋ｓπ／２）＋ｓｉｎｃ（

ｌｋρｃｏｓ
２ －ｓπ／２[ ]）

ｓｉｎｃ（
ｌｋρｃｏｓ
２ ＋ｉπ／２）－ｓｉｎｃ（

ｌｋρｃｏｓ
２ －ｉπ／２[ ]）

（６）
式（５）的内积分采用Ｇａｕｓｓ积分等数值积分

方法很容易计算，难点在于外积分的计算。外积分

可根据谱域格林函数的极点和支点进行分段计

算［８］。通常可将积分区域分成三段：［０，ｋ０］，［ｋ０，

ｋ０ ｜εｒ｜槡 ｍａｘ］，和［ｋ０ ｜εｒ｜槡 ｍａｘ，∞］，ｋ０是自由
空间波数，｜εｒ｜ｍａｘ表示Ｎ层涂敷介质中相对介电
常数的最大值。

对于第一个积分区域，谱域格林函数的一阶

导数在支点ｋ０处存在奇异性，为此先利用变量替
换ｋρ＝ｋ０ｃｏｓθ消除这一奇异性，得到一个光滑的
积分核，然后再采用数值积分进行计算。

第二个积分区域包含了被积函数的所有极点，

为此首先应提取奇异项，将被积函数分成奇异项和

剩余项两部分分别计算。其中奇异项可表示为

Ｆｓｉｎｇ ＝∑
Ｐ

ｐ＝１

Ｒｅｓｐ
ｋρ－ｋρｐ

（７）

式中ｋρｐ和 Ｒｅｓｐ分别表示第 ｐ个极点和该极点对
应的留数。将谱域格林函数减去奇异项就是剩余

项，再利用变量替换 ｋρ＝ｋ０ｃｏｓｈθ，便可得到一个
光滑可积的积分核，采用数值积分即可。通过简

单运算，可得到奇异项积分则的解析式结构果。

对于第三个积分区域，积分核是连续光滑的，

可采用数值积分直接计算。需要指出的是，积分

核是振荡衰减的，因此，需要合理选取截断点以保

证积分精度。

求解（１）式得到缝隙上的等效磁流后，就很
容易计算缝隙的散射参数［１９］，进而分析缝隙的谐

振特性和电路特性等。从上述流程可以看到，本

文方法的关键在于利用 Ｐａｒｓｅｖａｌ恒等式将空气 －
介质边界变换到谱域处理，这样做的好处是可直

接借助已有的分层介质谱域格林函数，将 ＭＭ方
法从单层涂敷情形非常简便地扩展到多层涂敷情

形。同时，通过采用全域基函数降低了未知量的

数目，提高了计算效率。此外，上述分析方法也非

常容易集成到经典的 Ｅｌｌｉｏｔｔ阵列综合设计流程
中，为整个阵列的高效设计奠定了基础。

２　计算结果

ＳＩＷ及等效金属波导的相关参数如表 １所
示，波导内部填充介质的相对介电常数为２．２，缝
隙的谐振频率均为１０ＧＨｚ。涂敷介质的参数如表
２所示，并假定μ１＝μ２＝…＝μＮ＝μ０，μ０为自由空
间的磁导率。

表１　波导参数（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｓｉｗ ｂｓｉｗ ｄｓｉｗ ｐｓｉｗ ａ ｂ ｔ

１５．４ １．４３ ０．５ ０．９ １５．１ １．４３ ０．０３５

表２　缝隙类型及相应的涂敷介质层参数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｖｅｒｓ

缝隙类型 Ａ Ｂ Ｃ
涂覆介质层数 １ ２ ３
缝长Ｌ（ｍｍ） １０．５５ １０．３７ １０．４０
偏移量 Ｘ０（ｍｍ） ０．８０ ０．８０ ０．８０
ｈ１（ｍｍ） ０．４３ ０．４３ ０．４３
ｈ２（ｍｍ） － ０．１０ ２．００
ｈ３（ｍｍ） － － ０．１０
εｒ１ ２．２０ ２．２０ ２．２０
εｒ２ － ３．５０ １．１６
εｒ３ － － ２．２０
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２．１　本文方法验证

ＨＦＳＳ是一款基于有限元方法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）的三维电磁仿真软件，其强大的仿
真能力和很高的仿真精度已为大量实验所验证，

因此，这里借助 ＨＦＳＳ对本文方法进行检验。以
表２中的缝隙Ｂ为例，如图１（ｃ）所示，假定端口
１为输入端口，端口２接匹配负载，单缝的反射系
数Ｓ１１结果如图 ２所示。图 ２中 ＨＦＳＳ＿ＳＩＷ 为
ＳＩＷ单缝的ＨＦＳＳ结果，ＨＦＳＳ＿ＲＷＧ为等效金属
波导单缝的 ＨＦＳＳ结果，ＭＯＭ为本文方法结果。
可以看到，对于等效金属波导单缝，无论是幅度还

是相位，ＭＯＭ和 ＨＦＳＳ＿ＲＷＧ在整个频带内均吻
合较好，尤其是谐振点非常一致，验证了本文方法

的准确性。同时，利用等效金属波导单缝模型得到

的结果（ＭＯＭ、ＨＦＳＳ＿ＲＷＧ）和直接计算 ＳＩＷ单缝
模型得到的结果（ＨＦＳＳ＿ＳＩＷ）具有一致的变化趋
势，但是ＭＯＭ和ＨＦＳＳ＿ＲＷＧ曲线整体往低频方向
偏移，谐振频率偏差约为０．３％，这个误差主要来
源于计算模型的差别。在计算开销方面，以计算单

个频点Ｓ１１为例，表３对三者的计算量进行了对比，
仿真所用计算机的配置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）
Ｉ５ＣＰＵ＠ ３．００ＧＨｚ，４ＧＢ内存。不难看出，利用
ＨＦＳＳ直接计算 ＳＩＷ缝隙模型，运算量大，计算时
间长，采用等效模型后，计算量和计算时间均减小

一半左右，而本文方法又在此基础上将内存开销

和计算时间降低了一个量级，大大提高了求解效

率。综上所述，基于 ＭＯＭ的等效模型方法在显
著降低计算量的同时，保证了较高的计算精度，是

正确可行的。

表３　单频点ＨＦＳＳ和ＭＯＭ计算开销比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｂｅｔｗｅｅｎ
ＨＦＳＳａｎｄＭＯＭｆｏｒｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔ

ＨＦＳＳ＿ＳＩＷ ＨＦＳＳ＿ＲＷＧ ＭＯＭ

基函数／
四面体个数

４５４２１ ２０５１８ １８

内存开销 （ＭＢ） ６７４ ３９４ １０
运行时间 （ｓ） ３０８ ９７ １０

２．２　单缝特性分析

我们知道，经典的 Ｅｌｌｉｏｔｔ设计方法［２１］有一个

基本假设，即波导宽边纵缝的前向散射和后向散

射是对称的，并基于此将单缝等效为一个并联元

件进行分析。Ｓｔｅｒｎ和 Ｅｌｌｉｏｔｔ在分析空气填充金
属波导单缝特性时发现，当波导高度减小或缝隙

偏移量增大时，并联电路模型的准确性下降，并以

图２　缝隙Ｂ反射系数幅度和相位
Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｌｏｔＢ

四分之一高波导为例验证了这一结论［２２］。与文

献［２２］的缝隙模型相比，本文研究的ＳＩＷ单缝模
型有两个新特点：一是波导宽高比很大，通常可以

达到１０∶１，比四分之一波导的宽高比还大；二是
有单层或多层介质涂敷，且波导内部有介质填充。

如果要将Ｅｌｌｉｏｔｔ设计方法应用到介质涂敷ＳＩＷ缝
隙天线设计中，就需要分析 ＳＩＷ单缝是否满足并
联元件的假设。在图１（ｃ）中，假定端口１为输入
端口，端口２接匹配负载，如果 ＳＩＷ缝隙等效为
一个并联元件，则缝隙的前向散射和后向散射是

对称的，即｜Ｓ１１－Ｓ２１＋１｜≈０，而且｜Ｓ１１－Ｓ２１＋１｜
越小，表明并联电路模型越准确。以表２中的缝
隙Ｂ为例，｜Ｓ１１－Ｓ２１＋１｜随频率的变化关系如图
３所示。可以看到，在整个频带内，｜Ｓ１１－Ｓ２１＋１｜
的变化比较平缓，同时，｜Ｓ１１－Ｓ２１＋１｜的值与偏移
量有关，当偏移量增大时，｜Ｓ１１－Ｓ２１＋１｜的值随之
增大，这意味着并联电路模型的精度降低，这和

Ｓｔｅｒｎ和Ｅｌｌｉｏｔｔ观察到的现象是类似的。由此可
见，为保证单缝并联电路模型的精度，缝隙的偏移

量要控制在一定的范围。根据我们的经验，这个

偏移量范围一般都能满足缝隙阵列的设计需求。

以表２所示的两层介质涂敷结构为例，我们关心
的偏移量范围是Ｘ０≤１．２ｍｍ，此时，｜Ｓ１１－Ｓ２１＋１｜
在整个频带的值均趋于理想值 ０（见图 ３）。此
外，对单层、三层和四层介质涂敷结构均进行了仿

真，可以得到类似的结论。因此，在下面的分析

中，均假定单缝满足并联等效电路模型的条件。

在经典的Ｅｌｌｉｏｔｔ设计方法中，单缝的谐振长度
和归一化导纳特性是波导缝隙阵列天线设计的基

础，因此，下面对单缝特性的分析就围绕这两方面

展开，分析对象是表２中所列的Ａ、Ｂ、Ｃ三种缝隙
类型。这三种缝隙类型对应着实际工程中存在的

三种应用，例如，对于辐射阵面可更换的情形［２３］，

辐射阵面可通过印刷工艺在介质基片上开辐射缝
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国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

图３　｜Ｓ１１－Ｓ２１＋１｜与频率的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ｜Ｓ１１－Ｓ２１＋１｜

隙实现，这样辐射阵面就自然形成介质防护层，对

应着缝隙类型Ａ。缝隙类型Ｂ是在缝隙类型Ａ的
基础上，涂覆一层额外的介质薄层，可用于优化天

线的性能；缝隙类型Ｃ则对应着三明治式的多层平
板天线罩。需要指出的是，表２中给出的涂覆介质
层的参数值只是一组取值，在下面的分析中将研究

这些参数对缝隙特性的影响规律。

首先分析单层涂覆情形，即表２所示的缝隙类
型Ａ。图４和图５分别为缝隙谐振长度和归一化
谐振导纳随介质厚度ｈ１和相对介电常数 εｒ１的关
系曲线。从图４可以看到，随着介质厚度的增加，
缝隙的谐振长度减小，而归一化谐振电导则基本保

持不变。从图５可以看到，增大介质的介电常数也
可以减小缝隙的谐振长度，而归一化谐振电导变化

很小。根据这些现象，可以预见，有介质涂敷和没

有介质涂敷，对缝隙特性的影响也主要体现在谐振

长度上，即涂敷介质后可以缩减缝隙的尺寸。在某

些应用场合，例如在辐射阵面加载微波光子晶体结

构［２４］，缝隙尺寸的缩减有利于加载的实现。

图４　单层涂敷：缝隙谐振长度和归一化并联导纳与
介质厚度ｈ１的关系曲线（其他介质参数（εｒ１）见表２
缝隙类型Ａ）
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃａｓｅ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｎｅ：ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｌｏｔ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅ．（εｒ１）ａｓｉｎＴａｂｌｅ２ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＡ

图５　单层涂敷：缝隙谐振长度和归一化并联导纳与
介质相对介电常数 εｒ１的关系曲线（其他介质参数
（ｈ１）见表２缝隙类型Ａ）
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃａｓｅ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｎｅ：ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｌｏｔ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅ．（ｈ１）ａｓｉｎＴａｂｌｅ２ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＡ

图６　两层涂敷：缝隙谐振长度和归一化并联导纳与第二
层介质厚度ｈ２的关系曲线（其他介质参数（ｈ１，εｒ１，εｒ２）见
表２缝隙类型Ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｌａｙｅｒｃａｓｅ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｎｅ：ｒｅｓｏｎａｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｓｌｏｔ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅ．
（ｈ１，εｒ１，εｒ２）ａｓｉｎＴａｂ．２ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＢ

对于两层涂覆情形，我们着重分析第二层介

质对缝隙特性的影响。缝隙谐振长度和归一化谐

振导纳随介质厚度ｈ２和相对介电常数 εｒ２的变化
规律分别如图６和图７所示。可以看到，介质厚
度和介电常数的变化对缝隙谐振长度有显著的影

响，介质厚度增加，或者介电常数增大，均会引起

谐振长度缩减；而归一化谐振导纳受介质的影响

很小，在三倍的厚度变化范围和两倍的介电常数

变化范围内基本保持不变。这些现象和单层涂敷

是类似的，从直观上理解，如果把单层涂敷结构看

作一个整体，那么第二层涂敷介质就是这个整体

的单层涂敷，因此表现出类似的变化规律。

对于三明治式的多层天线罩，我们主要分析

第一层介质的介电常数和第二层介质的厚度对单

缝特性的影响。从图８可以看到，第一层介质介
电常数对缝隙特性的影响与单层涂敷情形是类似
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图７　两层涂敷：缝隙谐振长度和归一化并联导纳与介质
相对介电常数εｒ２的关系曲线（其他介质参数（ｈ１，εｒ１，ｈ２）

见表２缝隙类型Ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｌａｙｅｒｃａｓｅ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｎｅ：ｒｅｓｏｎａｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｓｌｏｔ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅ．
（ｈ１，εｒ１，ｈ２）ａｓｉｎＴａｂ．２ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＢ

图８　三层涂敷：缝隙谐振长度和归一化并联导纳与
第一层介质相对介电常数 εｒ１的关系曲线（其他介质
参数（ｈ１，ｈ２，εｒ１，ｈ３，εｒ３）见表２缝隙类型Ｃ）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃａｓｅ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｎｅｓ：ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｌｏｔ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅ．（ｈ１，ｈ２，εｒ１，ｈ３，εｒ３）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎ
Ｔａｂ．２ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＣ

的，即随着介电常数增加，谐振长度缩减，归一化

谐振导纳保持不变。从图９可以看到，第二层介
质厚度增加，缝隙谐振长度没有减小，反而略有增

加，这和图４、图６反映的规律是相反的，主要原
因在于第二层介质的介电常数小于第三层介质的

介电常数，当第二层介质达到一定的厚度时，随着

厚度的进一步增加，缝隙离第三层介质的距离随

之增加，从缝隙“看过去”的“等效介电常数”减

小，因而谐振长度增加。总的来说，低介电常数的

第二层介质对缝隙特性的影响不显著，厚度的选

择空间很大，这有利于适应不同的隔热需求。

综观图４到图９的计算结果，介质的介电常
数对缝隙谐振长度的影响最为显著，厚度次之，具

体表现为：增大介电常数，或增加厚度，谐振长度

减小。对于多层涂敷，如果仅增加介电常数较小

的介质的厚度，则可能导致介质层整体的“等效

介电常数”减小，从而使谐振长度增加。与此相

反的是，缝隙归一化谐振电导却非常稳定，基本不

受介质参数变化的影响，无论是单层涂敷、两层涂

敷还是三层涂敷都是如此，从图中也可以看出，决

定缝隙归一化谐振电导大小的是缝隙的偏移量。

图９　三层涂敷：缝隙谐振长度和归一化并联导纳与第二
层介质厚度 ｈ２的关系曲线（其他介质参数（ｈ１，εｒ１，εｒ２，
ｈ３，εｒ３）见表２缝隙类型Ｃ）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃａｓｅ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｎｅｓ：ｒｅｓｏｎａｎｔｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｔｈｅｓｌｏｔ． Ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ： ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｔ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ．（ｈ１，εｒ１，εｒ２，ｈ３，εｒ３）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂ．２
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＣ

３　结论

本文对介质涂敷 ＳＩＷ缝隙的特性进行了研
究。首先通过等效方法，建立对应的介质填充金

属波导单缝模型，然后将 ＭＭ方法推广到多层介
质涂敷情形，通过和商业仿真软件比较，验证了本

文方法的计算精度和计算效率。在此基础上，针

对工程应用中的实际情况，以单层涂敷、两层涂敷

和三层涂敷为例，详尽分析了介质参数对缝隙特

性的影响，为介质涂敷 ＳＩＷ缝隙天线的应用提供
了指导，同时，相关结论为多层介质涂敷 ＳＩＷ缝
隙阵列的设计提供了参考。
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