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单脊波导脊边菱形缝隙天线的研究
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摘要 针对传统矩形波导窄边斜缝天线交叉极化电平高的问题，设计了一种高辐射效率的单脊波导脊边菱形缝隙天

线。采用理论分析与电磁仿真相结合的方法研究了波导窄边与宽边比、脊深与波导窄边比、脊边宽与波导宽边比、波导

宽边对缝隙谐振的影响。结果表明，波导窄边与宽边比、脊深与波导窄边比发生变化时均会使谐振切深发生相反变化、

谐振电导发生相同变化；波导宽边发生变化时会使谐振切深、谐振电导发生相反变化；脊边宽与波导宽边比发生变化时

会使谐振切深、谐振电导发生相同变化。根据波导几何参数对缝隙谐振的影响规律优化波导的几何参数，设计了一种

16元单脊波导脊边缝隙线阵。缝隙采用菱形排列方式降低交叉极化电平，增益为 18. 02 dB，副瓣电平低于−19. 64 dB，
交叉极化电平低于−46. 51 dB。与传统矩形波导窄边缝隙天线相比，该天线具有质量轻、交叉极化电平低的优点。
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Abstract Aiming at the problem of high cross polarization level of traditional rectangular waveguide narrow edge
inclined slot antenna，a rhombic slot antenna at ridge edge of single ridge waveguide with high radiation efficiency is
designed in this paper. The effects of the ratio of waveguide narrow side to the wide side，the ratio of ridge depth to the
waveguide narrow side，the ratio of ridge edge width to waveguide wide side，and the width side of the waveguide on
the slot resonance are studied by the method of theoretical analysis and electromagnetic simulation. The results show
that when the ratio of the narrow side to the wide side of the waveguide and the ratio of the ridge depth to the narrow
side of the waveguide changes， the resonant cutting depth change in the opposite direction，and the resonance
conductance change in the same direction；when the ratio of the wide side of the waveguide changes，the resonant
cutting depth and the resonant conductance change in the opposite direction；when the ratio of the ridge edge width to
the wide side of the waveguide changes，the resonant cutting depth and the resonant conductance change in the same
direction. According to the influence law of waveguide geometric parameters on slot resonance，the optimal waveguide
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geometric parameters are selected，and a 16 element single ridge waveguide ridge edge slot array is designed. The slot is
arranged in rhombic shape to reduce the cross polarization level. The gain is 18. 02 dB，the side lobe level is lower than
− 19. 64 dB，and the cross polarization level is lower than − 46. 51 dB. Compared with the traditional rectangular
waveguide narrow edge slot antenna，the antenna has the advantages of light weight，low cross polarization level.
Key words optical devices; single ridge waveguide; slot antenna; slot resonance; low cross polarization
OCIS codes 230. 7370; 280. 5600; 350. 5610; 310. 5448

1 引 言

现代雷达和通信系统具有传输损耗低、抗干扰

能力强、传输容量大等特性［1］，波导因具有传输效率

高、损耗低的优点被广泛应用于雷达和通信系

统［2-3］。在矩形波导窄边开设与电流分量有一定角

度倾斜的缝隙，从而切割电流，使缝隙得到激励向

外辐射能量。缝隙倾斜会产生影响主极化场辐射

的垂直分量，缝隙倾角倒置使部分电场的垂直分量

相互抵消。由于各缝隙倾角存在差异，倾角倒置不

足以完全抑制交叉极化，导致交叉极化电平较高。

传统抑制交叉极化的方法有四种［4］：第一种是在两

排缝隙波导间安装扼流槽；第二种是在缝隙前方安

装平行栅网；第三种是直接在缝隙阵上加装平行隔

板；第四种是在缝隙线阵组成面阵时，将相邻波导

缝隙相互倒置。抑制装置不仅会增加天线质量，还

会影响主极化场的辐射，因此，人们提出了一些新

型抑制交叉极化的方法。2005年，Wang等［5］提出了

一种由波导内膜片激励的窄边非倾斜缝隙，16元波

导窄边非倾斜缝隙线阵可实现低于−39 dB的交叉

极化电平，相比常规倾斜缝隙线阵（交叉极化电平

高达−14 dB），降低了 25 dB。2011年，史永康等［6］

通过调整天线与地板的间距抑制交叉极化，实现了

低于−24 dB的交叉极化电平。2014年，陈晓鹏等［7］

采用在波导外壁开非倾斜缝隙、在波导内壁开倾斜

缝隙的方法抑制交叉极化，可实现低于−24. 6 dB的

交叉极化电平。 2019年，Lu等［8］在脊波导上开设

V 型 槽 ，实 现 了 低 于− 43 dB 的 交 叉 极 化 电 平 。

2020年，Yin等［9］在单脊蛇形波导侧腔上开设双斜

缝，实现了低于−45 dB的交叉极化电平。

与矩形波导窄边的电流分布一致，单脊波导

脊边只有横向电流分量，在脊边开设倾斜缝隙可

达到向外辐射能量的目的。单脊波导关于脊中

心对称，在两个脊边开对称倾斜缝隙，其电场垂

直分量可相互抵消；同一脊边缝隙呈倒八字形排

列，电场垂直分量再次相互抵消，缝隙的菱形排

列方式可使各缝隙电场的垂直分量相互抵消，不

仅可以降低交叉极化电平，还不会影响主极化场

的辐射。

本文通过理论分析和电磁仿真研究了波导结

构几何参数对脊边斜缝谐振的影响，为合理选取波

导参数提供了理论依据；并基于阵列天线分布理论

和传输线理论，设计了 16元单脊波导脊边斜缝线

阵，可实现低于−46. 51 dB的交叉极化电平。

2 理论分析

单脊波导是将矩形波导的宽边向内凸起一个

脊，相当于增加了宽边的尺寸，1962年，Getsinger［10］

提出一种在截止频率上求解单脊波导场分布的方

法。由于单脊波导关于脊中心对称，只对二分一波

导横截面进行了研究。如图 1所示，其中，t为单脊

波导的壁厚。将左半截面区域分为两个区域，假设

I区既传播TEM波，又传播高次TM波，II区只传播

TEM波，在 I区和 II区的交界面上进行电场匹配，

确定 TE10模的幅值系数，进而得到单脊波导的电场

分布，可表示为
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图 1 单脊波导横截面示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the cross section of the single
ridge waveguide
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式中，x为波导横截面的水平方向，y为波导横截面

的垂直方向，z为波导的轴线方向，Ex、Ey、Ez分别为

电场强度沿 x、y、z轴的分量，Hx、Hy、Hz分别为磁场

强度沿 x、y、z轴的分量，k为波数，η为自由空间阻

抗，kz为传播波数，k c为截止波数，a为波导宽边，b为
波导窄边，s为波导脊宽，d为波导脊高，l1=（a-s）/2，
l2=a−l1，E0为波导脊中心的电场，γm为第m次模传播

常数，kmx为第m次模在 x方向上的波数。

可以发现，在 d<y<b的加脊区域内，y越接近

b，Hy分量越小，此时在加脊区域内，脊的存在阻断

了磁场在 x方向的传播，两个脊边只有 Hz分量，得

到脊边的电流分布为
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，0<x<l1 ， （3）
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式中，n为波导内壁的法向单位矢量，ex、ey、ez分别为

x、y、z轴的单位矢量，Ht为波导表面附近的切向磁

场，J为波导内壁的表面电流密度。可以发现，单脊

波导脊边电流只有沿 x方向的横向分量。矩形波导

窄边和单脊波导脊边的电流分布相同，如图 2、图 3

所示。因此，在脊边开设斜缝可以辐射电磁能量。

缝隙呈菱形排列，如图 4所示，可使电场垂直分量 Ev
相互抵消，交叉极化电平降低，水平分量 Eh相互叠

加，电磁辐射能量增加。

3 波导缝隙参数对谐振的影响

3. 1 波导缝隙理论

波导开缝前是均匀的，可等效为传输线。波导

开缝后会导致波导负载发生变化，根据波导缝隙处

的电流和电场变化，可将缝隙等效成传输线并联导

纳或串联阻抗。缝隙受到入射波激励，在波导的

内、外空间产生散射波，在波导内反向传播的散射

波形成反射波，前向传播的散射波与入射波叠加形

成传输波。可由前向和后向散射波的场强以及功

率方程得到波导缝隙的等效导纳或电抗［11］。以波

图 4 脊边双缝的原理图

Fig. 4 Schematic diagram of the double slot at ridge edge

图 2 单脊波导的脊边电流分布

Fig. 2 Ridge edge current distribution of the single ridge waveguide

图 3 矩形波导的窄边电流分布

Fig. 3 Current distribution on the narrow side of
the rectangular waveguide
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导宽壁单个半波谐振纵缝为例进行详细说明。

缝隙处的波导功率方程为

ωμ0γab

4 ( )π/a 2
é
ë| A 10 | 2 - | B 10 | 2 - | A 10 + C 10 | 2ùû =

1
2 |UM | 2GΣs， （5）

式中，左边第一、二、三项分别为入射波、反射波、传

输波的功率，右边为缝隙辐射功率。G∑s为缝隙总辐

射电导，UM为缝隙波腹电压，UM=wEdt，w为缝隙宽

度，Edt为缝隙电场的切向分量，ω为角频率，μ0为磁

导率，γ为传播常数，A10为入射波的复辐值，B10和

C10为反射波的复幅值，可表示为

| B 10 |= | C 10 |= 2UM k
jωμ0γab

cos ( π2 -
γ
k
)sin ( πx1

a
)，（6）

式中，x1为缝隙偏置。缝隙辐射电导可表示为

GΣs ≈
73.1
2( 60π )2。 （7）

由等效电路理论可知，半波谐振缝隙处的反射

系数 S11与归一化等效电导 g的关系为

S11 =
B 10
A 10

=- g
2+ g

。 （8）

将（6）式~（8）式代入（5）式，得到波导宽壁半波

谐振纵缝的归一化等效电导为

g= 2.09 aλg
bλ
cos2 ( π2

λ
λg
)sin2 ( πx1

a
)， （9）

式中，λ为工作波长，λg为波导波长。同理得到波导

窄壁半波谐振斜缝的归一化等效电导为
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式中，θ为缝隙倾角。由（9）式和（10）式可知，波导缝

隙谐振电导与波导结构的几何参数有关。上述分

析中，假设谐振长度为半个波长、缝隙长宽比远大

于 1、波导壁厚 t近似为 0，忽略了缝隙宽度、波导壁厚

的影响，而实际谐振电导和谐振长度与缝隙宽度w、

波导壁厚有关。文献［12］研究了不同缝隙宽度、波

导壁厚条件下缝隙归一化等效电导和谐振长度特

性，结果表明：1）缝隙较窄时，不同缝隙宽度下的谐

振长度变化不大，缝隙较宽时，谐振长度变化较大；

2）谐振长度随波导壁厚的减小而减小；3）缝隙宽度

的变化对电导的影响较小；4）电导随波导壁厚的减

小而减小。由（8）式得到归一化的等效电导为

g= -2B 10
A 10 + B 10

。 （11）

由（11）式可知，已知 B10/A10即可求得归一化等

效电导。在波导内缝隙引起的后向散射为 B10/A10

即反射系数 S11，可将（11）式表示为

g= -2S11
1+ S11

。 （12）

（12）式适用于波导两端都为端口的情况，对于

波导一端为端口、一端短路的情况，短路端与缝隙

的距离为 λg/4，缝隙间距为 λg/2，根据微波传输线理

论可知，归一化导纳Y与反射系数 S11的关系为［13］

Y = 1- S11
1+ S11

。 （13）

当反射系数 S11的虚部为零时，缝隙处于谐振状

态，对于N元缝隙线阵，每个缝隙的谐振电导为

g= 1- S11
N ( 1+ S11 )

， （14）

电压驻波比VSWR（XVSWR）与反射系数 S11的关系为

XVSWR =
1+ S11
1- S11

。 （15）

联立（14）式和（15）式，得到

g= 1
NXVSWR

。 （16）

可以发现，VSWR越小，谐振电导越大。不考

虑缝隙宽度、波导壁厚对谐振长度的影响时，矩形

波导窄壁的斜缝谐振长度为［14］

l= b
cos θ + 2δ， （17）

式中，δ为切深。在矩形波导窄边开设斜缝时，由于

波导窄边尺寸较小，缝隙一般延伸到波导宽边形成

切深。由（17）式可知，不考虑波导壁厚、缝隙宽度

对谐振长度的影响时，谐振长度与缝隙倾角、波导

窄边尺寸、切深有关。在单脊波导脊边开设斜缝

时，由于脊边尺寸小，缝隙需要延伸到波导宽边和

脊深边，如果出现脊深小于谐振切深的情况，缝隙

无法达到谐振状态，这也证明了缝隙谐振长度不仅

与缝隙倾角、脊边宽度、切深、脊深有关，也与缝隙

宽度、波导壁厚有关。

单脊波导是由矩形波导变形而来，但传输特性

比矩形波导更好，其场分布与矩形波导 TE10模式下

的场分布基本一致。在单脊波导脊边开设斜缝时，

可将缝隙等效为并联导纳。由波导缝隙理论可知，

脊边斜缝归一化等效电导与波导结构几何参数、缝

隙宽度、缝隙倾角、缝隙间距、缝隙谐振长度有关。

在高频结构仿真器（HFSS）中建立 8元脊边斜缝线
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阵模型分析波导结构几何参数、缝隙宽度对脊边斜

缝谐振电导、谐振长度的影响。缝隙线阵的工作频

率为 9. 375 GHz，固定缝隙倾角 θ=28°时，波导结构

几何参数、缝隙宽度变化引起的谐振长度变化体现

为谐振切深的变化。在不同波导结构几何参数对

应的线阵模型中，以（16）式为目标函数，利用HFSS
参数扫描功能对缝隙切深进行优化，优化曲线最大

值对应的切深即为谐振切深。将切深值设为谐振

切深，在 9. 175~9. 575 GHz频率范围内对缝隙线阵

进行频率扫描得到VSWR随频率变化的曲线图，在

9. 375 GHz工作频率处缝隙发生谐振，VSWR取得

最小值，此时的电导为谐振电导。

3. 2 单脊波导缝隙参数对谐振的影响

3. 2. 1 单脊波导理论

单脊波导的波长 λg可表示为

λg =
λ

1-( λ/λ c )2
， （18）

式中，λc为截止波长。通常用横向谐振法对单脊波

导截止波长进行分析计算［15］，令 x2=d/b，则单脊波

导的单位长度电容为

C d=
ε
π
é

ë
êê
x2 2+1
x2

arccos h ( 1+x2
2

1-x2 2
-2ln 4x2

1-x2 2
) ù
û
úú，

（19）
单位长度的等效电感为

L= μ ( a- s )
2 b， （20）

截止频率和截止波长为

fc =
1

π με ( )s
d
+ 2C d

ε
( )a- s b

， （21）

λ c = π ( )s
d
+ 2C d

ε
( )a- s b， （22）

式中，μ为脊波导介质的磁导率，ε为脊波导介质的

介电常数。

3. 2. 2 缝隙宽度对谐振的影响

假设 b/a=0. 5，s/a=0. 3，脊深 e=b－d，e/b=
0. 4，a=22 mm，根据（22）式和（18）式分别得到 λc和
λg，在 HFSS 中 建 立 8 元 谐 振 式 缝 隙 线 阵 ，w 从

1. 6 mm变化到 2. 4 mm（间隔为 0. 2 mm），不同缝隙

宽度 w对应 VSWR随频率 f的变化曲线如图 5所
示，不同缝隙宽度与谐振切深的关系如图 6所示。

从图 5可以发现，w在 1. 6~2. 4 mm内变化时，

9. 375 GHz工作频率处的 VSWR变化较小，即缝隙

宽度对谐振电导的影响较小。当 w=2. 0 mm时，

VSWR取得最小值，谐振电导取得最大值。从图 6
可知，δ随w的增大逐渐增大，其变化范围为 4. 20~
4. 28 mm。当 w<2. 0 mm时，谐振切深 δ的变化较

小；当w>2. 0 mm时，谐振切深 δ的变化较大，即缝

隙宽度较小时对谐振切深的影响较小，缝隙宽度较

大时对谐振切深的影响较大，这与文献［12］的研究

结论相同。为了使线阵VSWR尽可能小，选取缝隙

宽度w=2. 0 mm。

3. 2. 3 波导壁厚对谐振的影响

波导壁厚变化对电磁波在波导中的传输影响

较小［16］，但对缝隙谐振切深的影响较大。假设 w=
2 mm，b/a=0. 5，s/a=0. 3，e/b=0. 4，a=22 mm，根

据（22）式和（18）式分别求得 λc和 λg，波导壁厚 t从
0. 8 mm 变 化 到 1. 2 mm（间 隔 为 0. 1 mm）时 ，在

HFSS中建立 5个不同壁厚的 8元谐振式缝隙线阵，

不同壁厚 t对应的 VSWR随频率的变化曲线如图 7
所示，不同壁厚与切深的关系如图 8所示。

从图 7可以发现，t在 0. 8~1. 2 mm范围内变化

时，9. 375 GHz工作频率处的 VSWR变化较大，即

图 5 不同缝隙宽度对应的VSWR
Fig. 5 VSWR corresponding to different slot width

图 6 不同缝隙宽度对应的谐振切深

Fig. 6 Resonant cutting depth corresponding to different
slot width
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波导壁厚对谐振电导的影响较大。当 t=1. 0 mm
时，VSWR取得最小值，谐振电导取得最大值。从

图 8可以发现，δ随 t的增大逐渐增大，变化范围为

4. 06~4. 17 mm，即波导壁厚对谐振切深的影响较

大，这与文献［12］中的研究结论相同。为使线阵

VSWR尽可能小，选取 t=1. 0 mm。

3. 2. 4 波导窄边与宽边比对谐振的影响

假设 s/a=0. 3，e/b=0. 4，w=2 mm，t=1 mm，

a=22 mm，b/a从 0. 50变化到 0. 66（间隔为 0. 04）时，

根据（22）式和（18）式分别求得不同 b/a对应的 λc和 λg，

在HFSS中建立 5个不同 b/a对应的 8元谐振式缝隙

线阵，不同 b/a对应的 VSWR随频率的变化曲线如

图 9所示，不同 b/a与谐振切深的关系如图 10所示。

从图 9可以发现，b/a在 0. 50~0. 66范围内变

化时，9. 375 GHz工作频率处的 VSWR逐渐增大，

即缝隙谐振电导随波导窄边与宽边比的增大逐渐

减小，波导窄边与宽边比的变化对谐振电导的影响

较大。从图 10可以发现，随着 b/a的增大，δ的变化

范围为 4. 18~4. 43 mm。当 b/a=0. 58时，谐振切

深取得最小值；当 b/a>0. 58时，谐振切深 δ的变化

较大。为使线阵VSWR尽可能小，取 b/a=0. 5。
3. 2. 5 脊宽与波导宽边比对谐振的影响

假设 e/b=0. 4，b/a=0. 5，w=2 mm，t=1 mm，

a=22 mm，s/a从 0. 27变化到 0. 31（间隔为 0. 01）
时，根据（22）式和（18）式求得不同 s/a对应的 λc和

λg，在 HFSS中建立 5个不同 s/a对应的 8元谐振式

缝隙线阵进行仿真分析，不同 s/a对应的 VSWR随

频率的变化曲线如图 11所示，不同 s/a与谐振切深

的关系如图 12所示。

图 7 不同壁厚对应的VSWR
Fig. 7 VSWR corresponding to different

wall thickness

图 8 不同壁厚对应的谐振切深

Fig. 8 Resonant cutting depth corresponding to different
wall thickness

图 9 不同 b/a及对应的VSWR
Fig. 9 VSWR corresponding to different b/a

图 10 不同 b/a对应的谐振切深深度

Fig. 10 Resonance cutting depth corresponding to different b/a

图 11 不同 s/a对应的VSWR
Fig. 11 VSWR corresponding to different s/a
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从图 11 可以发现，s/a 的变化范围为 0. 27~
0. 31，9. 375 GHz工作频率处的 VSWR变化较小，

即脊宽与波导宽边比的变化较小时对谐振电导的

影响较小。当 s/a=0. 28时，VSWR取得最小值，谐

振电导取得最大值。从图 12可以发现，随着 s/a的
增大，δ逐渐增大，且增幅变化较大，变化范围为

4. 00~4. 35 mm，这表明脊宽与波导宽边比变化较

小时对谐振切深的影响较大。为使线阵 VSWR尽

可能小，取 s/a=0. 28。
3. 2. 6 脊深与波导窄边比对谐振的影响

假 设 w=2 mm，t=1 mm，b/a=0. 5，s/a=
0. 28，e/b从 0. 4变化到 0. 6（间隔为 0. 05）时，根据

（22）式 和（18）式 求 得 不 同 e/b 对 应 的 λc 和 λg，在

HFSS中建立 5个不同 e/b对应的 8元谐振式缝隙线

阵进行仿真分析，不同 e/b对应的 VSWR随频率的

变化曲线如图 13所示，不同 e/b与谐振切深的关系

如图 14所示。

从图 13可以发现，e/b在 0. 4~0. 6范围内变化

时，9. 375 GHz工作频率处的 VSWR逐渐增大，这

表明脊深与窄边比的变化对缝隙谐振电导的影响

较大。从图 14可以发现，随着 e/b的增大，δ逐渐增

大，且增幅变化较大，变化范围为 4. 10~4. 65 mm，

这表明脊深与窄边比的变化对缝隙谐振切深影响

较大。为使线阵VSWR尽可能小，取 e/b=0. 4。
3. 2. 7 波导宽边对谐振的影响

假 设 w=2 mm，t=1 mm，b/a=0. 5，s/a=
0. 28，e/b=0. 4，a从 22 mm变化到 25 mm（间隔为

1 mm）时，根据（22）式和（18）式求得不同 a对应的 λc
和 λg，在 HFSS中建立 4个不同 a对应的 8元谐振式

缝隙线阵进行仿真分析，不同波导宽边 a对应的

VSWR随频率的变化曲线如图 15所示，不同波导宽

边与谐振切深的关系如图 16所示。

从图 15可以发现，a在 22~25 mm范围内变化

时，9. 375 GHz工作频率处的 VSWR逐渐增大，这

表明波导宽边变化对谐振电导的影响较大。从

图 16可以发现，随着 a的增大，δ逐渐减小，其变化

范围较大，为 3. 90~4. 11 mm，这表明波导宽边变化

对谐振切深的影响较大，当 a=22 mm时，谐振切深

为 4. 11 mm，随着 a的减小，δ增大，当 a=21 mm时，

谐振切深应大于 4. 11 mm；当切深达到脊深最大值

4. 2 mm时，缝隙仍然无法达到谐振状态，因此，a的
取值应大于 21 mm。为使线阵VSWR尽可能小，选

图 13 不同 e/b及对应的VSWR
Fig. 13 VSWR corresponding to different e/b

图 12 不同 s/a对应的谐振切深深度

Fig. 12 Resonant cutting depth corresponding to different s/a
图 14 不同 e/b及对应的谐振切深深度

Fig. 14 Resonant cutting depth corresponding to different e/b

图 15 不同宽边对应的VSWR
Fig. 15 VSWR corresponding to different width sides
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取单脊波导宽边 a=22 mm。

根据上述波导几何参数对缝隙谐振的影响规

律，最终确定 a=22 mm，b=11 mm，e=4. 4 mm，s=
6. 16 mm，t=1 mm，w=1 mm，λg=39. 03 mm。

4 单 脊 波 导 脊 边 菱 形 缝 隙 线 阵 的

设计

4. 1 缝隙激励分布和电导分布

目前，主要的缝隙阵列分布理论为泰勒分布和

切比雪夫分布［17］，后者在缝隙数目太多时会导致方

向图两端发生跳变。因此，根据泰勒阵列分布理论

确定 16元缝隙线阵的电流激励分布，副瓣电平低

于−19 dB，预留 6 dB余量，等副瓣数（电平相等的副

瓣数目）n̄= 3，缝隙电流激励分布如图 17所示。对

于N元缝隙线阵，记第 i个缝隙的激励和电导分别为

Ii和 gi，单端馈电波导缝隙线阵要求输入端的总等效

电导 g满足

g= K∑
i= 1

N

gi= ∑
i= 1

N

Ii = 1， （23）

式 中 ，K 为 常 数 。 将 各 个 缝 隙 的 电 流 激 励 代 入

（23）式，得到各缝隙的理论电导如图 18所示。

确定缝隙倾角和切深的方法：先固定倾角，以

（14）式为目标函数，利用 HFSS参数扫描功能寻找

谐振切深和谐振电导值；再改变缝隙倾角（变化量

为 1°）；重复上述步骤，直到提取的谐振电导值大于

理论电导的最大值，拟合得到倾角-电导和倾角-切

深曲线；最后用插值法得到各缝隙倾角和切深。该

方法得到的谐振切深不准确，为了得到更准确的切

深，先用大角度变化提取少量数据，将等效电导和

缝隙倾角数据按照指数和幂函数逼近进行拟合，得

到两个等效电导-缝隙倾角的基本关系式，将各个

缝隙理论电导值代入关系式得到两组倾角，以两组

倾角的平均值为各缝隙倾角值，再用参数扫描功能

确定各缝隙倾角对应的谐振切深。两种电导-倾角

的关系曲线如图 19所示，各缝隙倾角和切深如表 1
所示。

图 16 不同宽边对应的谐振切深深度

Fig. 16 Resonant cutting depth corresponding to different
wide side

图 17 缝隙的电流激励分布

Fig. 17 Current excitation distribution of the slot

图 18 缝隙的理论电导分布

Fig. 18 Theoretical conductance distribution of the slot

图 19 电导-倾角关系的曲线

Fig. 19 Relationship between conductance and dip angle

表 1 各缝隙的角度和谐振切深

Table 1 Angle and resonant cutting depth of each gap

i

θi/（°）

δi/mm

1

10. 6

4. 33

2

12. 3

4. 22

3

15

4. 11

4

18

4. 07

5

21

4. 36

6

24

4. 33

7

26

4. 21

8

27

4. 16
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4. 2 缝隙线阵仿真分析

按照上述方法确定的波导几何参数和缝隙参

数在电磁仿真软件中建立 16元单脊波导脊边菱形

缝隙线阵，主极化和交叉极化辐射方向如图 20所
示，增益为 18. 02 dB，左副瓣电平为−20. 72 dB，右
副 瓣 电 平 为 − 19. 64 dB，交 叉 极 化 电 平 小 于

−46. 51 dB。与其他文献中的对比结果如表 2所
示，可以发现，本方法设计的菱形缝隙线阵具有更

低的交叉极化电平。

5 结 论

分析了波导缝隙参数对缝隙谐振的影响，结果

表明，缝隙宽度的变化对电导的影响较小，缝隙宽

度较宽时，谐振切深变化较大，缝隙较窄时，谐振切

深变化较小；波导壁厚的变化对电导的影响较大，

谐振切深随波导壁厚的增大而增大；波导窄边与宽

边比的变化对电导的影响较大，电导随波导窄边与

宽边比的增大而减小，波导窄边与宽边比的变化较

大时，谐振切深随波导窄边与宽边比的变化较大；

脊宽与波导宽边的变化对电导的影响较小，谐振切

深随脊宽与波导宽边比的增大而增大；脊深与波导

窄边的变化比对电导的影响较大，电导随脊深与波

导窄边的增大而减小，谐振切深随脊深与波导窄边

比的增大而增大。实验结果表明，用优化后的参数

设计的 16元谐振式单脊波导菱形缝隙线阵交叉极

化电平优于−46. 51 dB，与传统斜缝天线阵相比，交

叉极化性能得到了提高。
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