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(东北电子技术研究所，辽宁 ，锦州，121000) 

TI7Ol-f 

_̂要考虑箔条的结短效应，用两种方法导出圆柱形蓿条厦其它形状箔条的缩短长度，并求出 
最短谐振长度，理论计算与实验结果一致·还讨论了箔条长度的误差分布· 

关-调
，墨 丝查，苎壁 乙 

引言 

目前使用的毫米波波段有 8mm，3ram，2．1mm，并向更高波段发展．随着频率的提高，波 

长的缩短，半波长箔条的长度和公差成了关键技术． 

根据电磁辐射理论 ，箔条感应的交变电流要向外辐射．交变电磁场中的箔条偶极子可看 

作臂长为 ／4的有源对称振子，其谐振长度就是输入阻抗电抗部分等于 0时的长度． 

毫米波半波长箔条长度很短，如果长度误差大，则要偏离规定的谐振频率． 

本文用两种方法导出箔条缩短的长度，从而得到半波长箔条的谐振长度．长度误差分布 

门 』计算表明，由于毫米波段可用频带宽，箔条的长度公差并不苛刻，是可实现的．长度测量结果 

一 表明，理论计算值与测量值一致． 

本文导出的公式和误差分析也适用于厘米波段箔条和振子天线的设计． 

1 毫米波箔条长度 

1．1 解法 I 

对于臂长为 ／4，以波腹电流为参考点的对称细圆柱形箔条 ，分别求出其输入阻抗的电 

阻部分 R 和电抗部分 X． [ ]： 

R = 3O[2(c+ ln2．／一C 2a1)+sin2a／(S4．／一 2S。2 ) 

+ eos2．／(C+ lnal+ G4a／一2C,2 )]． (1) 

x =3O[2s 2a／+sin2al(c+lnal+c。如f一2C。2．／ 

一 21“ )+eos2a／(一s·4．／+ 2S·2 )]， (2) 

式中s 为 z的正弦积分 ， 

s =f~sinudu—z一{署+音爵⋯· 5 】 0 ! 

奉丈 1995年 9月 4日收到。謦改稿 1996年 5月 28日收到 
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A摘要幸棉条约均应层建粹主法导出匮柱形擅条及其它时争的问度，芳草出
量短带报是度.理论计算与实验结果一致.还讨论了籍条长度绚误差分布.

关键资毫米波，籍条，主主盖率ι

引盲

目前使用的毫米泼披段有 8mm.3m缸't 2~ lmm.并向更高波段发展.随着频率的提高，波

长的缩短，半波长借条的长度和公差成了关键技术.

根据电磁辐射理论，第条感应约交变也流要向外藩射.交变电磁场中的稽条偶极子可看

作臂t是为 A凡的有源对称摄子，其谐振挺度就是输入阻抗电抗部分等于自财的长度.

毫米波半波长籍条袄度很短，如果长度误差大，则要偏离规定的谐振频率.

本文用两种方法导出榕条绩短的长度，从而得到半波妖曹雪条的精振长度. f主度误差分布

c 计算献，由于毫米波段可用脚宽，倍条的长度公差并不苛刻·是可实现约长度测量结果
表碗，理论计算值与测量远一致.

本文导出的公式和误差分析也适用于厘米波段m条和振子天牵挂部设计-

E 毫米波篷条长度

1.1 董事法 E

对于臂袄为Ã/4.以波破电流为参考点的对称绍圆柱形?自条，分别求出其输入阻抗的电

理部分 Rirt丰富电抗部分 XinD) : 

R阳= 30[2(< 十 lnZal - C..2al) + sin如t<S，.4al - ZSi 2al) 

十 cos2al(C + Inal 十 C..4ai - 2Ci2ai汀，

X w = 30[2S， 2<>1 十 sin2al(c 十 loal 十 C.4a1 - 2C.2al 

- 21n 士〉十 cos2ai(- S，4al 十成2时)J.

(1) 

(2) 

式中 SiX 为 z 的正兹程分，
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G 为 z的余弦积分， 

c 一 = +一nz一{筹+{署⋯·； 
式中 c为欧拉常数(O．57721)，a=2 n，z ／̂4‘口为箔条半径 ，̂为工作波长． 

由式(1)、(2)算出 R =73．14(D)， =42．54(0)．因此半波长箔条的输入阻抗为 

一 Rh+ 置 73．14+ j42．54(n)， (3) 

在计算式(2)时，取 sin2al项为 O(因为l=M4)，由于缩短效应，实际上此项不为 O(因为 

l<A／4)．因此 

置 = 42．54+ 30sin2al(c+ lnal+ e4 一 2C。2 一 21n )， (4) 

利用三角关系式 

sin(．4一 )一 sinAcosB — cosAsinB， (5) 

并注意到 

sin2 ：8in2 ≈2 ： 掣， (6) 

式中 为箔条臂长( 4)的缩短量． - 

将式(6)代人式(4)，并令 置 一O，则缩短长度为 

一 —  坚 一
，̂ (7) 

In( )+ 。．0225 

式中 d为箔条直径 ，d=2a．去掉分母中的小数 ，半波长箔条谐振长度 工( =2,12--2 )为 

L： [o．5一 (8) 
in( ) 

式(8)表明，半波长箔条的实际长度小于半波长，且为波长和直径的函数． 

1、2 解法 I 

细线谐振最大点的位置由下式确定 

( f)={[21n( )+{ln( )一1．871一， (9) 
式(9)中符号意义同前．cotal对应 1，3，5⋯谐振点}--tana／对应 2，4，6．．_·谐振点． 

用类似法对第一谐振点用式(9)求解，得到半波长箔条臂长缩短量为 

： 一 —  堕5_ 一
，̂ (1∞ 

1n(三)一0．1269 

式(1 o)中负号表示缩短．去掉分母中的小数 ，箔条实际长度为 
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C.X 为 Z 的余弦权分，

C,x =- f= 旦旦du=C +1EZZ-i 王:+i 王:一... ; 
L u - ,---- 2 21 ' 4 4! 

式中 c 为建立拉常数 (0_ 57721) ,a= 2π/λ.1=λ/4 ，a 为?盟条半径，λ 为工作波沃.

m式(1λ(2)算tfjR帽 =73.14(，!l)，X..=毡_ 54(!l).因此半波t是第条的输入应拔为

Z.. = R ", + X,. = 73.14 + j42. 54 (!l), (3) 

在计算式(2)时.取 sin2，，(项为自{因为 l= )，J的，由于缩短效应，实际上此项不为"因为

1<λ/4). 远比

几= 42. 54 +如in2al( c + lnal 十 C.4al- 2C,2• ht>· (4) 

利用三角关系式

sín(A - B) = sinAc臼B - cosAsinB. (5) 

并注意到

sin2← si白 (6) 

式中&为贯主条臂t主{λ/4)的攘短量. 号

将式(6)代人式(4) .并令 X.，， =o.则缩短长度为

& = 0.05号42 .\., V. ""........--..:... A (7) 

i副主) + 0.0225 

式中 d 为?自条直径 ，d=2a. 去掉分母中的小数，半波长德条谐振长度 L<L='\'/2-2&)为

0.11284 
L= 归 5 -一--，一卫，

ln(主〉

式(在)表明，半波条第条的实际长度小于半披长.旦为被t主和直径的画数-

1.2 解法 E

童医线谐振是大点的位置由下式确定∞

民主EhAH 主ln(~手) - 1.87]-1 , 
-坦nal' 4 阳 L. 、

式 (9)中符号意义向前.. cotal对应 1.3 J 5…谐振点事 -tanal对应 2.4 ， 6.…谐振点.

m类似法对第一谐振J点用式(9)求解，得到半波长?自条臂长缩短量为

6J ‘ 0.0625__ .\., =- Å_ 

ln(磊) - 0.12ω 

式(10)中负号表示缩短.去掉分母中的小数，链条实际沃度为

(8) 

(9) 

(10) 
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上一[0．5一 婴  (11) 

In(5) 

式(11)与式(8)相差甚小． 

具有任意形状截面处在 自由空间的长导体，在离导体足够远的距离上，磁力线为圆形 ， 

与截面形状无关．把该导体放入圆形导电金属筒中不会破坏场形，并满足边界条件．内导体 

分别为薄矩形截面和圜形截面空气填充的同轴线，其特性阻抗分别为 

ZJ一 601“ 2D
， (12) 

Z 一 601n D
， (13) 

式中 D为同轴线外导体 内直径Id为圆形截面内导体直径 ，d 为薄矩形截面内导体宽霞 ，则 

很容易求出等效直径d一嬖．因此由式(8)或式(11)求得半波长矩形截面箔条的长度为 

上_ [0 0．11284n ⋯ ) 

当考虑矩形截面厚度时 ，可从文献[3]ee查 出等效直径，再计算长度． 

2 毫米波箔条长度误差分布 

箔条根数很多 ，相互独立 ，每根箔条对总和只起微小的作用一根据中心极限定理，箔条长 

度误差分布符合正态分布．对于按正态分布的误差，当均方差 已知时 ，可算出不同误差值的 

概率． 

设随机变量 的分布密度为 1 

=  一  

， (15) 

正态分布的分布函敦为 

F( ) - r 一 d V 2 
一 一  

考虑服从正态分布的随机变量 落在区间(丑， ：)内的概率 

< <  一 Ⅲ  

置换变量，令 

t— I_ ， 一 三 ， 一
苎 

， 

式中 n为数学期望 ； 为均方差．则式(17)变成 
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r_ _ 0.125 , L = [0.5 一.L~V ]λ ， (11) 
In( ..:二三〉

>ta 

式(11)与式(8)格差甚小.

具有任意形状截面处在自由空间的长导体，在离寻体足够远的距离上，磁力线为困彩，

与截西彩状元关，把该导体放入圆形导电金属筒中不会毒草坏场形，并满足边界条件.内导体

分别为薄矩形截面和离影截峦空气填充的同辘线，其特性阻抗分别为

2D 
Z' = 60ln d:- • 

Z=6啦?

(2) 

(13) 

式中 D 为同辅线外导体内直径，d 为圆形截面内导体直径.d' 为薄矩形截面内导体宽度，则
'" 很容易求出等效室径 d=亏因此也式(8)或式(11)求得半波长矩形截西德条的挺度为

0.11284 , 
L = 10.5- '"一一一"1L"< V .. 2À ...J 

In(:.í; ) 

当考虑矩形截面厚度峙，可从文献[3]中查出等放直径，再计算长度缰

2 毫米波撞条长度误差分布

(4) 

?自条报数很多，相互草草立，每根曹雪条x-t总和只起徽小的作用.根据中心极限定理，第条长

度误差分布挎合正态分布.对于接正态分布的误羞，当均方差已知时，可算出不同误差值的

报率.

设随机变量 e 的分布密度为[;]

正态分布的分布函数为

件)=兰=-e 唁丘
γ21ta 

F(x) = τ1 rx 
e 亏丘dx.

V21taJ -∞ 

考虑累从正态分布的随机变量 E 落在区到(Xl "xz) 内韵概率

置换变量，令

P(.X, < 辛 <x，) = τ1 f句e-";:;" dx. 
气/2nqJ' ~l 

x - a ..T, - a 
t= 一一 t， 一ι一一一，a a 

乌一生二二丘，
e 

式中 a 为数学窥望向为均方差.费~式(17)变成

(5) 

o号〉

(17) 
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t<  <  = --
⋯
f · 

对于误差为正态分布 

Iz 一 nI= I屯 一 nI； Iz—nI= I4 1． 

则不超过最大误差 △～的概率为 

< 一去产 白 
设 

川 I< =去产 一。。 
吼!『△一 =2．58 。这 样 

尸(I I<I4I) f 一 ， 
2 0 

(18) 

(19) 

(2O) 

式中4为可能的不同值的最大值{4#为箔条丝长度公差(即均方差)．当 一0．3ram时， 

№ I< 一 自 ， ㈣ 

误差分布的计算结果见表 1。 

寰 1 谩差分布帕计算结桑 

T- e 1 CIla．I_̈ o-Of I■e eFt,mr~ ribulien 

表 1中数据表明，误差取0．3ram时，91 箔条的误差实际上小于0．2mmI如果按 定 

律，95 以上的箔条误差小于 0．2ram．说明毫米波箔条的长度公差并不苛刻，是可实现的· 

3 测试结果 

箔条材料直径和工作波长如表 2所示．半波长箔条实际长度计算值和测试值也一并表 

示在表 2中。 
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对于误差为正态分布

红外与毫未被学报

PUE<E〈 ZJE 」=凡 fdr­
V2πJ '. 

lx, -al = l.r, -al = lx-al =比~I.

则不越过最大误差<l...的概率为

设

JlIJ A...x= 2.58<1，这样

A ... ~ 
P(~ < 1A...x1> =一生=1 • e 地

飞/2，，0'

。 r~ .Z 

P(Iß皇 1< I.ð...j) = . ;:""1 . e-言dt=0.99 ，
飞/ Z1l'J <) 

..55'战

P( I也 1<1削=主iτe句，
飞/ ZX'" (} 

15 卷

(8) 

(9) 

(20) 

式哼'A 为可能的不同值的最大筐，.<l组为第条丝袄度公差〈郎均方差).当 a=O.3mm 耐，

f弓手 i
P(I .<l缉 1<IA j)=二τ， 1"' e-'fdt , (21) 

飞/2"; • 

误差分布的计算结果晃表 1.

寝 I 诲'量分布的计算撞墨
Ta剖e 1 臼-酣睡d 曲e ernr dJstrIlMd如E

A(由m)

0- 0. 1 

Q. 1.........{l. 2 

0.2-0.3 

>0.3 

• 

P<I<loI I<IAIH到〉

61 

30 

s 

表 1 中数据表哥哥，误差取。.3mm 时，91%曹雪条的误差实际上小于 O.2mm.如果按3a定

律，95%以上的错条误差小子也 2mm. 说明毫米被曹雪条的长度公差并不苛刻，是可实现仍-

3 溅试结果

箱条材料直径幸盟主作波长如表 z 街示.半辈革t主销条实际t主度计算值相测试值也一并表

示在表 2 中.
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表 2说明测试结果与理论计算值一致，式(11)计算值更接近测试值 
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Abstract The shortening length of chaff was derived based on the shortening effect of 

chaff by two methods．The theoretical calculation is consistent with the experimental re- 

suits．The error distribution of chaff length was discussed，too． 

Key words MM W ；chaff；shortening effect 
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表 Z 计算值与测试锺
τ'able 1 CaJculatedl and 回国刷nd 世时晕

À{mm) á(p.m) 式也3计算锺〈团团》 式U!}计算值(mm) 理睡试僵飞mrn)

1日.931 35 5.19 5.17 5.01 

9.196 35 4.36 4.33 4.11 

8.173 35 4.16 4‘ 13 4.22 

8.()OO 23 3.80 3.78 3.70 

表 2 说llJì测试结果与理论计算值一致，式(11)计算锺更接近测试值.
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Jinzfwu. L'a础in.g 1210出..Chi剧〉

Abst....ct The shortening length of chaff was derived b.sed on the shortening effect of 
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su1ts. The error dis甘ibution of chaff length was discussed. too. 
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