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摘要 基于严格的电磁场理论 ，给出了一种新的分析平面传输线传输特性的空域及谱域的稳定变分公式．该公式 

仅 以槽 口切 向电场为未知参量，适用于各种开放和屏蔽的平面和共面传输线传播常数的计算．该方法推导简单、计 

算速度快．槽线计算结果和谱域法计算结果吻合较好． 
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Abstract A novel stationary variational formula in spatial domain and in spectral domain respectively for calculation of 

planar line propagation constant is presented based on the exact theory of electromagnetic field．The form ula only involves 

the electric field in the slot．which is applicable to closed as well as open planar and coplanar line structure．Th e calcula— 

tion is simple an d fast．The result of slot line agrees well with that of spectral domain method． 
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引言 

平面传输线的传统分析方法主要有横向谐振 

法、谱域法和谱域导抗法等等，这些方法数学推导繁 

杂，计算量大，获得一组供工程设计用的特性参量数 

据，要花费相当多的 CPU时间．为 了工程设计方 

便，可以通过多次应用横向谐振法和谱域法，再用数 

据拟合方法得到平面传输线的色散特性．如分别应 

用横向谐振法和谱域法得到了槽线主模的色散特性 

的计算公式 l2 ．但这些计算公式只适用于几何尺 

寸和物理参数在一定范围内的平面传输线．比如槽 

线宽度不能大于自由空间中的波长等等．近年来用 

渐变槽线构成的宽带天线已成为研究的热点，为了 

获得有效幅射，其终端渐变槽线宽度往往接近 自由 

空间一个波长或更宽 ，而且在高频端相对槽线宽 

度更宽．由双面槽线构成的渐变槽线天线的情况也 

类似．因此，找出快速分析平面传输线传播常数的 

方法是非常必要的． 

为了得到快速的分析模型，文献u4 建立了仅以 

槽中切向电场为未知参量的稳定变分公式，该公式 

是传播常数的二次方程，方程的各项系数都需要求 

解 n次(凡为介质层数)广义积分． 

本文基于严格的电磁场理论，给出了更为简便的 

求解平面传输线传输特性的稳定的变分公式．该公式 

仅以槽口切向电场为未知参量，适用于各种开放的和 

屏蔽的平面传输线的传播常数的求解，计算速度快．最 

后，用提出的方法计算了槽线主模的传播常数． 

1 原理 

1．1 稳定的变分公式 

变分法可用于确定某些特征参量，通过各种特 

征参量如谐振频率、阻抗等等所满足的稳定公式来 

求解这些特征量．变分法不同于其它近似方法之处 

在于其所应用的公式对正确解是“稳定的”．这意味 

着该公式对正确解的试探场的变动是不太敏感的． 

可以证明，以下公式对传播常数 而言是一个 

稳定的变分公式． 

o(6元×一e．[ ～·V×e— ～·(a × )]dc=0， 

(1) 
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还可写为 

o ( × )·( v × )dc 
=— ——————————_=————————一， (2) 
D (一n x—e )·( 。 ：x )dc 
Jc 

式(2)中，用 e 来表示向 ：轴方向传输的波，场的 

定义女口] ： E( ，Y，z)=e( ，Y)e一 ， 

H( ，Y，z)=h( ，Y)·e一 ， 

其中， =OL+ ，V为三维拉普拉斯算子． 

1．2 证明 

用横向场 、元表示的麦克斯韦方程组可以写为 

V×e+』∞ ·h= a；×e， (3) 

V×h=jw ·e+ a；×h， (4) 

在式(1)中，如果 、 为准确场，则式(1)成立．因 

为如果在介质分界面上积分，由于 和 的在分界 

面两侧的切向分量连续，在相邻两个面上的积分相 

互抵消，积分为零．如果在导体表面，假设为完纯导 

体，则元× =0．下面证明，当式(1)中的场为满足 
一 定条件的试探场时，式(1)仍成立． 

将式(2)中的准确场 换为试探场 = + ， 

则 有 

o ( x )·( V x )dc 
卜  ’ 

的 一变分 在p：0的值为 

l 
却 1p=0 

图 1 平面传输线结构图 

Fig．1 Geometry of planar line 

分公式在各向异性、有耗媒质的情况下仍适用． 

适用于如图 1所示(无上下接地板的开放式) 

的平面传输线，假设槽 口电场为 ，试探电磁场满 

足以上边界条件．由边界条件可以得到由槽口切向 

电场表示的试探电磁场．由以上推导可知，除非 e 

与准确场一致，否则槽口上下表面的磁场不连续，从 

而变分式(1)可写为 

I(1l×e )·h dx=0， (7) 
Jslot 

也即I {e (h；。一hd)+e (h 3一h 。)}dx=0． 
J5“M 

(8) 

(5) 1·3 试探场及变分式的谱域表示式 

l o中(n×g )·( 一。V×e一 一 0；×e)dc 
— Jc 

， 、 、 =  、 =  、 、 1 

+D中(n×e )·( V×g一 az×g)dcl／ 
Jc 

， = ． 、 、 

o 一 (n×e)·(0；×e)dc， (6) 
．Ic 

式(6)中分母不等于零，要使分子第一项为零，则围线 

c上应有 × =0，即试探电场在介质分界面两侧 

的切向分量连续，若分界面为完纯导体，试探电场在 

导体表面切向分量等于零；如果试探电磁场满足麦克 

斯韦方程组，并且试探磁场在介质分界面两侧的切向 

分量连续，则分子第二项也等于零．从而 在 P=0 

处的第一变分为零，证明了式(1)是稳定的变分公式． 

这就要求在求解过程中试探电磁场满足麦克斯韦方 

程组；试探电磁场在介质分界面两侧的切向分量连 

续；假设导体无耗，并且试探电场在导体表面切向分 

量等于零．以上分析中并未对媒质做限制，从而该变 

对各种开放的或屏蔽的平面传输线，在包含槽 

缝的分界面上，由于存在沿 轴方向的不连续性， 

不宜在空域计算由槽口切向电场表示的试探场．为 

此，转换到谱域．图示的平面传输线(开放式或屏蔽 

式)一般传输的是混合模．各层中的电场和磁场可 

以用谱域电位函数 产生的TM波和谱域磁位函 

数 产生的TE波的迭加表示． 、 的表示式 

中有 8个未知系数． 

对于屏蔽平面传输线来说 

(k⋯Y)=A (k )cosh[sO (a +H )]， (9) 

(k⋯Y)=A (k )sinh[sO (a +H )]， (10) 

．
Ⅳ(后 ，Y)= 

．
Ⅳ(k )sinh(sO3Y)+ 

．
Ⅳ(后 ) 

·cosh(sO Y)， (1 1) 

式中，i=1，2，k =ncr／Wg，吩 为截面宽度． 

对开放的平面传输线来说 

．Ⅳ(k ，Y)=A ．Ⅳ(k )e 一 ， 1，2 (12) 

．
Ⅳ(k ，Y)=日 

．
Ⅳ(k )sinh(sO3Y)+c ．Ⅳ(k ) 

·cosh(sO3Y)． (13) 

在上述表达式中 

k = 2胁 
，sO =~／ 一 一k ，0l= ，02=一(Y一 )． 
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Fig. 1 Geometry of planar line 
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设图中槽口的电场分布为 ； ，其谱域形式为 言 ，由 

谱域中电磁场的边界条件确定八个定解方程，解出 

八个未知系数，从而各区域中的场就可用槽 口切向 

电场表示出来． 

定义傅里叶变换为 

占 (k )= I en(x) dx．凡=1，2 (14) 
J 

由Parseval定理，对开放平面传输线结构，可以 

写出谱域中的稳定的变分公式 

J．[占 ( ，o) ( ：。( ，o)一五：3( ，o)) 

+占 (k ，0) (hd(k ，0)一h 。(k ，0))]dk =0． 

(15) 

三 三 可通过选取适当的基函数展开．从理论 

上讲 ，如果该基函数是完备的话，用这种方法也可以 

得到传播常数的精确解．对屏蔽的平面传输线结 

构，以上无穷积分应改为离散的级数和． 

2 实例验证 

式(15)适用于如图 1所示的各种平面传输线 

结构的分析，下面对开放的槽线用上述方法进行分 

析验证．槽口切向电场的基函数可用传统的谱域法 

基函数[2]展开，由于传播常数满足稳定的变分式， 

只选取基函数的第一项就可得到较精确的解，即选 

取槽口切向电场为 

占 (k )=2~rJo(kxW／2)， 为零阶第一类贝赛尔函 

数，三 (k )=O 

在选取以上槽 口电场并求得试探电场后可以得到槽 

线传播常数的表达式为 

J．(Ii}2。̂ 1一Ii}，2乙3 ) (Ii} W／2)dk 
2 一∞ 

一 —■ ■————————————————一  J．(A 一 ) (Ii} W／2)dk (16) 

选取 。=~／(s +s )／2k。为传播常数初值，再 

用迭代法用上式求解．可见，用本文方法每次迭代 

只需求解两个无穷积分．表 1给出了本文结果与用 

文献[2]方法计算的结果，可以看出，两者吻合较 

好．表 1中带“ ”号的两个数据是由 MICROWAVE 

OFFICE 2002中的 TXLINE软件计算所得．表 1中 

s，=2．22的结果比 s，=9．7的结果好，这是由于所 

选槽 口切向电场其实就是无介质槽线槽 口切向电场 

的实际分布 J，作为介质存在时的近似场，低介电 

常数时的近似度当然高于高介电常数时的情形，但 

除了个别点，相对误差都小于 1％．另外，用谱域法 

计算传播常数时发现，传播常数对基函数的阶数并 

不敏感I2]，其实式(16)就相当于文献[2]中谱域法 

的一阶近似．本文从变分法的角度证明了这一结 

论．得到传播常数后，特性阻抗就可用与谱域法相 

似的方法求出． 

表1 槽线传播常数本文计算结果与文献[2]结果比较 
Table 1 Comparison of propagation constant of slot line 

from the paper and the references 

3 结论 

本文给出并证明了各种开放的和屏蔽的平面传 

输线传播常数所满足的空域及谱域的稳定的变分公 

式，该公式仅以槽口切向电场为未知参量，给出适当 

的槽口切向电场试探值，即可算出传播常数，且计算 

速度快．最后，对槽线进行了计算，可以看出，槽线 

传播常数所满足的变分式非常简单，计算结果与文 

献结果吻合较好． 
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