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摘要

本文提出了一种基于近似分析方法的环缝天线罩带内和带外微波无线功率传输特性分析方法。本文的
主要贡献是对环形天线罩的近似分析，推导了E平面和H平面扫描时天线罩表面入射场的统一表达式，
并将环形天线罩近似分为30段直条。求解相应的60 × 60线性方程得到了沿环形带的电流分布。沿着互
补槽环的磁电流是通过对偶获得的。得益于电流分布的全解析格式，使用Munk方案有效地计算了微波
无线功率传输特性。以环缝双层对称混合天线罩为例，验证了该方法的准确性和有效性。Ansys HFSS
软件和所提出的方法的中央处理器（CPU）计算时间分别约为690 s和2.82 s。
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1. 引言

天线罩通常是周期性阵列结构，在微波和天线工程中

被广泛用于保护、隔离和分离系统信号[1‒4]。天线罩起到

空间滤波器的作用，阻挡或传输不同频带和扫描角度的微

波无线功率。在各种天线罩中，环形天线罩是一种典型的

单元，已被广泛研究[5‒11]。Parker和Hamdy首先证实，

一组简单的环可以形成一个有用的反射器天线罩[5]。沿着

环的电流被扩展为一系列具有几种电流模式的余弦和正弦

函数。传递系数的计算采用常用的模态程序，即矩量法。

对于紧密型单元，谐振频率对入射角和扫描平面相对不敏

感。然后将环形天线罩扩展到同心环单元阵列[6]，并应用

于偏移反射器中的线性偏振双频双工器[7]。文献[8]使用等

效电路技术对多层情形进行了分析。然而，这种模态程序

方案不能立即用于分析天线罩的电磁特性。近年来，圆环

结构已被应用于吸收器和可重构雷达罩。然而，透射或反

射特性也通过商业软件[9‒10]或矩量法[11]进行模拟。

除了数值算法和相应的商业软件外，近似解析分析方

法也是一种替代方法。尽管基于波导不连续性的等效电路

方法被广泛应用于天线罩的近似分析[12‒13]，但该方法

仅限于某些特定结构（如方形环、方形贴片、耶路撒冷十

字）。据本文作者所知，目前尚未报道环形天线罩的等效

电路。可以采用曲线拟合方案[13]或多模网络方法[14]，

并且这些有效的近似方法也基于全波模拟，比较耗时。文

献[15]提出了一种基于Kirchhoff型电路和Munk方案的近

似分析方法，该方法在没有任何曲线拟合和全波模拟的情

况下是有效的，还提供了针对设计的物理概念分析。

然而，尽管天线罩的分析方法和相关应用正在蓬勃发
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展[16‒19]，但仅有少数方法和相关报道可以用于槽环天线

罩的微波无线功率传输特性。三维数值方法效率较低，因

此很难从物理概念上分析天线罩在高功率微波辐射下的失

效机理。尽管Munk团队经过严格的数学和物理推导，提

出了窄条形/缝隙天线罩的周期矩法，但该方法忽略了条

形/缝隙的宽度效应，仍然是一种计算量较大的全波数值方

法[1]。特别是对于天线罩的高功率微波无线传输特性，有

必要根据单元结构分析最大电场可能存在的位置[20‒21]。

本文提出了一种用于圆环天线罩分析的近似解析分析

方法。首先，根据等效传输线模型，圆环由 30段直条近

似，然后由30段等效传输线建模（第2节）。然后，进一

步应用相关的磁电流分布来计算带内滤波和击穿特性（第

3节）。最后，分析了带外超宽谱和窄谱高功率微波的传

输特性（第 4节）。数值算例和测量结果验证了该方法的

有效性和准确性。

2. 近似解析分析方法

在本节中，通过E平面和H平面扫描，将天线罩表面

沿金属贴片的切向电场分量推导为计算槽环天线罩表面电

流（磁电流）分布的统一表达式。然后，用 30段直条近

似环形，并用 30段等效传输线建模，以计算功率传输特

性（第3节、第4节）。

2.1. 切向入射电场

圆环双平面对称混合天线罩如图1 [1]所示。将E平面

定义为 xy平面，而将H平面定义为 yz平面。如前所述，

首先推导出沿图 2（a）中环形条带的电流分布，该环形

条带与图1（b）中环形缝隙互补，并受E/H平面中的电磁

波照射，其中 l = (a1 + a2 ) sin (π 2N )。沿着图 1（b）中的

槽环的磁电流通过对偶获得。受商业软件网格剖分技术的

启发，首尾相连的N段直条可以在视觉和散射特性上近似

于一个环。局部结构和入射电场如图 2（a）所示，具有

不同节段数量的环如图 2（b）所示。可以观察到，由

30段直条形成的多边形可以近似地模拟一个环。

天线罩单元每段上任意点的位置坐标由位置矢量表

示。坐标(Rr = 0)的原点被定义为天线罩单元的参考点，

与第 i 段相对应的起点和终点的矢量分别为 (x0i, z0i)和

( x1iz1i )。假设单元和等效传输线的当前参考方向为Pi：

P i =
1
li
[ ( x1i - x0i) x + ( z1i - z0i) z ] （1）

式中，li是每段的长度；x和 z是沿x轴和 z轴的单位矢量。

入射波的方向矢量S和偏振方向n（^n为垂直方向，

||n为水平方向）可以表示如下：

S = sin θx + cos θy, ^n = z, ||n =-cos θx + sin θy （2）
式中，θ是入射波方向，y是沿y轴的单位矢量。

根据文献[1]，入射电场的切向分量可以重写如下：

E TE
i (ξ ) = ^n ×P i × e

-jβ0 S × ( )x0i x + z0i z + ξPi （3）
E TM

i (ξ ) = ||n ×P i × e
-jβ0 S × ( )x0i x + z0i z + ξPi （4）

图1. 圆环双平面对称混合天线罩的拓扑结构。（a）侧视图；（b）俯视

图。ε1 = 1.3、ε2 = 1.9、a1 = 3.500 × 10−3、a2 = 3.375 × 10−3、d1 = 9.0 × 
10−3、d2 = 5.5 × 10−3、Dx = Dz = 7.2 × 10−3 （单位：m）。

图2. 等效传输线模型。（a）与缝隙圆环互补的贴片式天线罩；（b）具有不同分段数的环；（c）单线有耗模型。
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式中，ETE和ETM是横向电磁波作用下入射电场的切向分

量；β0是自由空间传播常数；ξ是入射电场切向分量值；j

表示虚部。将式（1）和式（2）代入式（3）和式（4），

可以得到：

E TE
i (ξ ) = z1i - z0i

li

e-jβ0 sin θx0i × e
-jβ0 sin θ

x1i - x0i

li

ξ

（5）
E TM

i (ξ ) =-cos θ
x1i - x0i

li

e-jβ0 sin θx0i × e
-jβ0 sin θ

x1i - x0i

li

ξ

（6）

2.2. 电流分布

图 2（a）的单线等效传输线模型如图 2（c）所示，

电位Vi( z )和电流 Ii( z )的传输线方程可以表示如下：

¶Vi( )z
¶z

=-jωLi × Ii( z ) +Ei( z ), （7）
¶Ii( )z
¶z

= jωCi ×Vi( z ), （8）
式中，

Ei( z ) =
ì
í
î

ïï
ïï

E TE
i ( )ξ  TE wave

E TM
i ( )ξ  TM wave

（9）
ω是角频率；Li和Ci分别是每段的等效电感和电容。

单位长度的传输线电感可计算如下：

Li =
μ0

2π
é

ë

ê
êê
êln ( li

ρ ) - 1
ù

û

ú
úú
ú （10）

式中，μ0是自由空间磁导率；ρ = ( )a1 - a2 4是微带线的等

效半径。

特性阻抗Zci和传输常数 ri如下：

Zci = Li μ0ε0εr , ri = jω μ0ε0εr （11）
式中，εr= ( )ε1+ ε2 2是相对介电常数；ε1和ε2是内外基板

的相对介电常数；ε0自由空间介电常数。求解方程（7）和

方程（8）得出电位Vi( z )和电流 Ii( z )的一般表达式如下：

Vi( z ) =Aie
-ri z +Beri z + φvi( z ), （12）

Ii( z ) = 1
Zci

é
ë
êêêêAie

-ri z -Bie
ri z +

φ i( )z
ri

ù
û
úúúú, （13）

式中，φvi( z )和φi( z )是与入射电场相关联的项，Ai和Bi是

待求解的系数。图2（c）中的电流和电位边界条件如下：

V2(0) =V1(l )  I2(0) = I1(l ) ; V3(0) =V2(l )  
I3( )0 = I2( )l ; …; V1(0) =V30(l )  I1(0) = I30(l ) （14）

将式（12）和式（13）代入式（14），可以得到一个

60 × 60的线性方程，求解该方程得到式（13）中的相应

系数，仿真的电流分布如图3所示。

对于 E 平面扫描，由于图 2 中的无耗等效传输线模

型，如图3（a）所示，在法向入射（θ = 0°）时，电流的

实部近似为零。电流曲线在环的顶部和底部有一个极大值

和一个极小值，两个零点位于环的左侧和右侧，这是源于

对称的结构和切向入射电场E TE
i (ξ )的。

类似地，对于 H 平面扫描，由于对称结构和源

E TM
i (ξ )，极大值和极小值的位置互换，如图3（b）所示。

3. 带内传输特性

根据第2节中计算的电流分析，本节分析了带内无线

功率传输特性，包括带内滤波特性（相对低功率）和高功

率微波击穿特性

3.1. 带内滤波特性

如引言中所讨论的，图1中天线罩的传输系数可以按

照Munk方案计算。与Ansys HFSS仿真对比结果如图4所

示。曲线在较宽的频带范围内吻合较好。然而，随着扫描

角度和频率的增加，所提出的方案的精度降低。无论如

何，所提出的方案是有效的，且不依赖全波分析。Ansys 

HFSS和所提出的方法的CPU时间分别约为690 s和2.82 s，

计算都是在 Intel®Xeon® 2.80 GHz机器上执行的。

测量天线罩滤波特性的典型方法是窗口法，如图 5

（a）所示。S12参数是由矢量网络分析仪在放置在吸收壁

窗口中的天线罩的正面和背面测量的。通过比较S12参数，

可以计算出相应的传输特性。图 5（c）中有 50 × 50个单

元。其尺寸为 36 cm × 36 cm。发射天线和接收天线之间

的距离为 2 m，如图 5（b）所示（在 11 GHz的中心频率

下约为73λ），测量的带内传输系数也绘制在图4中。用于

测试的发射和接收天线是一致的，可以在 6 GHz 到

16 GHz之间工作，使用安捷伦N5230A PNA-L网络分析

仪来测量透射率 S21。仿真与测试曲线相互吻合（图 4），

所提出的方法的误差主要是由于高频带传输线参数的精度

低[21]。基于以上分析，当频率比中心频率低约 1.45倍，

倾角小于45°时，该方法具有较高的精度。此外，缝隙宽

度应不大于 0.025λ0，其中 λ0是与中心频率对应的波长。

尽管本方法理论推导较多，但所提出的方法对于多层结构

是有效的，无需任何曲线拟合或全波模拟。

3.2. 带内击穿特性

天线罩的无线高功率微波的带内击穿特性通常可以通

过其所能承受的最大电场来评估。天线罩单元最大电场的

计算精度取决于等效传输线模型的合理近似。第2节中计

算的磁电流分布函数可进一步用于计算本节中的最大

电场。
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从文献[1]中可以观察到，天线罩单元在谐振条件下

的扫描导纳的实部如下：

GA =
4Y0

Dx Dz

1
ry

[ ^P0 × ^P t
0 + || P0 × || P

t
0 ] （15）

式中，Dx和Dz是单元长度；Y0 是自由空间波导纳；ry 是

阵列平面的相速度。^P0和 ^P t
0分别表示垂直接收和发送

函数； || P0和 || P
t
0表示水平接收和发射函数。

^
|| P0 = ^

|| n0 × p( )0 ∫
element

I (l )ejβ0lP ( )0 r0dl （16）
^
|| P t

0 = ^
|| n0 × p( )0 ∫

element
I t(l )ejβ0lP ( )0 r0dl （17）

式中，P(0)为参考方向；^
|| n0为波矢量参考方向；r0是平面

频谱方向；I (l )和 I t(l )分别为接收和发射电流分布函数

[1]。根据Galerkin，I (l )和 I t(l )分别类似于基函数和测试

函数，也就是说，它们可以被第2节中计算的函数代替。

缝隙阵列通常用于分析入射磁场 Hi，感应电流 Ii

如下：

I i = 2[ ^H i × ^P t
0 + || H

i × || P
t
0 ] （18）

最大端口电压VBmax为：

VBmax = I i GA （19）
缝隙天线罩单元的最大场EBmax为：

EBmax = α
VBmax

w
（20）

式中，α是形状因子。为了便于与HFSS电磁仿真结果进

行比较，将图1中入射电磁波的平均功率设置为1 W，相

应的入射磁场强度如下：

H i =
1

η0 Dx Dz

（21）
式中，η0是自由空间波阻抗。根据图3，最大磁电流的对

应位置如图 6（a）所示。这两点是最大电位的位置，如

图6（b）所示。将由式（12）~（14）计算的电流分布代

入式（16）~（17）中，以计算形状函数。然后，通过式

（15）计算单元扫描导纳，最终计算出单元的最大电场为

图3. 电流分布。（a） E面θ = 0°；（b）E面θ = 45°；（c）H面 θ = 0°；（d）H面θ = 45°。
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41.2 kV·m−1。为了验证该方法的正确性，使用 Ansys 

HFSS仿真了图 1中的缝隙电场，如图 6（b）所示，最大

电场为 47.6 kV·m−1。最大电场的值和位置与所提出的方

法大致一致，验证了所提出方法的有效性。

4. 带外传输特性

除了分析带内滤波特性外，天线罩的带外滤波特性也

很重要。在大功率微波照射下，如果天线罩对微波无线功

率的屏蔽效率低，就会导致射频前端的低噪声放大器饱

和，影响接收信号的信噪比，甚至可能烧毁后端数字电路

板。特别是当天线罩损坏时，带内滤波特性也会失效，进

而失去空间滤波功能。本节进一步研究了天线罩在超宽谱

和窄谱无线高功率微波辐射下的带外滤波特性。

4.1. 带外超宽谱高功率微波的传输特性

超宽谱高功率微波的时域波形E(t)可以用微分高斯脉

冲近似如下：

图5. 传输系数测试。（a）测试示意图；（b）测试场景；（c）加工实物图。

图4. 传输系数。（a）E面 θ = 0°；（b）E面θ = 45°；（c）H面θ = 0°；（d）H面θ = 45°。
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E (t ) =E0

t - t0

τ
exp

é

ë

ê
êê
ê -

4π ( )t - t0

τ 2

ù

û

ú
úú
ú （22）

式中，E0是幅度、t0是延迟、τ是脉冲宽度。傅里叶变换

后的频域形式E ( f )如下：

E ( f ) =- jE0τ
2 f

8
exp

é
ë
êêêê - 2πft0 -

πf 2τ 2

4
ù
û
úúúú （23）

式中，f是对应于傅里叶变换的频率。

从式（22）和式（23）可以观察到，时域波形和频谱

与τ有关。τ越小，脉冲越窄，频谱越宽。

根据目前大功率微波的发展现状，超宽频高功率微波

的频谱主要集中在 0.15~5 GHz的范围内，未来可能会发

展出更高的频率。因此，在研究超宽谱高功率微波的带外

滤波特性时，以三种典型的时域波形为例，选取τ的值分

别为 4 ´ 10-9、4 ´ 10-10 和 4 ´ 10-11。在这种情况下，当 τ = 

4 × 10−9和 τ = 4 × 10−10时，脉冲频谱覆盖 5 GHz以下的频

带，这对应于目前超宽谱高功率微波的频率范围。当 τ = 

4 × 10−11时，脉冲频谱高达60 GHz，可以代表未来超宽谱

高功率微波的发展趋势。虽然频谱较宽，技术上难以实

现，而且覆盖了天线罩的工作频带，但对其滤波特性进行

理论讨论有利于提高综合性能。

将上述三种超宽谱高功率微波作为入射波照射在图1

的天线罩上，分析了其带外滤波特性。图7（a）是当 τ = 

4 × 10−9时通过天线罩的发射场的时域波形。传输场非常

小，这证实了入射波的峰值衰减约为 54.9 dB。原因是入

射波的频谱远低于天线罩的通带，并且带外滤波特性良

好，因此传输场非常小。图 7（b）显示了当 τ = 4 × 10−10

时通过天线罩传输的传输场的时域波形。可以看出，发射

场也很小，天线罩对入射波的峰值衰减达到 30.5 dB。这

是因为这种情况与τ = 4 × 10−9时的情况相似，图7（c）是

通过天线罩传输的传输场的时域波形，尽管入射波谱已经

覆盖了通带，但它仍然在 14.4 dB处具有较大的脉冲峰值

衰减。原因是天线罩具有良好的带外滤波特性，只有入射

脉冲中与通带重叠的频率分量才能通过，因此脉冲波的峰

值仍有较大的衰减。

以上对超宽谱高功率微波天线罩带外滤波特性的研究

表明，天线罩对各种波形的超宽谱大功率微波具有较强的

衰减抑制作用。入射波的频率越低，衰减就越强。即使超

宽谱高功率微波频谱覆盖了天线罩的通带，它仍然具有大

约15 dB的峰值衰减。结果表明，该天线罩对超宽谱高能

电磁脉冲具有良好的带外滤波特性。

图6. 电场击穿特性。（a）电场击穿示意图；（b）Ansys HFSS仿真缝隙场分布。

图7. 天线罩在超宽带脉冲谱照射下的传输时域波形。（a）τ = 4 ´ 10-9；（b）τ = 4 ´ 10-10；（c）τ = 4 ´ 10-11。
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4.2. 带外窄谱高功率微波的传输特性

窄带高功率微波是具有载波频率的高功率电磁脉冲。

它的频带相对较窄，通常为几十兆赫。其时域波形为脉冲

调制正弦波，可以近似表示为：

E (t ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

E0

t
t1

sin ( )2πf0t t < t1                                            

E0 sin ( )2πf0t t1 < t < t1 + τ                                   

E0( )τ + t1

t1

-
t
t1

sin ( )2πf0t t1 + τ < t < t1 + 2τ    

0others                                                                     

（24）

式中，t1是调制脉冲的上升沿和下降沿、τ是脉冲宽度、f0

是载波频率。选择并设置相同的调制脉冲，t1 = 5 ns、τ = 

50 ns，并选择6 GHz、11 GHz和16 GHz三个载波频率。

图8是用三个载波频率照射时的入射波和透射波。仿

真结果表明，当 f0 = 11 GHz时，入射的窄带高功率微波大

部分都能通过天线罩时，相应的屏蔽效率为 0.01 db。这

是因为窄带高功率微波的频带在通带内或附近。对于其他

两种情况，从图 8（a）和图 8（c）中可以看出，几乎所

有入射波在照射到天线罩后都被反射。此外，随着窄带高

功率微波频率远离通带，传输部分明显变小，相应的屏蔽

效果分别为−18.5 dB和−14.6 dB。因此，图 1中的天线罩

对于窄带高功率微波也具有良好的带外滤波特性。

在上述仿真中，辐照样品的最大峰值电场为 2.0 × 

105 V·m−1。如果样品的最大场增强因子为45 [20]，则样品

间隙中的最大峰值电场约为辐照波峰值电场的45倍，应为

9.0 ´ 106 V·m−1，远小于样品介质的临界场强（2.0 ´ 107~

3.0 ´ 107 V·m−1）。介电临界场强是静电场或连续场的击穿

阈值，而高功率微波源是脉宽仅为 4 ns的窄脉冲。因此，

高功率微波的临界场强应远高于静电场的临界场强，因此

不可能在测试中崩溃。即使将样品的最大场增强因子计算

为100，样品间隙中的最大峰值电场也只有2.0 × 107 V·m−1，

刚刚达到介质的临界场强范围。如上所述，由于高功率微

波源的脉冲宽度非常窄，因此不可能发生故障。

5. 结论

本文提出了一种圆环天线罩微波无线功率传输特性的

近似分析方法。沿着缝隙圆环的磁电流是通过将沿着互补

带环的电流加倍而获得的。条带环由 30段直条带近似而

成，每段都由Kirchhoff型电路建模。根据Kirchhoff电流

定律和势的连续性条件，建立了一个60 × 60的矩阵方程。

一旦解决了电流，就可以按照Munk方案计算带内和带外

微波无线功率传输特性。与Ansys HFSS软件相比，该方

法是有效的。
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