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提要 : 本文提出一种屏蔽式的微带波导
。

研究桔果表明
,

这种传输系扰具有最佳的

特性阻抗
,

尤共是具育抚二般微带波导更低的衰减
。

文中还导出了相应的舒算公式
。

、

,
、

引 言

在微波传撇系就中
,

广泛应用着三种不同的桔构 : 波导管
,

同朝鹿和平行技
。

波导

管的棋耗较低
,

屏蔽完善
。

但对波长较长的波段 lRJ 这种桔构就显得过分庞大
,

以致实际

上不能柔用
。

同轴袋没有这种缺点
,

井和波导管一样
,

具有完善的屏蔽
。

然而对常用的

最佳尺寸
,

制造起来比较困难
,

井且不甚翘济
。

微带波导则没有这个缺点
。

它是属于平

村夜传翰系就
,

但亦可祝为同轴袋的演生物
。

微带波导具有一些极其可食的优点 : 它的构造远较波导管及同翰麟为极小
,

并且可

以梁用印刷电路
。

对于微波系杭体积的精小及重量的减袒有着很重要的意义
。

目前国际

上对于微带波导的研究也已进行得相邀广泛〔 1 〕 ,

井且企图应用于微波针算机中〔 2 〕。

`

微带波导虽然具有上述优点
,

但在实用中却存在着一些困难
,

其中之洲就是幅射引
、

起的偶言尚题
。

尽管幅射揖耗井不大
,

但与相邻元件发生的不良锅合作用就足以限制这
·

种系杭的使用
·

此外
,

微带波导的揖耗较波导管为大
,

因之避免幅射及减小揖耗成为了
将微带波导付甜实月手的相当重要尚题

。

一些研究 〔 3丁谕提出的微带系杭部分地克服了上远第
-

与个缺点
。

然而研究表 明 〔 ` 〕
.

〔 5 ,
,

. 、

这种系杭的导体揖耗随
鹊

性阻抗而增斌 除了高次波型限制甄这种传
嘛成浮

、
有最佳特性阻抗〔6 〕。

本文针对上述简连
,

提出一种屏蔽式的微带波导
。

研究拮果表明
,

这种传翰系就具

有最佳的特性阻妨
。

尤其是具有比一般微带波导更低的鑫减
,

并且剥
、

衰减值所对应的
、 ’

特性阻抗可以借助屏蔽板的距离改变得到锢节
。

对于所事求的特性阻杭有着最佳尺丈使
之获得最低揖耗

。

因而系状的性能得到了改善
。

几

二
、

屏蔽板对特性阻抗的影响

本文提出的微带波导桔构如图 ( 1 ) 所示
。

对这种桔构进行严格分析是相当困难的

、 .
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图 ( 1 )屏蔽式微带波导桔构图

①介厦⑧微带③屏薇板④地板

〔 7 〕。 若仅考虑 T E M型波
,

则分析可筒化万与之相当

的静电分布的研究
。 奋

我俩假定 : 微带厚度为零 ; 在微带中部边椽效

应可以忽略 ( 这对于 b 》 h 时是相当准确的 )
。

于

是可以只研究图 ( 1 ) 的左半边而把右半边看为伸

展到无限远
。

同时一为屏蔽板的高度是无限大
,

而

将有限高度作为其近似情况
。

助图 (
·

1
、

) 可筒化为

图 ( Z
a

)
。

采用保角变换
L

气 吧 吮

印 一 于 面

a ,人
。 书卜工
甘 I

夜
二

确

愁

尹

、

.

一一二招 -

一
汐一口红

一0 0 。 。 代
`

口 几

了石》

( 认 )

( 图 2 )

z 一

野扩而
+ 。 , a :* :

1

书== 1
、

既
` 心 。 + I J

( 1 )

可将 z

— 平面(图 2 。 ) 的边值尚题变为 。

— 平面 (图 2 6 )的边值简胆
。

z = k 刁
一

oj
, k = m h点

,

可以得到
a 与 m的关系 :

对于 Z

— 平面

k Z 厂粼舀丁 I
_ _

.

妙 门

m = 一 = 一!

—
+ t a n h 一

`
~ 了= = 二 {

h 二 L a
以

a + l 习
( 2 )

图 ( 3 ) 示出由式 ( 2 ) 所确定的
a 与 m 的关系曲筱

。

可以看出
,

当 m 值较大时
a ><

1
,

而式 ( 2 ) 可以近似写为

1
11
.`

、、、
试l’

~ ~ ~ ,
-

一
_

_
卜

_ _ _ _
_

沙
` J 了 尹

·

,

图 ( 3 )
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2 厂 1
. ,

_ 1
.

勺 刁

nI 声一 l 一 十 I n汐 : 一

了 比 a l
打 ` a Z J

( 3 )

对于 T E M型波
,

传输技的特性阻抗 z 。

为 :

二 / 声 、蚤 1

` 。 一百戈万少奋不 三p
式中 p ,

和 p : 为 浦足下列方程的两个根 :

二
( m + 。

) 丫瓦丁舀万
.

_

二二

一
十 t a n n

钦 粼
一下二二二二二二二 ( 5 )

P , , 2 + 工

为了确定 P’l 和灸 ,

对于不同的 m值可 由图 ( 3 ) 找出相应的
a
值

。

将之代入式 ( 5 o)

而对一定的 m
、
乒值可将式 ( 5 ) 糟

成如图 ( 4 ) 所示的两条 曲

为
。

曲麟的两个交点即 分 别篡
、

I

于 硬

汀不压
和汀蔺石

。

从而获得不同 m
、

n

值的 P ,
与 p Z。

但上述方法十分繁 复
。

我 们 由

图 ( 4
.

)可见
,

刘于实用的 m
、 n

值
,

lP< 1< 是 成立的
。

因此式
、

( 5 ) 可以

近似写为 :

二一一一
_

一一一立_
.

、

几二井 J ;二广
一

了不万

州
’

沁
’

恻
图 ( 4 )

f
ee

一丫华

一
尹

p l

洲 1
. ,

「介 仁m + n 夕 1 飞! 一 1
` 一

, t n l

—
一
一— l !

从 L Z “ J J

( 6 )

或者
,

_ 厂兀 ( m + n ) 1
_

门

一 In P :
澎 立了卜
一

二一一一了 一 I n Z !
生. 石

`

“ J
( 6 )

同时图 ( 2 ) 表明
,

当屏蔽板起作用时 2P > 1, 于是式 ( 5 )耳可近似写为 :

_ _

厂式 m十 n
)
a 月2

p Z
, [-不厂一 J 一

L上一 “ a j ( 7 )

至此
,

应用式 ( 4 ) ( 6 ) 及 ( 7 )
n
值的特性阻杭曲麟如图 ( 5 ) 所示

。

不难算出传翰擞的特性阻抗
。

对应不 同的 m 和

由周可见
,

对应一定的
n
值

,

改变屏蔽板距离可以得到不同的特性阻抗
。

随着屏蔽

板简距离的减小
,

特性阻抗也随之愈来愈小
。

这是静电电容加大的拮果
。

若将屏蔽板固

距离固定
,

特性阻杭数值又将随着
n

值的改变而发生更为显著的改变
。

这一点不难从图

( 5 ) 看出
。 n

值愈小
,

特性阻抗就愈大
,

扰一现象是由于静电电容随 尹减小而减小所

造成的
。

由此可见
,

相应于同一个挣性阻抗数值
,

可以采取不同祖合的 m 、 。
值

。

这一

抽果对于实用上
,
以及藉如下述

,

场使所需要的特性阻抗获得最小衰减值的尚题上
,

均

有极为
够

的意又
。

. 、
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不难想象
,

对于一定的
n
值

,

屏蔽

板简距离是有限制的
,

过大的板固距将

使屏蔽板失去作用
。

这时可 近 似 私 为

护
: 《 i

。

因此使屏蔽发挥作用的最大距离可

以近似由将 , 2 = 1代入式 ( 5 ) 而得到 :

之
。

〔二》

打二 口召

fo o

二
( m + n

) 一 1
.

7 6 1

一
-一一一一一下二 , - 一一~

= 一 戈匕 j

2 以 2 拜

一

我摺把屏蔽板起作用的最大距离所
`

对应的 nI 值称为临界 m
。 。

应 用式 ( 于 )

及 ( 8 ) 可粗略算出 m
。

与 n 的关系曲麟

( 图 6 )
。

曲麟表明屏蔽板起作用之最

大距离将随 几值而增大
。

当 n
在 1二 5

的范围内
, 。

。

相应构为 5 一 10
。

若 m 值取得过大
,
以致屏蔽板不再

.

起作用时
,

·

则屏蔽式微带波导就退化为

寻常的微带波导
。

这 时 p Z
< 1

。

针及式

( 3 ) 后
,

可将式 ( 5
.

) 近似写为 :

梦

l 一口声曰一一- -一 -一一 劫
初 t / z 一

2 3 今 `
一

悦

图 ( 5 )

娜 e i + n 二
澎业些 一 I n p : , :

( 9 )

式 ( 9 )为 P ,和 P Z
所共同满足

,

因此

/ P Z一 P ,二 。 l
碑

P l

( 10 )

当 。 > > l 时
, P l < <“ ,

故 p l近似浦足

7r b
1 +
二澎 一 I n P l

2 h

当 n乡> 1时
,

对 p Z则有
,

图 ( 6 )

1 .

7r b 一
,

p Z

1
.

t
目

—
下二 , 一

-

Z h a

翻+++

心

,

P Z _ , .

汀 b
i n
-

杯二 1
.

1~ 一一
P 1 Z h

,t
月

|
月l

兀 b
_

/
_ ’ ” b \

户 ,

— 十 In ! 1 +

—
l

Z h \ Z h /

将之代入式 ( 4 )
,

可得 :
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二 / 群 \ 查 1
Z 。 = 万 l 一 l

—
艺 \ 贬 / 兀 b

_

/
_ 兀 t)

、 、

—
+ I n 1 1 + 吮二- !

’

Z h \ Z h /

( 1 1 )

对于没有屏蔽的微带波导
,

当 b冲 b时
,

` 些针算抬出 : 〔兮〕

二 / 产 \去 1
Z

。
二 一 I一 l 一

—
2 \ ( /

、

汀 b
_

/ 兀 b
_

\
、

— + 1 + I n ! 气二- 十 1 !
Z h 、 艺h /

( 12 )

显然
,

对于 b》 > h ,

式 l( 2 )和式 ( 1 1 )是相互一致的、

三
、

屏蔽板对导体揖耗的影响
。

\

传翰系杭中
,

由导体揖耗所引起的衰斌可近似取 : 〔幻

P e 一+ Pe Z

`

Z P
= ac l + ac Z ( 13 )

这里 P
,

=
(沪

2一丸 )
“

2 2 0

是通过横截面的平均功率
。

p c l和 cP : 分别是两导体 (微带和地板 )
.

单位胶长上的平均揖耗
。

P
一号备{“

E ( · , ,
2
,

器
, ,` · “

,

其中。 一

(粤)
士

( 14 )

_
.

_ , 、

中
,
一丸 * _

_

一
, , , ` , , , _ ~

_

百 _
,

~
.

~ ~ _ d 。 ~ 二 。 *

式中乞 L. 少=

—
足田一平回上的 甩物叹策

, t 足上仆残平
, 0 `

足详件书开举
。 J 二

式积分是沿导体周界的映象进行
。

由式 ( 1 )得
,

d毋 a允

一
二二二

,

-
d Z h

。
孑石不丁

. = r e j口 ( 1 5 )
田一 a

其中
r

为 。 一平面上的通量华径
,

对于微带。 = 00 、 将之代入式 ( 1 4 ) 即可获得微带
单位裁长的平均揖耗 P。 ;为 :

、 , 一 ,

母丝尹{
!

广耍勇
d r

卜 、
· i r· !

)
从 F l 二、 1

一
L̀ /

.
`

夕

( 16 )

式中第二填取积分主值
,

第二项是考虑到微带边缘的无限大电场所引起的揖耗
。

其中

1
r 匡 =

~

二一二

乙兀 J

, 。

汀百丁r
,

甲一一了一
一

一
.

, 不了 Q aJ
田又田一 “ j

是式 ( 1 4 )中被积两数在围换内。 二 a
点的留数

。

,

于是由式( 1 6 )可得 :

. 对于裁介弓的系抗
,

这里的地板损耗应孩包括屏裱板的
:

为了筒便
,

纵下仍把地板和屏蔽 板的

摄耗合称为地板揖耗
。
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P
。 ,

一蚤
罕!痴

·

斋黯斋票漂;
、

一藉黯镖去:
一

赫〕
,

因此微带导体揖耗引起的衰减是 :

。 / ( 、*
·

「
,

一
,

“ C ’ 一 云、万 / 乙
“ ` +

一

(汀不不一汀再石) (粼I不蕊+ 汀不下;)
(粼飞不压

+ 扩I石 ) (杯至不石一丫不不; )

一 I n
贬汀丁不诬一

l ) (矿压石 ; + , )
’

(汀不五
+ 飞)( 粼不不二

1 )
·

,

— 〕卫乙
士左可 1 + a

}
n 、

J l从竺
`

I
P I

( 1 7 )

应 用式 ( 6 ) ( 7 ) 和 ( 17 ) 可以算出不同 m
、 n
值时微带祖耗所引起的 衰 减

。

图

(7 ) 示出
“ ==. “ 时 acl 与 m

的关系
。

由图可见
,

采用不同的屏蔽板距
,

可以得到不同
的衰减值

。

有了屏蔽板之后
,

衰减著显地降低
。

随着屏蔽板距离的减 ,.J
,

衰减降到最小

值以后
.

,

继而凌慢上升
。

对卖用的 m 值
,

衰减是处于最小值及其附近的一段
。

·

对于同二

吟矛值在 m较小时
,

衰减值的增加可以这

样解释 : 。 较小即屏蔽板距较小时
,

屏 )愈

板使微带边操附近的电场随着板距减小而

急剧加大
。

因之
,

由此而决定的棋耗 ( 式

16 中第二项 ) 也随之增加
。

当 m 较大时
,

屏蔽板边撇附近的捐耗几近于常数
,

井且

比 m 谴蒯
、

时的值要小得多
。

而
撇

其气
部分的捐耗具U随着 粤的加大而迅速堵加

。

因此
,

整个带的捐耗是随 。 而增加的
。

但

是对于不同的
n
值

,

屏蔽板对系杭的电场

的影响有所不 同
,

以致带上损耗并不是随
m 值单稠变化

,
·

正如图 〔 8 ) 所示
。

从图

可见
,

当 n
> 1 时

,

应取 m = 2 为佳 o’

|卜卜卜|ì
学申

· ,

图 ( 7 ) 图 ( 8 )
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当 , 值远超过临界值 m
。

时
,

屏蔽板失去作用
。 ,

此时屏蔽式微带波导退化为寻常的微
`

带波导
。

这时
“ 《 1

,

仇 < 1于是式 ( 17 ) 可近似写为 :

兀 b
,

/ _
_

1 兀 + 1 + 了_ ,j f 七 、 艺h
’

.

a o l` 二
一 ! 一 l

—
Z h、

.

召 / 7r b
_

/
_ 兀 b 、

, 二 - + I n ! 1+

—
!

艺红 \ 艺h /

( 1 8 )

对于沙芝有屏蔽的微带琴导
,

当 b >> h 时
,

丫些针算拾出 : 8[ 〕

丢
_ 刃 / t 、

“ 。 1笋二 i

— `— I
Z h \ 召 /

· + 卜器
二

lln(
一

豹
, +

器
+

l(ln
十

翻
_ ( 19 )

这理
.

占是与微带厚度有关的量
。

当厚度为零时古二饥

介

此时式 ( 1 9 )筒化为 :

一 刀 z 。 、圣

O , 1 , 二
,

— ! — 于

Z h 、 召 /

五 b
兀十 1 + —2 h

兀b
_

/ ;r b 、

1 + 二丁
~

+
,

I n l l + — 】
艺11

.

、 Z h /

( 1 9 )
,

显然
, ’

对于 b > > h 式 ( 19 )
卜与式 ( 18 ) 是相互一致的

。

同样可以求得地板单位袋长的平均揖耗所引起的衰减 ac Z
为 :

* / 。 、 *
f

’

一
/

a c Z” 云、石夕 L
习 ` 十 “

、“
’ `:

’
寻石二
不蕊

, 一 I n琪奥华草)
可 1 + a 一可 1 一 P一

了

; + 了不不
个 盈n

, 一万井= =
1一心 1一 P r

、

,

—
、 i

, tZ g一 ,

可 P Z一 1 }了下丁
J 」ln 全

P l

( 2 0 )

应用式 ( 6 ) ( 7 ) 和 ( 20 ) 又可算出不同 m u 值时
,

地板揖耗所弓j起的衰减
。

图
`

( 9 ) 示出
n = 2 时

,
ac :
与 m 的关系

。

由图可见
,
有了屏蔽板以后

,

地板揖耗所 引 起

瘫
减也是降低的

。

这是在屏蔽板作用下电场比鼓均匀分布的拮果
。

随着微带宽度的增

叭
:

臂夕
荃勺

丝乞

.0 2言

巴
、 ,

` ,

_

吞沁

。
减`沙

图 ( 9 ) 图 ( 10 )
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地板上原来分布较广的 电荷就更为集中
,

因之随
。 的加大

,

地板捐耗引起的衰减就

加大
,

正如图 ( 10 ) 所示
。

和上面微带的情形一样
,

当 m 值够大时
,
屏蔽式微带波导就

退化为寻常的微带波导
。

于是式 ( 20 ) 可近似写为 :

去
_

.

刀 , 七 、
O , , 异二 一 t — !

Z h 、 声 /

兀 b

1 +

一2 h

兀 b
_

/ 兀 b \

— 十 I n ! 1 + , 二一 !
Z h

`
.

、 艺h /

对于寻常的微带波导
,

当 b > > h 时
,

一些箭算拾出侈〕:

告
_

.

刃 Z 七 、
a , ,杯二 一

`

! — ,

Z h \ 粼 /

厅 b

1 + —一
Zh

兀 b
_

/
_ 兀h 、

1 +

—
+ I n ! l + ,二一 !

Z h \ Z h /

在 1, 》 , h 条件下
,

式 ( 2 1 ) 显然是与式 ( 2 2 ) 符合的
。

粽合上述 、 屏蔽式微带波导单俘袋长所引起的总衰减显然是 :

a 。
== a 。 1+ a c Z

_
_

_

蚤 1 ( _
二二

里
,

r主
一

丫一之!
`

l
h2 、川 , n丝 f 即

一
,

(粼不不一了不石) (扩万石
+ 矿百瓦)

1 十 a I n 厂下= = 二一节声= 不二下产

一
一子干= 刃

( 刁 1 + P Z + 可 1 + a
)又心 1 + a 一心 1 + P一)

一 I n
(丫不不一 1) (汀不不;十 : )

(扩
~

石不
十 1 ) (汀丁石1

一 l )

+ ·

寻不〕
+

夕不(
Z t g一 ’粼五二了

粼
.

再万
,

粼而
+
粼不石

. ,

1 + 以丁二不
_

_

_ ,
,

一讹
一 ’ n 下序= 了一一正井一 十 ` n 甲一万=一

~ 名 t “
’

叼 P Z一 i {(
可 1+ a 一夕 1一 P一 1一心 1一 p l 一 )

( 2 1 )

( 2 2 )

( 2 3 )

魂暨不同粗合的 m
、 。
值与 ac 的依从关系示于图 ( 1 1 )

。

处澳诱
、

_

7
’ `

’ 一

`

飞灿111勺!,/l

护
八

司、111引̀川

加洲可卜lJJ勺
l

.I 央

]
.

夕 C

J
·

S J
肠

I , 8口

爪 二 3

.7I `

}
. 」

一

_

` . ~ ~ - ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ -一 了
_

`月 )

3口
一

甲口 泛D 占口 劝 刀0 9口
一

,口O , I口 I之口
’ 一

`

图 ( 1 1 )



乳 4 期 歼蔽式微带波导的揖耗
、

雕
特性阻抗及尺寸 , }

1
色

四
、

最佳特性阻抗及尺寸

由上面导出的公式 ( 4 ) ( 6 ) ( 7 ) 及 ( 2 3 ) 可以算出不同 m 、 n
值时屏蔽式微

带波导的特性阻抗及衰减
。

’

图 ( l ] ) 箱出一些常用的阻抗值与衰减关系的两祖曲痰
,

其中一粗对应于二定的 m

值
,

而另一粗 llH 对应于
。
值

。

由图可见
,

有了屏蔽板之后
,

对于每一个
n
值

,

系扰都具有最佳

的特性阻抗
。

而对于抬定的特性阻抗 lBJ 可选用一个最佳的 m n

祖合以获得最小襄减
。

对屏

蔽板距而言
,

在实用范围内以 “ 二 2为最佳
,

而当特性阻抗较大时则 m = 3有较低的衰减
。

随着特性阻抗的降低
,

衰减降到最小值以后
,

继而援慢上升
。

对常用的特性耐抗值
,

衰减处

于蛟小的一段
,

而且变化不大
。

与寻常微带波导相比
,

屏蔽式微带波导的衰减是较小的
。

.

五
、

、

桔 箭
粽合上述

,

可得如下粘硫 :

( 1 ) 在寻常的微带波导加上屏蔽板
,

改变
,

可以作为特性阻执的微稠
。

可以降低系杭的捐耗
。

井且借屏蔽板距离的

( 2 ) 屏蔽式微带波导具有最佳特性阻杭
。

地选择一祖 m n

值以获得最小衰减
。

对抬定的特性阻抗
,

可按图 (
`

1 1 ) 恰当

( 3 ) 本文抬出了针算特性阻抗的公式 ( 4 ) 及确定衰减的公式 ( 23 )
,

借助于它

们欢图 ( 1 1 ) 就可确定系抚的主要尺寸
。

林贻数同志校圈本文并提次意见
, \
陈永墓同志代馆文中描图

,

作者裔志榭意
。
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