
第５２卷　 第６期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５２，Ｎｏ．６
　 ２０２２年６月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０２２

　　文章编号：１００１５０７８（２０２２）０６０８８１０６ ·光纤传感及光通讯技术·

变形矩形和 Ｖ形微屏蔽线传输特性的
矢量有限元计算

孙　海
（乐山师范学院数理学院，四川 乐山６１４０００）

摘　要：微屏蔽线在使用过程中难免会产生变形。本文利用矢量有限元法讨论了矩形微屏
蔽线和 Ｖ形微屏蔽线的变形对其传输特性的影响，其中传输特性包括主模截止波长、单模
带宽和主模电场结构。计算结果显示，两种微屏蔽线的变形对三种传输特性均有较大影

响，这些数值计算结果对两种微屏蔽线在使用过程中出现变形时对整体器件的影响有较强

的指导意义。

关键词：变形矩形微屏蔽线；变形Ｖ形微屏蔽线；主模截止波长；单模带宽；主模场结构
中图分类号：ＴＮ８１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２２．０６．０１４

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｅｆｏｒｍｅｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄａｎｄＶｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅｓ

ｂｙｅｄｇｅｂａｓｅｄＦＥＭ

ＳＵＮＨａｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＬｅｓｈａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｅｓｈａｎ６１４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅｓｉｓｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｕｓｅＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｄｅｆｏｒｍｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄａｎｄＶｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅｓｂｙｅｄｇｅｂａｓｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄＴｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｐａｔ
ｔｅｒｎｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅｓｈａｓａ
ｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＴｈｅｓｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｅｄｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｖｉｃｅ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｆｏｒｍｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅｓ；ｄｅｆｏｒｍｅｄＶｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅｓ；ｔｈｅｃｕｔｏｆｆｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ；ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ；ｔｈｅｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ

基金项目：乐山师范学院校级重点项目（ＮｏＬＺＤ０１７）；乐山市科技计划项目（Ｎｏ２０ＧＺＤ０２２）资助。
作者简介：孙　海（１９８１－），男，理学博士，副教授，主要从事计算电磁学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｈａｉ０８０４＠１２６ｃｏｍ
收稿日期：２０２１０９２２

１　引　言
微屏蔽线在微波和单片微波集成电路的设计和

使用过程中，具有特性阻抗宽，辐射损耗和电磁耦合

低等特点［１］，所以近年来很多研究者对各种类型的

微屏蔽线进行了大量的讨论。如：１９９４年林为干院
士等人对Ｖ形、圆形和椭圆形微屏蔽线的特性阻抗
进行了研究［２］；１９９５年和２００１年 Ｃｈｅｎｇ和 Ｐｒａｍａｎ

ｉｃｋ对不对称的Ｖ形和Ｗ形微屏蔽线的特性阻抗进
行了计算［３－４］；孙海等人于 ２０１１年、２０１２年、２０１４
年分别对椭圆形、梯形、矩形微屏蔽线的部分传输特

性进行了计算和讨论［５－７］。

前面的研究都基于微屏蔽线在使用过程中一直

处于稳定的几何结构，但实际使用过程中，微屏蔽线

的几何结构难免会出现变形，几何结构的变形必将



引起屏蔽线传输特性的影响。对变形传输线的研究

主要开始于２００８年，相关文献主要来源于国内兰州
交通大学逯迈教授和陈小强教授团队，从２００８年到
２０１５年，他们集中研究了变形矩形脊波导、变形圆
脊矩形波导、变形双脊波导、变形梯形脊波导、变形

三角形脊波导以及多种组合形变的脊波导传输特性

的变化［８－１５］，而这些研究都集中在均匀波导变形对

传输特性的影响，对非均匀变形传输线的研究尚无

涉猎。故本文主要对非均匀传输线中的变形矩形微

屏蔽线和变形Ｖ形微屏蔽线主模截止波长、单模带
宽和主模电场结构进行讨论。

２　原　理
图１为矩形微屏蔽线和 Ｖ形微屏蔽线变形前

和变形后的横截面示意图，网状部分和白色部分

分别代表加载区域和真空区域，其介电常数分别

为 εｒ和 ε０，信号线用黑色表示，模型边界和信号
线位置大小由符号用 ａ，ｈ１，ｈ２，ｃ，ｃ１，ｃ２，ｂ，ｔ来表
示，σ１至 σ８表示几何边界变形的幅度。在计算过
程中假设εｒ＝２５５，ｈ１／ａ＝０３，ｈ２／ａ＝０２。对矩
形微屏蔽线，假设ｃ／ａ＝０４，而对Ｖ形微屏蔽线假
设 ｃ／ａ＝０５。

图１　未变形和变形矩形、Ｖ形微屏蔽线的横截面示意图

Ｆｉｇ１Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｓｈａｐｅｄａｎｄＶｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅ

微屏蔽线中磁场 Ｈ
→
的矢量 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程和边

界条件：

× １
εｒ

×Ｈ( )→ －Ｋ２ｏμｒＨ→ ＝０
ｎ^×（ ×Ｈ

→
）＝

{
０

（１）

式（１）中的ｋ０表示真空中的波数，其中 ｎ^表示
外法线方向，与上式等效的变分问题为：
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式中，Ω，ｋｚ和 分别表示积分区域，传播常数和矢

量微分算符，Ｈｔ表示横向磁场，Ｈｚ表示 ｚ方向的磁
场，运用矢量有限元方法进行离散，可得到如下

方程：

Ｆ＝１２∑
Ｍ

ｅ＝１

ｈｅｔ
ｈ[ ]ｅ
ｚ

Ｔ Ｓｅ( )ｔｔ Ｓｅ( )ｔｚ

Ｓｅ( )ｚｔ Ｓｅ( )
[ ]

ｚｚ

ｈｅｔ
ｈ[ ]ｅ
ｚ



( －

ｋ２０
ｈｅｔ
ｈ[ ]ｅ
ｚ

Ｔ Ｔｅ( )ｔｔ ０

０ Ｔｅ( )
[ ]

ｚｚ

ｈｅｔ
ｈ[ ]ｅ
ｚ

)


（４）

其中：
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代入可以得到：
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其中的上标ｅ和 Ｍ分别表示三角形剖分单元和三
角形单元的总数；ｈｅｔ表示单元ｅ上的横向磁场；而ｈ

ｅ
ｚ

表示ｚ方向的磁场；Ｔ和 β分别表示转置和传播常
数；Ｎ和 Ｌ分别表示由面积构成的矢量基函数和单
元面积的坐标。为了叙述方便，令：
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经过合成，总矩阵方程为：
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可通过求解式（１２）得到主模的截止波长，单模
带宽和场结构等传输特性，其中 ｋ２０表示待求的特
征值。

３　结果和分析
３１　方法验证

为了验证本文所采用方法的正确性和可靠

性，我们首先使用上述推导结果计算了介质加载

双脊波导的截止波长，结果呈现在表１中，与相关
文献比较，计算结果的相对误差均小于３％，可说
明本文所讨论的计算方法是可行的。接下来，将

利用本文的理论推导对变形矩形微屏蔽线和 Ｖ形
微屏蔽线的主模截止波长、单模带宽以及场结构

进行计算。

表１　加载介质双脊波导模型的计算结果对照表（εｒ＝１５ε０，ａ＝１２７，ｂ＝１０１６，ｓ＝２５４，ｄ＝２７９）
Ｔａｂ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｅｄｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ＴＥ模
截止波长

本文
文献［１６］ 相对误差／％ 文献［１７］ 相对误差／％

主模 ０１３１１ ０１３０７ ０３１ ０１２９１ １５５

第一高次模 ０３１６３ ０３１５３ ０３２ ０３１３７ ０８２９

第二高次模 ０５２０５ ０５１９６ ０１７ ０５０８０ ２４６

第三高次模 ０６２４７ ０６２３８ ０１４ ０６１９０ ０９３４

第四高次模 ０６５７３ ０６５１８ ０８４ ０６５５０ ０３５１

第五高次模 ０７０５２ ０７０５９ ００９９ ０６９３１ １７４６

３２　变形矩形和Ｖ形微屏蔽线主模截止波长的计算
表２～３分别表示矩形微屏线和Ｖ形微屏蔽线主

模截止波长随 σ１／ａ，σ２／ａ，σ３／ａ，σ４／ａ，σ５／ａ，σ６／ａ，
σ７／ａ，σ８／ａ从００１变化到００５的过程中的变化情
况，每次只改变其中某一个 σｉ／ａ。在计算的时候，

由于模型结构的对称性，对变形矩形微屏蔽线，

σ１／ａ和σ３／ａ、σ４／ａ和σ８／ａ、σ５／ａ和σ７／ａ的变化结
果是一样的；而对 Ｖ形微屏蔽线，σ１／ａ和 σ３／ａ、
σ４／ａ和 σ７／ａ、σ５／ａ和 σ６／ａ的变化结果是一样的，
故没有进行重复计算。

表２　变形矩形微屏蔽线主模截止波长λｃ／ａ的变化情况

Ｔａｂ２Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λｃ／ａ）ｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｉｎｄｅｆｏｒｍｅｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅ

σｉ／ａ ０ ００１ ００２ ００３ ００４ ００５

σ１／ａ或σ３／ａ １９９６９ １９８４２ １９７２５ １９６１２ １９４９４ １９３７７
σ２／ａ １９９６９ ２００９６ ２０２３７ ２０３６０ ２０５５６ ２０７２５

σ４／ａ或σ８／ａ １９９６９ １９９３２ １９８６０ １９８０７ １９７７１ １９６８６
σ５／ａ或σ７／ａ １９９６９ １９９８２ １９９８９ １９９８６ ２００１３ ２００４１
σ６／ａ １９９６９ ２０００２ ２００２２ ２００４８ ２００６４ ２００９３
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表３　变形Ｖ形微屏蔽线主模截止波长λｃ／ａ的变化情况
Ｔａｂ３Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λｃ／ａ）ｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ

ｉｎｄｅｆｏｒｍｅｄＶｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅ

σｉ／ａ ０ ００１ ００２ ００３ ００４ ００５

σ１／ａ或σ３／ａ ２００５３ １９９２３ １９８０９ １９６８６ １９５５９ １９４４４
σ２／ａ ２００５３ ２０１９５ ２０３４１ ２０４９８ ２０６６２ ２０８３５

σ４／ａ或σ７／ａ ２００５３ １９９９９ １９９３４ １９８６４ １９７９８ １９７４９
σ５／ａ或σ６／ａ ２００５３ ２０１０３ ２０１３４ ２０１８１ ２０２３０ ２０３６２

３３　变形矩形和Ｖ形微屏蔽线单模带宽的计算
表４，表５分别表示矩形微屏线和 Ｖ形微屏蔽

线的单模带宽随 σ１／ａ，σ２／ａ，σ３／ａ，σ４／ａ，σ５／ａ，σ６／
ａ，σ７／ａ，σ８／ａ从００１变化到００５的过程中的变化
情况，每次只改变其中某一个σｉ／ａ。
３４　变形矩形和Ｖ形微屏蔽线电场结构的计算

图２、图３分别表示给出了当σ／ａ＝０．０５（ｉ＝１，
２，…，８）时，矩形微屏线和 Ｖ形微屏蔽线主模电场
结构的变化情况。

３５　变形对两种微屏蔽线传输特性影响的变化规
律小结

（１）从表２和表４可以得出，对变形矩形微屏
蔽线，当σ１／ａ或σ３／ａ和σ４／ａ或σ８／ａ从００１增加
到００５的过程中，主模截止波长和单模带宽均呈下
降趋势；而当 σ２／ａ和 σ６／ａ从００１增加到００５的
过程中，主模截止波长和单模带宽均呈增加趋势；

（２）从表２和表４可以得出，对变形矩形微屏
蔽线，当σ１／ａ或σ３／ａ和σ４／ａ或σ７／ａ从００１增加

到００５的过程中，主模截止波长呈增加趋势，单模
带宽呈减小趋势，该特点较为特殊；

（３）从表３和表５可以得出，对变形 Ｖ形微屏
蔽线，当σ１／ａ或σ３／ａ和σ４／ａ或σ７／ａ从００１增加
到００５的过程中，主模截止波长和单模带宽均呈下
降趋势；而当 σ２／ａ、σ５／ａ或 σ６／ａ从 ００１增加到
００５的过程中，主模截止波长和单模带宽均呈增加
趋势；　　

（４）从表２～表５可以得出，从模型结构总体上
来看，变形矩形微屏蔽线和变形 Ｖ形微屏蔽线的在
σｉ／ａ的变化过程中，主模截止波长和单模带宽呈现
相似的变化趋势。

（５）从图２和图３可以得出变形对主模场结构
影响主要包括：主模电场分布随模型几何结构变形

而变形，表现为电场结构的不对称性，变形部分场线

较为集中，说明在变形周围有能量集聚，其他未变形

部分场线分布和未变形微屏蔽线相似，说明主模场

结构分布的改变主要体现在变形处。

表４　变形矩形微屏蔽线单模带宽λｃ１／λｃ２的变化情况
Ｔａｂ４Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ（λｃ１／λｃ２）ｉｎｄｅｆｏｒｍｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅ

σｉ／ａ ０ ００１ ００２ ００３ ００４ ００５

σ１／ａ或σ３／ａ １１９０１ １１８５７ １１８０７ １１７５２ １１７０６ １１６７２
σ２／ａ １１９０１ １１９８８ １２１０５ １２２３５ １２３６３ １２４８９

σ４／ａ或σ８／ａ １１９０１ １１８６５ １１８２６ １１７２０ １１６４７ １１６３８
σ５／ａ或σ７／ａ １１９０１ １１８７７ １１８５２ １１８４３ １１７４７ １１７０３
σ６／ａ １１９０１ １２１２１ １２３７６ １２６３０ １２９４３ １３２４７

表５　变形Ｖ形微屏蔽线单模带宽λｃ１／λｃ２的变化情况
Ｔａｂ５Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ（λｃ１／λｃ２）ｉｎｄｅｆｏｒｍｅｄＶｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅ

σｉ／ａ ０ ００１ ００２ ００３ ００４ ００５

σｉ／ａ或σ３／ａ １４３６２ １４２９３ １４２２８ １４１６６ １４１０２ １４０４０
σ２／ａ １４３６２ １４４８０ １４６０２ １４７３１ １４８５６ １４９８１

σ４／ａ或σ７／ａ １４３６２ １４１９５ １４１７１ １４０４９ １４００４ １３９６９
σ５／ａ或σ６／ａ １４３６２ １４２３４ １４２９３ １４３６９ １４４２３ １４２７２
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（ａ）未变形矩形微屏蔽线主模场结构

（ｂ）σ／ａ＝０．０５时矩形微屏蔽线主模场结构

（ｃ）σ２／ａ＝０．０５时矩形微屏蔽线主模场结构

（ｄ）σ４／ａ＝０．０５时矩形微屏蔽线主模场结构

（ｅ）σ５／ａ＝０．０５时矩形微屏蔽线主模场结构

（ｆ）σ６／ａ＝００５时矩形微屏蔽线主模场结构

图２　矩形微屏蔽线主模场结构图随某一个σｉ／ａ变化而

引起的变化情况

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｉｎ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅｓｖｅｒｓｕｓσｉ／ａ

（ａ）未变形Ｖ形微屏蔽线主模场结构

（ｂ）σ１／ａ＝０．０５时Ｖ形微屏蔽线主模场结构

（ｃ）σ２／ａ＝０．０５时Ｖ形微屏蔽线主模场结构

（ｄ）σ４／ａ＝０．０５时Ｖ形微屏蔽线主模场结构

（ｅ）σ５／ａ＝０．０５时Ｖ形微屏蔽线主模场结构图

图３　Ｖ形微屏蔽线场主模场结构图随某一个σｉ／ａ变化

而引起的变化情况

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｉｎ

Ｖｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄｌｉｎｅｓｖｅｒｓｕｓσｉ／ａ

４　结　论
本文利用矢量有限元方法对变形矩形和 Ｖ形

微屏蔽线的传输特性进行了计算，主要讨论了两种

变形微屏蔽线的主模截止波长，单模带宽和主模场

结构特性，通过计算分析，两种微屏蔽线在使用过程

中的变形，会对上述三种传输特性均引起相应的改

５８８激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２２　　　　　　孙　海等　变形矩形和Ｖ形微屏蔽线传输特性的矢量有限元计算



变，这些计算结果必将丰富两类微屏蔽线在新型微

波和毫米波器件中的设计和应用。
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