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微波部件中的许多电路板都会采用某种形式的外罩进行保 

护，通常这种外罩用金属制成，或采用金属涂层。以提供某种程度 

的电磁隔离或物理保护。随着电路工作频率不断提高，电路板空 

腔不断减小。空腔谐振逐渐成为微波电路设计中一个非常普遍的 
问题，而且这种电压驻波比对电路运行产生的不利影响，往往难 

以事先预料。此时通常需要重新调整电路，否则可能会使电路元 

件根本无法正常工作。如果我们利用吸波材料的低反射率特性， 

在腔体内帖覆吸波材料层，能够大大减小空腔谐振的可能性。 

I．空腔谐振的概念 

1．1空腔谐振的形成 

基础微波工程理论认为，任何外壳都会有产生振荡的特定谐 

振频率。在空腔尺寸大致等于空腔中自由空间波长一半的倍数 

时，就会产生振荡。高频率或大空腔存在多种能产生振荡的谐振 

频率，这增大了设备辐射额外信号的可能性，这些额外的信号会 

导致空腔产生谐振。空腔中的驻波会使空腔的阻抗发生变化。在 

腔璧 (假设是金属或其它导电墙壁)处，横电场为零，从而阻抗 

也为零，而在离墙壁四分之一波长处，阻抗变为无穷大 (假设无 

损失)。根据 “电压驻波比”的波峰位置与不存在”电压驻波比” 

的位置，“电压驻波比”会影响设备的输入或输出阻抗 

矩形腔是微波电路中最常用的外罩模式，如果最大的空腔尺 

寸大干或者等于1／2的自由空间波长值，这些模式的微波就能够 

存在于矩形空腔内，低于这个截止频率则不会产生空腔谐振现 

象。对于一个长、宽、高分别为a、b、C的矩形空腔而言 (a<b 

<C)，假设当中充满了各向同性的材料。则谐振频率是： 

) 

式中，￡是材料的介电常数。u是磁导率。 

在这种结构中。TEOI1模式是基本模式，或者说它是一个给定 

空腔中的最低谐振频率。这个基本模式的频率与材料的参数 

(8．u)成反比。如果工作频率低于空腔的截止频率，则不存在 

空腔谐振问题 

根据电磁场方程的解。TEOll模式的各个电磁场分量分别 

是： ⋯ 一 
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在方程 (2)一(4)中，x、Y、z轴分别沿空腔尺寸最短， 

次短、最长的方向定位，并将E 定义为标准电场强度。需要指 

出的是，驻波的电场和磁场分量之间的相位差是90度。因此，空 

腔内的阻抗变化将会非常强烈，从而对电路造成许多未知的影响 

(通常是不希望产生的)，比如有源器件的工作状态会变得不稳 

定。磁场分置一般在空腔壁处最强，因此会造成屏蔽功能在谐振 

频率点减弱。 

1．2使用吸波材料解决空腔谐振问题 

空腔谐振问题的任何解决办法的目标都是降低关键触点的电 

压驻波比(VSWR)。这些触点可以是某个在用设备、微波滤波器 

或与另一电路元件相连的简易导线的输入点或输出点。如果可以 

减小空腔尺寸。就可能使截止频率提高，从而不会在电路中引起 

任何问题。但是。在不影响电路性能的前提下增大空腔尺寸通常 

是不可行的。 

在空腔中使用微波吸收材料来衰减空腔谐振是一个可能有效 

的方法。吸波材料 (尤其是磁性吸波材料)具有较高的介电 

常数和磁导率以及较大的损耗因子。介电常数和碰导率的基本 

定义就是材料储存电场和磁场的能力。在空腔内放置微波吸收 
材料时，根据电磁场方程的解，我们可以发现能量主要驻留在 

具有较高介电常数／磁导率的材料中。这就减少了包含电路的 

空腔内未充实区域的能量分布，从而减少阻抗变化以及阻抗变 

化对电路的影响。 

1．3吸波材料的选择 

宽带吸收材料必须具备足够的衰减能力，以便将来自背面 

反射的能量在离开材料时降到极低水平。要获得这样的衰减能 

力，就要求吸收材料相对波长而言必须具有适当的厚度。尽管 

使用衰减系数更高、介电常数更大的材料可能在更小的厚度上 

获得足够的衰减性能，但是，具有此类性质的介质其阻抗将与 

自由空间的阻抗相差甚远，将产生更大的前面反射。这样的前 

面反射在有耗介质中是很明显的。而且可能会严重降低吸收材 

料的性能。 因此。还要利用渐变阻抗的概念。即从入射表面 

处的自由空间逐渐变化到背面阻抗更小、损耗更大的介质。入射 

能量在进入材料时 “看到”的是自由空间，并在穿越损耗系数渐 
增的有耗介质的过程中被衰减掉。 

我们选择用来减弱空腔谐振的吸波材料要求它们在一个较宽 

的频带内表现出较强的磁性与较高的介电损耗。对于衰减空腔谐 
振，最有效的吸波材料是具有磁性的吸波材料，而且材料参数 

(6、u)越高。在空腔谐振吸收方面的性能就越好。 

2．微波在介质层中的传播理论 

微波入射到空气和介质层的分界面上时，会产生反射的现 

象。对于用作吸波材料的介质，我们希望这种边界的反射尽可能 

的小。在空腔内。微波可能从任意方向上入射到介质层表面，我 

们将其按矢量分解为水平极化波p和垂直极化波s(任何极化状态 

的波都可以用电场互相垂直的分量及其相对相位来描述)。反射 

系数分别由(6)式和(7)式计算得到。 

r
， 象 @ 
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上式中，I／：代表波阻抗，通常是复数，可以由磁导率和电容率求 

得l下标X。Y分别是电场E在空气中的矢量方向，下标 l、2分 

别表示空气和吸波材料，E一表示反射波。E 表示入射波。 

微波在投射到介质层中继续传播，是一个不断衰减的过程。 

材料的电容率和磁导率，以及厚度d将最终决定衰减的幅度。 
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缩 警 譬棼H码序uffm an 譬 孺 理的F一 码数据 压缩算法
，
它在压缩较复杂的二维线条图像即较长链码的时候，具有比直接 编码更优越的性能。 

关t词：一步状态转移矩阵 Huffman编码 数据压缩 
中圈分类号：TN919．81 文献标示码：A 

Freeman~ 在表示二维线条图像(如二值图像的轮廓)方面 

表现出色，它能有效地压缩图像的数据量，所以该技术一直被广泛 

地应用‘ ·21。 

1．基本概念 

1．IFreeman链码 

Freeman于1961年最早提出了用链码来表现平面线条图像 

的方法14]。根据线条的不同走势方向，分别用{0，1，⋯⋯，7}八 

个标志来表示，如图l所示。这样任何一个连续的平面线条图 

像都可以用一串由{0，l，⋯⋯，7}中的元素组成的链码来近似 

描述。如果按顺时针方向绕行，以点·为起始点，那么可得到 

如图2的轮廓线的Freeman链码。 
1．2 Markov链一步状态转移矩阵 
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为从时刻m到时刻n的状态转移矩阵。如果n---m+l。那 

么该矩阵即为一步状态转移矩阵。根据以上的定义。可计算出如 
图2所示的Freeman链码的一步状态转移矩阵为l 

t式2) 

其中每个矩阵元素除以所在行的和即为对应的转移概率。如 

第一行的第一列表示从0—0的概率为：2／(2+1+1)=0．5。 

1．3数据压缩编码 
数据压缩编码(如图3所示)是由序列模型建立和熵编码两部 

分构成的，为了尽可能地增大数据压缩率，建立的序列模型要尽 

可能使其熵H 变小 而熵编码部分用平均码长Y尽可能接近H 

的代码对模型序列进行编码。 

Huffman编码【5】是熵编码的一种，其主要思想是依据事件发 

生的概率编码，发生概率高的事件分配的码长要大于发生概率低 

的。对于样本事件发生的概率相差悬殊的问题，这种编码算法能 

很有效地压缩数据量·而如果样本事件发生的概率相差无几，那么 

Huffman编码几乎没有什么优越性。图3： ⋯ 
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(式1) 

2．基于Ma r k 0v链一步状态转移矩阵数据压缩编码算法 
(Mcoding) 

2．1预处理Freeman链码 

波数k是材料的特性函数，可能是复数值，由下式表示； 

Jl= 岛 (8) 

j =。E+j 

由波动方程可以得到电场的传波形式： 
= 噩。 脾= 柏 e一 却 (1o) 

如果 是正数，电场将会随着方向Z的深入而衰减 

3．应用吸波材料的理论效果 

磁化硅树脂吸收材料(F G M)和高损失绝缘硅树脂橡胶 

(MCS)是两种具有高电容率和高磁导率的磁性介质材料。材料 
能被平整的切割。可以用作吸波材料。在这里，我们利用两种材 

料的特性衰减空腔谐振。 

实际上。我们希望能够得到反射率低而吸收效果又好的材 
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料，因此可以利用渐变阻抗的概念，将两种材料平行粘接。微 

波由空气入射到 FGM材料中，再进入McS材料，最后到达 

金属外罩。微波在FGM材料与空气边界上有较低的反射率， 

而在FGM材料与MCS材料的边界处，因为两种材料阻抗的跃 

变远远小于空气阻抗与MCS材料阻抗的差距，反射率也大大降 

低了。MCS材料能够更好吸收微波能量，以保证当微波到达 
金属外罩时，已经有足够的衰减。 

因此，将吸波材料帖覆在金属腔内表面。可以解决空腔谐 

振的问题。并且相对于重新设计络改电路而言，更加快捷。 
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