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摘 要：：提出一款新颖的 W 波段八边形基片集成波导(SIW)背腔缝隙天线。相较传统的缝隙天

线，具有体积小、易加工、Q 值高、成本低等优点，且易于成阵。通过调节天线背腔缝隙的长度、

宽度，以及 SIW 腔体的尺寸优化天线的辐射特性，通过电磁仿真软件 HFSS 对模型进行仿真优化，

确定了天线的最优结构。仿真实验结果表明，所设计的天线相对带宽约 4.5%，方向性优良，中心

频率点谐振深度<-31 dB，天线最大增益达到 5 dBi，满足设计要求，验证了设计的正确性。所设

计的 SIW 背腔缝隙天线拓宽了数字通信的可用频谱，是一种新的尝试，可为以后的研究提供新的

参考思路。
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AbstractAbstract：：A Substrate Integrated Waveguide(SIW) is proposed, which bears the advantages of small 

size, easy processing, high Q value, and low cost, compared with the traditional slot antenna. The 

radiation characteristics of the proposed antenna can be optimized by adjusting the slot length, slot 

width, and cavity size. Calculating the model through electromagnetic simulation software HFSS, then the 

optimal structure of the antenna can be confirmed finally. The simulation results show that the relative 

bandwidth of this antenna is about 4.5%, the directivity is excellent, the resonance depth at the center 

frequency point is <-31 dB, and the maximum antenna gain is 5 dBi, which meets the design 

requirements and verifies the correctness of the design. The proposed SIW waveguide cavity-backed slot 

antenna broadens the available frequency spectrum of digital communication, which can provide new 

ideas for future research.

KeywordsKeywords：： miniaturization； Substrate Integrated Waveguide； W-band electromagnetic wave；

broadband；slot antenna

随着现代微波技术的飞速发展，高传输速率、小型化和多功能集成的通信设备已成为发展趋势。近年来，

毫米波等高频段成为研究的热点。相对于低频段，高频段波长较长，且拥有更大的开普勒频移。高频段设备拥

有更好的分辨力与抗干扰能力，但毫米波在通信中也具有损耗率较高的缺点。大气中的水分子、各种气体分子

及其他悬浮颗粒在电磁波传播过程中有很强的相互作用，毫米波损耗比较大，但这个频段还存在对电磁波作用

较弱的大气窗口和作用较强的吸收峰。由文献 [1]可知，W 波段 (75~110GHz)内的 96 GHz 频率附近的频带内，传

播衰减比较小，是此波段内最适合通信的频带，适合点对点通信，是地基雷达和空空导弹等首选工作频段。

由于波导易加工、损耗低、高 Q 值特性，常用于高频微波器件的设计中，但由于波导结构的微波器件体积较
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大，无法与市面现有的微带电路结构完美集成，难以满足现代毫米波系统的研发。因此在 20 世纪 90 年代，一种

模拟波导结构的新型小型化结构——基片集成波导(SIW)[2]被提出。SIW 有很好的优势，可以大幅减小信号衰减。

SIW 具 有 金 属 波 导 高 品 质 因 数 、 高 功 率 容 量 等 特 性 ， 且 传 播 特 性 和 传 统 的 波 导 结 构 类 似 ， 可 以 在 印刷电路板

(Printed Circuit Board，PCB)或低温共烧陶瓷 (Low Temperature Co-fired Ceramic，LTCC)上实现。SIW 将金属通孔进

行适当周期性分布排列模拟金属壁，从而获得传统金属波导的特性，利用金属通孔在介质基片上实现波导的场

传播模式。

2015 年，东南大学的 WU Qi 等基于 SIW 的双频毫米波天线结构 [3]，在 SIW 腔体表面，蚀刻了 2 个环形指数

槽，成功实现 37.5 GHz 和 47.8 GHz 双频段圆极化辐射；2017 年，T Deckmyn 等设计了一款宽带 SIW 天线拓扑 [4]，

利用低成本的 PCB 板材实现天线良好的辐射特性。2017 年，M Asaadi、A Sebak 等设计了一款基于 SIW 的方形谐

振腔，由同轴单馈激励 [5]，在缝隙表面蚀刻 4×4 缝隙，通过加载倾斜的偶极子得到圆极化辐射特性。天线的视轴

方向峰值增益为 16 dVic，但带宽较窄。2019 年，T Deckmyn 等设计了一款基于 SIW 双频毫米波背腔缝隙天线 [6]，

利用 4 个紧密耦合的四分之一模 SIW(Quarter Module SIW，QMSIW)腔体结构，引起不同的谐振，谐振分别为 28 

GHz 和 38 GHz，拓宽了频段的带宽。

本文结合 SIW，模拟波导传输结构，提出一种易加工、体积小、成本低、高 Q 值的微波电路结构，为新型 W

波导天线的研究提供一些新的想法。

本文基于 SIW 设计的小型化天线，结合了矩形谐振腔与圆形谐振腔优点，采用八边形外形结构，该天线既

有圆形谐振腔的高 Q 值优点，又拥有较为简单的外形尺寸。本天线采用的缝隙形式为矩形缝隙，矩形缝隙作为

一个馈点产生向前端的辐射，模拟的金属腔体抑制后端辐射，可以增大天线的增益，体现了单向辐射的特性，

同时矩形缝隙也易于加工。

由于 W 波段电子设备精确度要求很高，且大部分 W 波段电子器件都是利用波导结构实现功能，故高频电子

器件的小型化、低成本变得越来越重要。本天线模型尺寸为 3 mm×3 mm×0.345 mm，易于成阵。经过仿真与实测

结果表明，此天线方向性、辐射特性优良，满足设计要求。

1　SIW 天线理论分析

SIW 模拟金属波导的结构进行设计，与金属波导类似，在介质板上嵌入金属化过孔进行模拟金属壁设计。若

SIW 的传播特性与金属波导类似，则需满足一定的条件才能实现 [4]：

ì
í
î

Dv ≤ 0.2λ

Dv ≤Pv ≤ 2Dv

 (1)

式中：Dv 为金属化过孔的直径；λ 为电磁波自由空间波长；Pv 为金属化过孔间距离。

满足上述条件的平行金属通孔列可使得泄露的能量忽略不计，继而可模拟出金属波导的传输特性。由于金

属化通孔间有缝隙，横向磁场 (Transverse Magnetic field，TM)使得侧面的表面电流无法正常传导，TM 模的电磁

场无法储存在内部，故 SIW 不支持 TM 模式。

缝隙天线的原理是利用金属缝隙切断金属表面的表面电流，使缝隙

周围产生电流，从而使得缝隙内部产生位移电流。位移电流通过金属缝

隙向外辐射，金属的缝隙辐射现象可等效于类似电流振子天线的磁流振

子天线，辐射缝隙等效于一个天线馈点 [5]。

一 般 地 ， 谐 振 腔 内 的 波 导 缝 隙 天 线 根 据 不 同 的 位 置 分 为 不 同 的 类

型，如图 1 所示。1 为宽壁上的纵向缝隙，2 为宽壁上的横向缝隙，3 为

宽壁上的斜向缝隙，4 为波导窄壁上的斜向缝隙。

无论缝隙的馈电被哪种方式所激励，缝隙中只存在切向的电场强度，并在缝隙的中点呈上下对称的驻波分

布。如图 2 所示。

缝隙对表面电流进行切割，从而向外产生辐射，形成缝隙天线。故可以通过蚀刻不同形状的缝隙增加其谐

振模式，达到改善带宽性能的目的。本文采用异形辐射缝隙增加缝隙的有效长度，使谐振点落于 W 波段内。

设计的天线平面结构如图 3 所示，天线集成于一块 RT/Duroid 5880 的介质板上，其介电常数为 2.2，背面使用

共面波导(CPW)馈电结构。为使金属通孔能够模拟金属壁，过孔的直径 Dv 、过孔间距 Pv 满足式(1)。

辐射缝隙位于天线下金属表面处，对辐射缝隙进行变形，可以在有限的空间内增加缝隙的等效长度，从而

减小天线的体积。天线的不同结构参数对天线的中心频率影响较大，可以调节缝隙的结构尺寸来优化天线 [7-8]。

Fig.1 Schematic diagram of the gap form
图 1  缝隙形式示意图
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对于图 3 所示的八边形基片集成波导背腔缝隙天线，可以将

其辐射缝隙与一小段传输结构作为一个整体，其等效电路等同于

矩形谐振腔的宽壁纵向缝隙 [9-10]。设 Y 和 G 分别表示辐射缝隙等

效电路的特征导纳和纵向辐射缝隙在宽壁上的等效电导，其归一

化等效电导为 g=G/Y，当 G 远远小于 Y 时，可得

g =
G
Y

=
U 2G
U 2Y

=
Pr

Pi

 (2)

式中 Pr 和 Pi 分别为该辐射缝隙的辐射功率和输入功率。

假设谐振腔处于基模传输状态，即谐振腔的传输模式为 TE10

波，可知电磁波的截止波长为 λc=2a，波导波长为 λg，自由空间

阻抗 η=120π Ω，则本谐振腔的输入功率 Pi 与辐射功率 Pr 分别为：

Pi =
ab
4 ( λc

λ ) 2

´
λc

λ
ηH 2

0  (3)

Pr =
U 2

r Gr

2
 (4)

式中：a 为矩形波导的宽边；b 为矩形波导的窄边；Ur 为辐射缝隙产生的等效感应电动势；Gr为缝隙的辐射电导；

H0为磁场强度的振幅。

设天线的轴向电场强度为 Ez=E0e
-jβ z，其在振子中点产生的电流为：

Ims =
∫
-λ/4

λ/4

Ez cos βzdz

Rd

 (5)

式中 Rd为天线的辐射电阻。

设缝隙辐射的电磁波与缝隙相切的磁场强度矢量在纵向上的分量为 Hz=H0sin (πx/a)e-jβ z，则辐射缝隙产生的

感应电动势为：

Ur =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúH0 sin ( )πx

a ∫-λ/4λ/4

e-jβg z cos βzdz Gr =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2H0

λ
2π ( )λc

λ

2

sin ( )πx
a

cos ( )πλ
2λg

Gr (6)

式中 βg 为角波数，且 βg=2π/λg。

根据上述公式可以推导出辐射缝隙的归一化电导 g：

g » 2.09 ´
a
b
´
λg

λ
sin2( πx

a )cos2( πλ2λg ) = U 2

P
 (7)

式中 x 为辐射缝隙与波导宽壁中心之间的距离。当知道了缝隙的激励电压 U，可以推导出缝隙与宽壁面之间的

距离。

Fig.2 Antenna pattern of E-plane and H-plane
图 2  天线 E 面与 H 面方向图

Fig.3 Schematic diagram of the antenna plane structure
图 3  天线平面结构示意图
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通过文献[11]已知等效模型分析的等效电路的经验公式，矩形基片波导的几何尺寸与介质填充矩形金属波导

的等效尺寸计算如下：

a =WSIW - 1.08
d
p
+ 0.1

d 2

WSIW

 (8)

L = LSIW - 1.08
d
p
+ 0.1

d 2

LSIW

 (9)

式中：L 为波导的等效长度；WSIW 与 LSIW 为矩形基片波导的两

列金属通孔间距与长度；d 为金属通孔的直径；p 为相邻 2 个金

属通孔之间的距离。

天 线 的 物 理 尺 寸 通 过 初 步 计 算 后 ， 初 始 结 构 参 数 如 表 1

所示。

2　仿真结论与分析

使用仿真软件 HFSS 对天线进行建模仿真，建模模型如图 4

所示。

通过调节缝隙总长可以调整天线的中心频率，一般选择缝隙馈线的总长为电磁波空间波长的 1/4 或 1/2。为更

好地利用周期金属柱模拟波导的金属壁，选取孔间距与金属通孔直径的比值 Pv/Dv=2。对结构主要参数进行扫描

仿真，可以确定缝隙总长度与缝隙宽度。图 5 为缝隙长度对天线的 S11 影响的仿真图，从仿真结果可以看出，缝

隙长度 Ls 影响天线的中心频率，缝隙长度越长，中心频率越低。确定缝隙为半波长的谐振辐射缝隙，故在初步

设计时选 Ls=λ/2。

图 6 为缝隙宽度 W 对 S11 的影响仿真结果图，从图中可以看出，缝隙宽度对天线的中心频率影响也比较显著，

缝隙宽度越大，中心频率越高。因此选取缝隙长度 Ls 为 2.2 mm，缝隙宽度 W 为 0.2 mm。

本文设计的天线在 96 GHz 的 3D 辐射方向图如图 7 所示。从图中看出，天线的主瓣大概在 y 轴附近，与仿真

图缝隙的垂直方向相近，符合预期结果。

图 8 为本文设计的天线在 96 GHz 的 E 面与 H 面辐射方向图。从图中可以看出，E 面的主瓣约为 165°方向，

H 面主瓣约位于 180°方向，水平与垂直波瓣宽度分别为 30°与 10°。

从仿真结果可看出，-10 dB 以下的阻抗带宽范围为 94.2~98.5 GHz，相对带宽达到了 4.5%，完全实现了高频

宽带的目标。在中心频率 96 GHz 处，谐振深度接近-32 dB，表明天线反射少，阻抗匹配效果十分良好，且在

96 GHz 附近增益最高值为 5 dBi 左右，增益也较高。

表 1  天线物理尺寸设计参数(mm)

Table1 Design parameters of antenna physical size(mm)

parameter

the diameter of through-hole Dv

the spacing of through-holes Pv

the length of feeder Lms

the width of feeder Wms

the total length of gap Ls

the corresponding electrical length

the width of gap W

value

0.10

0.20

1.00

0.20

2.20

0.52

0.20

Fig.4 Schematic diagram of modeling structure
图 4  建模结构示意图

Fig.5 The influence of Ls on the antenna center frequency
图 5  Ls对天线中心频率的影响

71



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

3　实验结果分析

根据上述缝隙与馈电部分的设计，采用标准印刷电路板制作了天线的实物，实物图如图 9 所示。

图 10 为天线的回波损耗仿真与测试结果，可以看出，仿真与测试的中心频率几乎一致。由于加工精确度的

差异，对实测结果影响较大，实测的-10 dB 工作带宽为 94.5~98 GHz，相对带宽为 3.7%。实测数据表明，在中心

工作频点 96 GHz 处，天线最大增益可达到 4.6 dBi，与仿真结果基本一致，证明了该设计的有效性。图 11 为天线

Fig.8 Radiation pattern of E-plane and H-plane of antenna
图 8  天线 E 面与 H 面辐射方向图

Fig.9 The cavity-backed slot antenna
图 9  背腔缝隙天线实物图

Fig.6 The influence of W on the antenna center frequency
图 6  W 对天线中心频率的影响

Fig.7 3D radiation direction of antenna
图 7  天线 3D 辐射方向
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辐射方向图的实测数据与仿真数据对比图，可以看出，实测数据与仿真数据基本一致，由于加工工艺的原因，

主瓣增益略有减少，符合天线设计预期。

4　结论

本文设计了一款基于 SIW 的小型化的 W 波段的背腔缝隙天线，实测相对带宽为 3.7%，在中心工作频点 96 GHz

处天线的最大增益为 4.6 dBi，且本文的天线在高频部分宽带效应较优。目前国内外对于高频的 SIW 天线的研究

还处于起步阶段，本文设计的天线解决了传统高频段多边形 SIW 天线尺寸过大、应用受限的问题，对提出的小

型化设计结构与馈电方式具有一定的参考意义，也为国内外高频小型化天线的设计研究提供了一些思路。
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