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基片集成波导背腔式缝隙天线设计
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摘要　利用谐振腔形成对称场激励，设计实现了一种基于多层基片集成波导技术的背腔式缝隙

天线，并对其辐射特性进行了仿真研究。该天线利用双层基片集成波导实现了天线的馈电电路

和背腔结构，利用工作于谐振状态的基片集成波导谐振腔对缝隙进行激励，同时通过加载缝隙

圆环，显著降低了天线的回波损耗，并具有剖面低、重量轻、易集成的优点。研究了缝隙圆环对

天线辐射性能的改善作用，制成了测试样片，天线－１０ｄＢ回波损耗的带宽为１５０ＭＨｚ，最高增

益为８ｄＢ，交叉极化增益的最高为－１２ｄＢ，测量结果与仿真分析吻合较好，验证了设计方法的

有效性。
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　　基片集成波导（ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ，

ＳＩＷ）是近几年工程应用研究较多的导波结构，相对

于传统金属波导，它可以用印刷电路板技术方便地

进行加工，具有成本低、易集成、重量轻等优点［１］。

利用基片集成波导技术实现的ＳＩＷ 缝隙天线克服

了传统金属波导缝隙天线体积大、设计成本高和结

构复杂的缺点，可以与微波电路一同集成在一块介

质板上，并可以利用金属蚀刻技术方便地加工［２］。



近几年来，基于基片集成波导技术的缝隙天线

受到国内外学者的关注，已发表多篇论文。Ｙｕａｎ

ｄａｎＤｏｎｇ，ＴａｔｓｕｏＩｔｏｈ设计制作了基于复合左右

手材料的基片集成波导缝隙天线阵［３］；Ｊｕｎｆｅｎｇ

Ｘｕ，ＷｅｉＨｏｎｇ等人设计制作了一种“工”字形馈电

网络的基片集成波导宽带缝隙天线阵列［４］；Ｊｕｈｕａ

Ｌｉｕ等人设计了一种基片集成波导漏波天线
［５］。根

据应用需要本文提出了一种新型的基于多层基片集

成波导技术的背腔式缝隙天线，要求天线的中心频

率犳０ 为９．４９ＧＨｚ，增益犌 不小于６ｄＢ，带宽不小

于８０ＭＨｚ，极化方式为线极化。

１　波导缝隙辐射原理

缝隙天线的最初形式为在波导管、谐振腔或同

轴管的壁上开的窄缝，使电磁波经缝隙向外空间辐

射能量。基片集成波导有与金属波导相似的传播特

性，因此在基片集成波导宽边开缝也可以获得具有

辐射特性的缝隙结构。为了使缝隙具有辐射特性，

必须使缝隙截断波导壁上的表面电流，被截断的表

面电流转变为缝隙上的位移电流沿原方向流过缝

隙，该位移电流的电力线将向空间辐射形成辐射场。

基片集成波导具有与传统金属波导相似的传播

特性，但是由于其窄边为金属通孔而只能在宽边上

进行开缝［６］，常见的开缝方法见图１。

图１　基片集成波导开缝方法

Ｆｉｇ．１　ＳｌｏｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＳＩＷ

　　图１中，犪开缝方法的辐射强度最低，几乎没有

辐射，因为这种缝隙截断的表面电流最小；犫～犱 开

缝方法均可获得较理想的辐射强度，并且可以通过

调节缝隙中心距离基片集成波导中心的距离狓 和

角度β来改变缝隙天线的激励，从而改变归一化电

导或电阻。

２　设计与仿真

图２为天线的三维结构图。介质板材料为美国

ＡＲＬＯＮ（εｒ＝２．２，厚度１ｍｍ）。谐振腔使用上层

基片集成波导实现，在谐振腔的长边２侧分别开２

对长度为半波长的缝隙，缝隙位置相互对称，保证了

缝隙激励强度的一致，２对缝隙分别处于场强最强

点的外侧，从而保证缝隙上位移电流方向的一致。

下层 基 片 集 成 波 导 为 阶 状 波 导 （Ｓｔｅｐｅｄ

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＳＷ）
［７］构成的馈电电路。其实现方法

是一段较宽的ＳＩＷ 上形成矩形窗进行耦合，采用阶

状波导可以降低加工误差对电路馈电性能的影响。

图２　天线结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｅｎｎａ

　　微波谐振腔是一种谐振特性的微波元件
［８］，在

ＳＩＷ 结构中，金属通孔围成的空腔都可以成为谐振

腔，本文中采用微波谐振腔作为平衡结构，馈电点在

谐振腔背部中央位置使其谐振于 ＴＥ２０１模，用作缝

隙天线的对称场激励结构，可以保证４个缝隙获得

幅度一致的激励电流，从而使天线产生稳定规则的

天线方向图。谐振腔的场结构见图３。

图３　谐振腔的场结构图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　天线的等效电路见图４。

图４　天线等效电路

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｏｆａｎｔｅｎｎａ

　　使用Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ法分析此辐射缝隙，单个缝隙

的等效阻抗为［９］：

狉＝０．５２３
λｇ

λ
（ ）

３
λ
２

犪ＲＷＧ犫
ｃｏｓ２

πλ

４犪ＲＷＧ（ ）ｃｏｓ２ π狓犪ＲＷＧ（ ） （１）

式中：λ为自由空间中的波长；λｇ 为波导波长；狓 为

缝隙中心到波导中心的距离；犪ＲＷＧ为基片集成波导

６４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年



等效为传统金属波导的宽度；犫为介质板的高度。

根据所设计的天线的中心频率（犳０ ＝９．４９

ＧＨｚ）初步确定各结构的尺寸之后，使用 ＨＦＳＳ１１

进行建模仿真和优化，主要优化的尺寸为缝隙的长

度和宽度（犔３、犠３）、缝隙圆环的内外径（犚１、犚２）。

天线最终的结构尺寸见表１，犇１、犇２ 为缝隙间距。

表１　天线几何参数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆａｎｔｅｎｎａ ｍｍ

犔１ 犠１ 犔２ 犠２ 犇１

３０ ２０ ８ ４ ２

犇２ 犔３ 犠３ 犚１ 犚２

１２ ９ ０．３ １ ０．５

　　在传统对称振子天线的设计中，可以在振子的

末端分别放置一个金属板来形成电荷聚集机制，使

得导线上的电流趋于恒定，从而使天线获得较大的

辐射电阻。将此原理应用于本文中天线的设计，可

以通过在辐射缝隙一端加载缝隙圆环的方式实现。

同时加载缝隙圆环还可缩短缝隙的长度并减少加工

误差对缝隙性能的影响［１０］。加载缝隙圆环和未加

载缝隙圆环时天线的回波损耗仿真对比见图５。可

见，加载缝隙圆环后，谐振中心频率的回波损耗显著

降低，天线的带宽由５０ＭＨｚ扩展到１５０ＭＨｚ。

图５　天线的回波损耗对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ

３　实验分析

图６为测试样片，图６（ａ）为下层基片集成波导

构成的天线馈电电路，可见其阶状波导结构。图

６（ｂ）为加工好的天线结构，可见上层基片集成波导

谐振腔和谐振腔上开的辐射缝隙。天线使用ＳＭＡ

接头连接测试接口。天线的回波损耗见图７，测量

数据与仿真数据基本一致。方向图不同切面增益的

测量结果见图８，天线在中心频率９．４９ＧＨｚ处最高

增益为８ｄＢ，Ｅ面半功率波瓣宽度±４５°，Ｈ面半功

率波瓣宽度±３２°。Ｅ面交叉极化最高为－１２ｄＢ，

Ｈ面交叉极化均在－４０ｄＢ以下，前后向辐射比约

为１６ｄＢ。

图６　天线测试样片

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｅｎｎａ

图７　天线回波损耗测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆａｎｔｅｎｎａ

图８　天线不同切面方向图测量结果
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４　结语

本文设计了一种新型的基片集成波导背腔式缝

隙天线，天线中心频率为９．４９ＧＨｚ，回波损耗大于

１０ｄＢ的带宽为１５０ＭＨｚ。通过加载缝隙圆环使得

天线的回波损耗大大降低，并对带宽展宽产生一定

贡献。该天线具有平面结构和易集成的优点，特别

适用于微波集成电路。并且天线从背腔的背面馈

电，可以方便地实现天线组阵。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　朱红兵．基片集成功率合成放大技术研究［Ｄ］．南京：

东南大学，２０１０．

ＺＨＵＨｏｎｇｂｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４第２期 庞维建等：基片集成波导背腔式缝隙天线设计



［２］　邹雄，童创明，陈浩，等．新型基片集成波导三孔定

向耦合器的设计［Ｊ］．空军工程大学学报：自然科学

版，２０１２，１３（３）：４０?４４．

ＺＯＵＸｉｏｎｇ，ＴＯＮＧＣｈｕａｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈａｏ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｗｔｈｒｅｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｉｒ

ｆｏｒｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ，

２０１２，１３（３）：４０?４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＹｕａｎｄａｎＤｏｎｇ，ＴａｔｓｕｏＩｔｏｈ．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｒｉｇｈｔ?／ｌｅｆｔ?ｈａｎｄｅｄｌｅａｋｙ?ｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｐｏｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎ?ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｔｅｎｎａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎａｎｔｅｎｎａｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１２，６０（２）：７６０?７７１．

［４］　ＸｕＪｕｎｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉＮｉｎｇ，ＱｉｎｇＸｉａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

１４０ＧＨｚｐｌａｎａｒｂｒｏａｄｂａｎｄＬＴＣＣＳＩＷｓｌｏｔａｎｔｅｎｎａ

ａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎａｎｔｅｎｎａｓａｎｄｐｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎ，２０１２，６０（６）：７?１０．

［５］　ＪｕｈｕａＬｉｕ，ＤａｖｉｄＲＪａｃｋｓｏｎ，ＹｕｎｌｉａｎｇＬｏｎｇ．Ｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ＳＩＷ）ｌｅａｋｙ?ｗａｖｅａｎ

ｔｅｎｎａｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｌｏｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ａｎｔｅｎｎａｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１２，６０（１）：２０?２９．

［６］　李绪益．电磁场与微波技术［Ｍ］．广州：华南理工大

学出版社，２０００．

ＬＩＸｕｙｉ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｐｒｅｓｓ，２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　徐俊峰，蒯振起，陈鹏．Ｗ波段多波束基片集成波导

缝隙阵列天线［Ｊ］．微波学报，２００９，２５（２）：１?５．

ＸＵＪｕｎｆｅｎｇ，ＫＵＡＩＺｈｅｎｑｉ，ＣＨＥＮＰｅｎｇ．Ｗ ｂａｎｄ

ｍｕｌｔｉ?ｂｅａｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ＳＩＷ）ｓｌｏｔ

ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ，２００９，２５

（２）：１?５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王文祥．微波工程技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

２００９．

ＷＡＮＧＷｅｎｘｉａｎｇ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅｉｎｄｕｓｔｒｙｐｒｅｓｓ，２００９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　Ｓ·西弗尔．微波天线理论与设计［Ｍ］．北京：北京航

空航天大学出版社，１９８９．

ＳｉｌｖｅｒＳ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｔｅｎｎａｔｈｅｏｒｙａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇａｅｒｏｎａｕｔｉｃｅ＆ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｐｒｅｓｓ，１９８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＭａｒｔｎｅｚＪｏｒｇｅＤ，ＭｒｉａｍＴａｒｏｎｃｈｅｒ，ＶｉｃｅｎｔｅＥＢｏ

ｒｉａ．Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙｌｏａｄｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ４０ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐａｒｉｓ：

ＥｕＭＣｐｒｅｓｓ，２０１０：１９２?１９５．

（编辑：田新华）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

（上接第３６页）

［６］　周剑雄，石志广，胡磊，等．基于频域稀疏非均匀采

样的雷达目标一维高分辨成像［Ｊ］．电子学报，２０１２，

４０（５）：９２６?９３４．

ＺＨＯＵＪｉａｎｘｉｏｎｇ，ＳＨＩＺｈｉｇｕａｎｇ，ＨＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒａ

ｄａｒｔａｒｇｅｔｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅａｎｄｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｓｉｎｉｃａ，２０１２，４０

（５）：９２６?９３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＤｏｎｏｈｏＤＬ．ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，２００６，５２（４）：１２８９?１３０６．

［８］　ＤｏｎｏｈｏＤＬ，ＴｓａｉｇＹ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ

［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，８６（３）：５３３?５４８．

［９］　邱伟，赵宏钟，陈建军，等．基于平滑Ｌ０范数的高分

辨雷达一维成像研究［Ｊ］．电子与信息学报，２０１１，３３

（１２）：２８６９?２８７４．

ＱＩＵＷｅｉ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｇｈ?ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄａｒｏｎｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｓｍｏｏｔｈｅｄＬ０ｎｏｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（１２）：２８６９?２８７４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　焦李成，杨淑媛，刘芳，等．压缩感知回顾与展望

［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（７）：１６５１?１６６２．

ＪＩＡＯＬｉｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｕｙｕａｎ，ＬＩＵ Ｆａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．

Ａｃｔａｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｓｉｎｉｃａ，２０１１，３９（７）：１６５１?１６６２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：田新华）

８４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年


