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摘 要:本文基于基片集成波导(SIW)结构设计了一种厚度约2.5%λ的低剖面、极化可重构宽带SIW天线。通过在

SIW腔体上开环形槽激励出两个辐射谐振频点,并通过对SIW 腔中所设计的过孔位置调节,实现了对两个谐振频率

点的调控,扩展了低剖面天线的工作带宽。另外,通过对安装在SIW天线表面射频二极管的开关控制,可以实现对该

天线两个辐射谐振频点控制,从而获得该天线的左右圆极化重构。仿真和测试结果表明,厚度仅为2.5%λ的低剖面

SIW天线,其相对工作带宽可达6.4%;在5~5.3
 

GHz频率范围内天线增益大于5
 

dBi,其中在5.17±0.035
 

GHz频

率范围内可实现对该天线左右圆极化的重构,且天线极化隔离度优于15
 

dB。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

presents
 

the
 

design
 

of
 

a
 

low-profile,
 

polarization-reconfigurable
 

broadband
 

substrate
 

integrated
 

waveguide
 

(SIW)
 

antenna
 

based
 

on
 

the
 

SIW
 

structure,
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

approximately
 

2.5%λ.
 

By
 

introducing
 

a
 

circular
 

slot
 

on
 

the
 

SIW
 

cavity,
 

two
 

radiation
 

resonant
 

frequencies
 

are
 

excited.
 

The
 

adjustment
 

of
 

the
 

via
 

positions
 

within
 

the
 

SIW
 

cavity
 

allows
 

for
 

the
 

control
 

of
 

these
 

two
 

resonant
 

frequencies,
 

thereby
 

extending
 

the
 

operating
 

bandwidth
 

of
 

the
 

low-profile
 

antenna.
 

Additionally,
 

by
 

controlling
 

the
 

RF
 

diodes
 

mounted
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

SIW
 

antenna,
 

the
 

two
 

radiation
 

resonant
 

frequencies
 

can
 

be
 

manipulated,
 

enabling
 

the
 

reconfiguration
 

of
 

the
 

antenna's
 

left-
hand

 

and
 

right-hand
 

circular
 

polarizations.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

low-profile
 

SIW
 

antenna,
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

only
 

2.5%λ,
 

achieves
 

a
 

relative
 

operating
 

bandwidth
 

of
 

6.4%.
 

Within
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

5~5.3
 

GHz,
 

the
 

antenna
 

gain
 

exceeds
 

5
 

dBi.
 

Furthermore,
 

the
 

antenna
 

can
 

achieve
 

reconfiguration
 

between
 

left-
hand

 

and
 

right-hand
 

circular
 

polarizations
 

within
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

5.17±0.035
 

GHz,
 

with
 

a
 

polarization
 

isolation
 

better
 

than
 

15
 

dB.
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0 引  言

  在现代通信中,多个通信设备如果采用不同的天线进

行通信,会造成不同天线间的干扰。这一方面会影响到通

信的质量,另一方面也增加了通信设备的成本。因此多个

通信设备共用一副宽度天线成为一种需求。同时,通信设

备的小型化、便携化对天线的剖面高度也提出了强烈的要

求。例如可穿戴无线通信系统、移动终端、高速飞行器等都

对天线的剖面高度提出了严格要求。当前,工作频率宽、重
量轻、易于集成的低剖面宽带天线研究成为天线技术研究

的热点之一。
基片集成波导(substrate

 

integrated
 

waveguide,SIW)
是 Hirokawa等[1]和Uchimura等[2]在1998年首次提出的

金属化通孔形式的传输线,这种金属化通孔阵列结构的传

输线与金属壁的波导性能相近,能够将电磁波限制在一定

空间内传播。近些年来,基片集成波导天线因易于与微波

器件集成得到了快速发展,文献[3-8]是近年来具有一定代

表性的SIW天线。目前所设计的各种SIW 天线虽然性能

指标较好且易于集成,但依然存在天线工作带宽较窄、SIW
剖面过厚、加工结构较为复杂等问题。在各种单缝隙形式

·81·



 

王潮涌
 

等:基于基片集成波导的低剖面天线设计 第19期

的SIW天线中,文献[9]中天线的相对带宽达到了5.8%,
但其剖面高度为工作波长的5%;文献[10]中天线的剖面

高度虽然仅为工作波长的1.2%,但其相对工作带宽也仅

仅达到1.2%。低剖面天线工作频带变窄的原因是由于天

线辐射电导随着低剖面高度的减小而变小,从而增大了天

线的品质因数。因此,如何在保证天线剖面高度条件下,提
高天线的相对工作带宽成为该类天线设计的一个难点。

随着无线通信技术的高速发展,通信过程中不可避免

的会出现影响高速通信速度的多径效应问题,而极化可重

构天线可以在两种或多种极化方式之间切换,在一定程度

上可以改善多径干扰影响,并可实现频率复用,缓解了频谱

稀缺问题。例如,文献[11]在所设计的天线中使用了PIN
二极管,实现天线的极化重构;文献[12]通过在阵列天线的

阵元间增加PIN二极管,形成可重构单元,通过控制二极

管改变了天线整个表面的电流流向,从而较好的实现了天

线的极化可重构;文献[13]使用超表面结构,通过机械旋转

实现了天线的极化可重构;文献[14]中利用石墨烯材料的

物理特性,通过电压控制两个石墨烯层之间的费米能量,从
而实现了极化的可重构。不过,以上可重构天线的实现方

法比较复杂,难以实现不同频率和用途通信系统公用一副

天线。
本文基于上述应用问题和技术需求,在对低剖面天线

通过表面加环形槽,扩展天线工作带宽的基础上,通过在

SIW腔内增加金属过孔并安置可控PIN二极管的方法,实
现了该 天 线 部 分 频 率 范 围 内 的 左 旋 圆 极 化(left

 

hand
 

circular
 

polarization,LHCP)及 右 旋 圆 极 化 (right
 

hand
 

circular
 

polarization,RHCP)的调控。用一副低剖面宽带

天线满足了不同通信频率、不同极化通信系统对天线的

要求。

1 天线结构与工作原理

1.1 天线结构设计

  微带贴片天线的辐射原理与缝隙天线相似,其辐射主

要由微带天线的两端边缘电场所产生。当基板厚度减小

时,天线的边缘具有辐射作用的电场分量也随之减弱。因

而,通常低剖面微带天线的工作带宽比较窄。
基片集成波导(SIW)传输线与传统的矩形金属波导传

输线的基本原理相同。由麦克斯韦方程和边界条件可知,
基片集成波导内传输电磁波主要为TEmn 模,其波沿Z方

向的磁场大小为:

Hz=Acosmπxa cosnπybe-iβz (1)

其中,a为基片集成波导截面宽度,b为基片集成波导

的厚度,β为传输电磁波的传播常数。当基片集成波导剖

面非常低的时候,TEmn 模中的n=0,其存在的模式可以包

括TEm0 中的多种模式。因此,利用基片集成波导所设计

的天线可以是宽带的,并且其存在的电磁场与天线高度无

关,天线高度仅影响天线的特性阻抗。利用基片集成波导

所设计的天线,理论上可以实现低剖面且宽带工作。
本文设计的低剖面天线基本结构如图1所示。为了提

高天线的辐射效率、减少天线损耗,天线辐射单元被蚀刻在

电介质常数为3.66,损耗角正切为0.004,厚度为1.524
 

mm
的罗杰斯RO4350b基板上。

图1 天线基本结构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

antenna
 

basic
 

structure

天线的主要技术指标由SIW 及其所构成的腔体结构

所决定。假设天线中心频率为5.1
 

GHz,构成天线的SIW
腔体由半径为r,间距为d 的金属通孔所围成。根据文

献[15],只要r与d 满足2r/d≥0.5和2r/λ0<0.1条件,
其中λ0 为自由空间内电磁波波长,则由这些金属通孔所围

成的基片集成波导(SIW)与普通的矩形波导有着近似的电

磁特性。选择SIW 波导的主模为TE10 模,则由SIW 波导

构成的谐振腔基本模式TE101 的谐振频率为:

f =
c

2π μrεr

( 1
W _cav

)2+(
1

L_cav
)2 (2)

其中,c为自由空间中的光速,μr 和εr 分别为介质基

板的磁导率和介电常数,W _cav×L_cav为腔体尺寸。
为了激励SIW腔体内的电磁波辐射,可以在SIW腔体

表面开设缝隙,如图1所示开设方形环形槽。考虑到扩展

天线工作带宽的需要,我们通过在SIW腔体Y方向位置上
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开设非对称性缝隙,形成两个频率的电磁波辐射单元,从而

有望拓宽SIW腔体缝隙天线的工作带宽。
根据文献[9],该正方环形片的槽边长与辐射频率近似

关系为:

Ls =
1

2 εe

c
f0

(3)

其中,Ls 为正方环形片的槽周长一半,f0 为辐射电磁

波频率,εe 为开槽产生的等效介电常数,它与槽所在SIW
腔体的位置相关。由于图1所示上下缝隙槽在SIW 腔内

的位置具有不对称性,由上下及左右槽产生的两个辐射电

磁波频率也有所不同。

1.2 天线仿真优化

  本文采用全波仿真软件HFSS对设计的天线结构进行

仿真和优化设计。
首先,依据前述式(2)和(3)设计SIW 腔体尺寸和方形

环形片尺寸,通过调节环形片槽的位置,可以获得两个谐振

频率。然而,在设计仿真中我们发现,仅仅依靠调节正方环

形槽位置是难以实现两个窄带频率电磁波辐射特性的合二

为一,也就是说难以实现低剖面宽带天线的设计。为此,我
们在参考双频微带天线设计思想基础上,在该正方环形片

的适当位置通过增加通孔短路器,并调节该短路器的位置,
获得了两个频率的任意靠近,实现了低剖面宽带天线的

设计。
其次,对天线的馈电过渡端口大小w1进行优化设计

和仿真,w1对反射系数的影响如图2所示。仿真分析可

知,天线的馈电端口大小只影响天线的阻抗匹配,不影响天

线的谐振点位置。当w1=9
 

mm时,天线的阻抗匹配达到

最佳。

图2 反射系数随参数w1的变化曲线

Fig.2 Reflection
 

coefficient
 

variation
 

curve
 

with
 

parameter
 

w1

图3为天线环形槽边长a变化的仿真结果。随着边长

a的不断增加,天线的两个谐振频率均产生了一定的下降。
这是由于当槽的周长增加时,此时天线的两个谐振频率均

产生了变化。
短路过孔位置对天线反射系数的影响如图4所示。当

金属过孔沿着x 方向进行移动时,对天线的反射系数影响

图3 反射系数随参数a的变化曲线

Fig.3 Reflection
 

coefficient
 

variation
 

curve
 

with
 

parameter
 

a

较小,这是由于天线两个谐振频率是由非对称的上下槽和

对称的左右槽组合缝隙决定,因此当过孔沿着x 方向移

动,基本不影响天线y 方向上的不对称性。当过孔沿着y
方向上移动时,天线的谐振频率先变高再变低,这是由于当

过孔位置沿y 方向改变时,会更大程度上影响天线在y 方

向上的不对称性,从而更易改变天线的两个谐振频率及阻

抗匹配。

图4 反射系数随过孔位置的变化曲线

Fig.4 Reflection
 

coefficient
 

variation
 

curve
 

with
 

through-hole
 

position

图5给出了所设计天线在可用频带内的最大增益变化

曲线。可以看出该天线在可用的频率范围内其天线增益没

有出现较大的畸变,且在4.95~5.3
 

GHz频率范围内,天
线增益大于4.3

 

dBi。
1.3 极化可重构机理分析

  图6为天线在两个谐振点处的电流分布。从中我们发

现该天线在两个谐振频率点的电流方向互为正交,且大小

基本相同。过孔处的低频谐振点处的电流从过孔中心向四

周发散,而高频谐振点的电流则为由四周向过孔中心集中。
因此,可以判断在这两个谐振点,天线的电场出现了相位

差。这就满足了天线呈现圆极化特性的必要条件,即两个

电场的方向正交,且大小相同。
为了使得天线两个谐振点之间的电流相位差达到
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图5 天线最大增益随频率的变化曲线

Fig.5 The
 

variation
 

curve
 

of
 

the
 

maximum
 

gain
 

of
 

the
 

antenna
 

with
 

frequency

图6 两种工作模式下天线的表面电流分布

Fig.6 Surface
 

current
 

distribution
 

of
 

the
 

antenna
 

under
 

two
 

operating
 

modes

π/2,使天线呈现圆极化特性,需要进一步分析天线的表面

电流分布。观察发现,本设计天线表面的电流总是沿着对

角线方向流动,为了改变两个谐振点之间的电流相位差,采
用在天线环形槽切割出的贴片上进行开槽和切角的方式,
改变了部分表面电流的流动路径,从而通过改变了整体表

面电流的流动长度,优化了两个谐振点之间的电流相位差,
拓宽了天线的圆极化带宽。天线贴片上的槽与x 方向存

在一定的角度,这是因为天线的电流是沿着对角线方向流

动,这种形式能更好的对天线的表面电流进行微扰,从而减

小对天线整体电场分布的影响;对天线切割出的贴片进行

切角,则是通过改变天线横槽与竖槽之间的连接形式,对天

线表面电流进行微扰,实现拓宽天线3
 

dB轴比带宽的目

的,但是当天线切角过大时,会影响天线等效辐射槽长度,
从而影响了天线的驻波比。

由于沿着电场传播方向天线电场呈现逆时针旋转,因
此天线的极化方式为左旋圆极化。低频谐振点的相位由于

天线在两个频点上的电流方向正交,天线整体的结构也基

本沿着x 方向呈现对称,因此对天线开槽与切角也应该对

称进行,这一步操作对后续实现天线的极化可重构也有重

要意义。
对开槽的位置与切角的大小进行仿真分析,在不影响

天线反射系数的情况下确定了微扰结构的尺寸。图7为天

线在开槽切角前后的轴比带宽的比较。可以看出,在进行

开槽切角操作后,天线的圆极化特性明显增强。图8为天

线优化后的结构示意图。

图7 开槽切角前后的轴比带宽对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

axial
 

ratio
 

bandwidth
 

before
 

and
 

after
 

slotting
 

and
 

chamfering

图8 天线结构图

Fig.8 Antenna
 

structure
 

diagram
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由于除了金属短路通孔外,所设计天线沿着x 方向呈

现对称结构。通过将金属短路通孔移至对称轴的另一侧,
可得到具有右旋圆极化特性的天线。因此在天线设计中我

们设计了一对金属短路通孔,使天线整体结构呈现轴对称

性。通过控制通孔的断路或短路,可以实现天线的左右旋

圆极化切换。
图9研究图示开槽切角对天线阻抗匹配的影响。结果

表明,天线的开槽切角对天线的阻抗匹配几乎没有影响。
天线两侧的金属过孔无论是哪一个导通,其天线的反射系

数基本不变。也就是说,在天线进行左右旋圆极化切换时,
天线的谐振点频率及阻抗匹配基本没有变化。因此,通过

控制两个金属通孔的断路和短路,可以改变天线的极化特

性,但对天线的其它特性几乎没有影响。

图9 左右两侧通孔被控制下的天线反射系数对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

antenna
 

reflection
 

coefficients
 

under
 

controlled
 

through
 

holes
 

on
 

both
 

sides

图10为通孔极化控制处的射频控制电路图。这里开

关二极管为1N4148WT,馈电处通过一个150
 

nF的贴片电

容保证直流不能流入馈电端口。天线背部过孔处连接一个

47
 

μH的贴片电感,电感的另一端连接直流电源,同时直流

电源与天线共地。在天线背部的过孔周围设计了一小圈

槽,二极管的两端焊接在槽的两侧上,这样根据开关二极管

的工作原理,只要控制直流电压的大小和正负,就能控制金

属通孔的短路与断路,从而实现天线在左旋圆极化与右旋

圆极化之间的切换。

图10 通孔处极化控制电路

Fig.10 Polarization
 

control
 

circuit
 

at
 

through-hole

天线的各个尺寸数据均使用全波仿真软件HFSS进行

了仿真优化,最终优化得到图1给出的天线模型尺寸,其中

对应的各个主要参数记录于表1中。

表1 各主要参数长度

Table
 

1 Length
 

of
 

main
 

parameters mm
参数 大小 参数 大小

L 40 L_cav 27
W 35 W _cav 26.6

L_port 4 d 2
L_port1 4 r 1

w1 9 width 0.5
w2 3 cut1 4
xin 1 cut2 1
yin 31 cut3 2
a 15 cut4 1

2 天线测量结果分析

  使用型号为E8363C的网络分析仪测试天线的S参

数,图11为天线的实物照片,图12为天线的仿真与实物测

量S参数的对比结果。由图可知,天线的工作频率范围为

4.98~5.27
 

GHz,相对带宽为6.4%,天线具有两个中心谐

振点,分别为5.02
 

GHz和5.22
 

GHz。由于采用了SIW腔

体结构和两个谐振点的存在,天线可以在低于1/40工作波

长的低剖面下实现宽带工作。通过对比仿真与实测S参

数,发现实测得到的谐振频率较仿真略高一些。

图11 天线实物照片

Fig.11 Physical
 

photo
 

of
 

antenna

仿真得到天线在中心频率5.17
 

GHz处的增益为5.6
 

dBi,
实测则为5.3

 

dBi,仿真与测试结果相近。图13为天线在

5.17
 

GHz处增益的仿真与实测的对比结果。分析可知天

线波束宽度测试结果略小于仿真结果,天线方向图前后比

测试结果优于仿真结果,这是由于天线结构较小,易受测试

环境影响导致。
天线所处的测试环境也对天线的测试结果产生了一定

的影响,仿真中设定的边界条件往往是理想的,而实际测试

中,天线周围的空间是有限的,且存在各种散射体和吸收

体,与仿真的边界条件不同。并且仿真时天线材料采用理

想的均匀介质模型,忽略材料的微小不均匀性和损耗特性
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图12 实测与仿真的反射系数对比图

Fig.12 Comparison
 

of
 

reflectance
 

coefficient
 

between
 

actual
 

measurement
 

and
 

simulation

图13 5.17
 

GHz频点天线全极化增益的实测与仿真对比

Fig.13 Comparison
 

between
 

actual
 

measurement
 

and
 

simulation
 

of
 

full
 

polarization
 

gain
 

of
 

5.17
 

GHz
 

frequency
 

antenna

的变化。但实际材料的微观结构和特性差异会在一定程度

上影响天线的工作频段,导致测试结果与仿真有偏差。
图14为天线在5.17

 

GHz处左旋以及右旋圆极化增

益的实测与仿真的对比图。由此可知,左旋与右旋圆极化

的增益实测结果分别为5.1
 

dBi和5.2
 

dBi,两种圆极化的

增益基本对称。从图中可以看出,天线的交叉极化特性较

好,优于15
 

dB。实测得到的交叉极化效果相对于仿真得到

的效果略差,约为12
 

dB,这是由于天线测试过程中测试环

境以及相位中心安装偏差所致。天线工作在左旋或右旋圆

极化下的方向图基本相同。说明通过控制两只二极管的导

通与截止,天线可以很好的实现左右旋圆极化切换。
表2为代表性文献SIW 结构天线与本文天线在低剖

面条件下的带宽性能对比。对比的3个天线都利用SIW
腔体作为辐射结构,通过腔体内的电磁场激励辐射单元,从
而实现天线的辐射特性。但本文天线在保持极低剖面高度

的同时,实现了较高的相对带宽(6.3%),这在低剖面天线

设计中是一个显著的突破。通常,低剖面天线的带宽会受

到限制,因为低剖面会导致辐射电导减小,从而增加品质因

数,进而限制带宽。本文通过巧妙的设计,克服了这一限

图14 5.17
 

GHz频点圆极化天线增益的实测与仿真对比

Fig.14 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

simulated
 

gain
 

of
 

circular
 

polarized
 

antenna
 

at
 

5.17
 

GHz
 

frequency
 

point

制,实现了低剖面和高带宽的良好平衡。其次本文天线还

具备极化可重构功能,可以在左旋和右旋圆极化之间切换,
且极化隔离度优于15

 

dB。这一特性在表中所列的其他天

线中并未提及,进一步提升了本文天线的应用价值和性能

优势。尽管文献[16]中的天线相对带宽更高(9.6%),但其

剖面高度为6%λ,远高于本文天线的2.5%λ一倍以上;文
献[10]中虽然天线剖面高度仅有1.5%λ,但其相对带宽甚

至不足本文天线的1/5;文献[9]的相对带宽仅为5.8%,但
剖面高度达到了5%λ。本文设计的低剖面天线在非常低

的2.5%λ 剖面厚度下,可实现6.3%非常好的工作带宽,
对比文献的相对带宽与剖面高度之比均小于本文天线,因
此本文天线性能优于所对比文献。

表2 SIW 天线性能对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

SIW
 

antenna
 

performance
对比文献 中心频率/GHz相对带宽/% 剖面高度/λ

所提出天线 5.13 6.3 0.025
文献[9] 15.70 5.8 0.050
文献[10] 5.85 1.2 0.015
文献[16] 35.60 9.6 0.060
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3 结  论

  本文设计了一种基于基片集成波导SIW 的低剖面宽

度天线,当天线的剖面高度仅有2.5%λ时,本设计天线的

工作带宽可达6.3%,明显优于目前文献低剖面天线工作

带宽。该天线在整个工作频带内增益比较稳定,天线增益

为5.3
 

dBi。可以应用于诸如可穿戴无线通信系统、移动终

端、高速飞行器等领域。另外,分析和实验表明,通过控制

该天线表面电流所对应的两个谐振频率的相位,可以在该

天线工作频带的一定范围内实现天线左右旋圆极化的切

换。此时,天线增益可达5.1
 

dBi以上,且具有良好的辐射

对称性和高于15
 

dB的极化隔离度。
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