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摘   要：在被动毫米波 (PMMW) 成像焦平面阵列 (FPA) 馈源的天线中，直线渐变缝隙天线 (LTSA) 相对于传

统的喇叭天线、介质棒天线具有其独特的优势。该文优化设计了一种新型的对跖直线渐变缝隙天线 (ALTSA)，

通过加载超材料结构使天线的增益得到了改善，天线采用基片集成波导 (SIW) 技术进行馈电。通过仿真与测试

分析，该天线在较宽的频带内具有良好的阻抗特性、较低的副瓣电平及较高且平稳的增益，所设计的天线具有较

小的口径宽度，在焦平面中易于组成较为密集的馈源阵列，以提高被动毫米波成像的空间分辨率。
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Abstract: Linear Tapered Slot Antennas (TSA) have significant advantages over traditional horn antennas,

dielectric rod antenna when used as feed elements in Focal Plane Arrays (FPA) of Passive MilliMeter

Wave(PMMW) imaging. In this paper, a novel Antipodal Linear Tapered Slot Antenna(ALTSA) is designed

and optimized. The proposed antenna, the gain of which is improved by loading metamaterial structure, is fed

by the Substrate Integrated Waveguide(SIW). Simulation and measure analysis show that the good impedance

characteristics, low sidelobe levels, high and smooth gain are all achieved in a wide frequency band. Meanwhile,

the designed antenna has a smaller aperture width and is easier to form a denser feed array in the focal plane to

improve the spatial resolution of passive millimeter wave imaging.
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Antenna(ALTSA); Substrate Integrated Waveguide(SIW)

1    引言

根据黑体辐射理论，自然界中所有温度高于绝

对零度的物体都能向外辐射电磁波，而被动毫米波

成像则正是利用物体在毫米波频段的热辐射特性差

异来实现成像。由于毫米波可以穿透衣物、沙尘、

烟雾等遮挡物，毫米波被动成像技术在安全检查、

场景监控等场合具有广泛的应用前景[1,2]。焦平面

阵列成像是目前被动毫米波成像系统所使用的主要

体制。

为了提高其空间分辨率，在透镜或者反射面天

线的焦平面处需要使用排列较为密集的馈源阵列，

故必须使用口径较小的馈源天线[3]；此外，由于环

境中物体所辐射的毫米波能量极其微弱，因而馈源

天线必须具有较高的增益，这样才能保证天线可以

更多地接受环境当中辐射的毫米波能量。所以，设

计一种口径较小且具有高增益的天线对被动毫米波

成像具有重要的现实意义。喇叭天线是目前成像系

统中最常用的馈源天线[4]，它作为一种口径天线，

要提高其增益则必须要增加其口径尺寸，对于低频

段的毫米波成像系统来说，其口径面积相对较大，

与焦平面阵列中需要密集的馈源阵列相矛盾。

渐变缝隙天线结构简单，增益主要由渐变缝隙
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的长度决定，易于实现高增益、小型化及超宽带功能。

渐变缝隙天线主要有非线性槽线天线(Vivaldi)[5,6]、
线性渐变缝隙天线(Linearly Tapered Slot Antenna,
LTSA)[7,8]与费米结构(Fermi- Tapered Slot Antenna,
Fermi-TSA)[9] 3种。为了在毫米波频段内实现宽带

特性，文献[7]提出了一种使用基片集成波导 (Sub-
strate Integrated Waveguide, SIW) 与规则共面波

导 (CoPlanar Waveguide, CPW) 结合馈电的渐变

缝隙天线结构，所提出的天线在整个频带内具有很

好的阻抗特性、稳定的增益及较低的交叉极化水

平；文献[10]利用SIW技术对天线进行馈电，并在

天线前端使用介质加载以改善天线的方向性及增

益；文献[11]提出了一种应用于微波/毫米波成像的

Vivaldi天线，通过在天线两臂引入太阳形状的狭

缝改善了天线的方向性，并在天线前端使用介质加

载，提高了天线的增益。以上所提出的渐变缝隙天

线虽然其带宽及增益性能都比较好，但往往结构尺

寸较大，尤其是天线的口径宽度不能满足焦平面阵

列中对馈源小口径的要求。

× ×

本文针对目前被动毫米波成像对馈源天线小口

径、高增益的性能需求，引入超材料结构，设计了

一种新型的对跖直线渐变缝隙天线 (Antipodal
Linearly Tapered Slot Antenna, ALTSA)。天线采

用SIW馈电方式，其结构简单，整体尺寸仅为

12 55 0.508 mm3，具有较小的口径宽度。仿真与

测试结果表明，本文天线在频带内回波损耗均大于

10 dB，并且在整个频带内具有稳定且较高的增益

及较好的方向性。本文所提出的天线可以满足焦平

面对馈源天线的需求，非常适合应用于被动毫米波

成像系统当中。

2    ALTSA结构分析与设计

2.1  理论分析

渐变缝隙天线是通过在介质层的接地板上刻蚀

出渐变缝隙形成的，其性能类似于行波天线。该天

线本身为平面结构，易于射频电路集成，且具有适

中的增益、较宽的频带以及在E面和H面上可以形

成对称的波束。

teff

L W

对跖直线渐变缝隙天线是将渐变缝隙部分的左

右两边分别印刷于介质基板的上下两侧，并在缝隙

末端有一小部分重叠，形成对称的对跖结构。文

献[7]研究表明，使用对跖式结构可以获得更好的带

宽、更高的增益及更低的交叉极化水平。渐变缝隙

天线有几个重要的技术参数，包括：有效厚度 、

天线长度 、口径宽度 等。天线的有效厚度定义为

teff =
(
√
εr − 1)t

λ0
(1)

εr t λ0

teff

其中， 为基板介电常数， 为基板厚度， 为自

由空间中的中心波长， 取值范围为0 .005～
0.030。

4λ0 ∼ 10λ0

W ≥ λ0/2

天线的长度L取值范围为 ，此时其

特性与行波式端射天线近似，其口径宽度 ，

太小会导致天线无法有效向外辐射能量。

传统的渐变缝隙天线通常采用微带线到槽线过

渡的馈电方式，但在毫米波频段具有较大的损耗。

由于基片集成波导(SIW)具有低损耗，可以实现良

好的回波损耗的特点，被广泛用于天线的馈电结

构。SIW由介质基片上下面的金属层和两侧的金属

化通孔构成，SIW与传统的矩形波导类似，只能传

输TE10模式的电磁波，其传输的截止频率由等效的

矩形波导宽度来确定[12]

ae =
c

2fc
√
εr

(2)

fc εr

d p

d ≤ λg/5 d/p ≥ 0.5

c代表真空中光速， 表示其截止频率， 为介

质基板的介电常数。当通孔直径 与通孔间距 之间

满足 且 时，电磁波通过SIW结构

时所带来的泄露损耗可忽略不计。

2.2  结构设计

根据上一节中对渐变缝隙天线的理论推导，确

定天线渐变缝隙的长宽以及SIW金属通孔的直径、

间距和宽度，并在ANSYS软件中进行优化调整，

最终确定的对跖直线渐变缝隙天线结构如图1所

示，其中红色部分为顶层金属，蓝色部分为底层金

属，灰色部分为介质基板。天线由上下两侧的渐变

缝隙形成一个对称的结构，并在天线上下两侧设计

了一个重叠部分2W1以改善天线的失配问题。天线

长度L取4λ0，由于长度较小，在天线辐射贴片两

侧增加一排规则的矩形开口以改善天线的阻抗特性

与增益，实现天线的小型化。在天线辐射单元上添

加两排金属化通孔，可以提高天线的增益及降低旁

瓣电平[10]。

本文设计所使用的介质基板是厚度为0.508 mm
的RT/Duroid 5880材料，其介电常数为2.2，损耗

正切值为0.0009，金属部分采用厚度为0.018 mm的

铜箔。在ANSYS软件中对天线尺寸进行优化，最

终确定天线尺寸如表1所示。

在ANSYS软件中对所设计的天线进行仿真，

图2所示为天线的S11及增益曲线。由图2可以看

出，所设计的天线在 Ka 频段具有良好的回波损耗

特性，在30～40 GHz频段内其S11均小于–10 dB，
且大部分都低于–15 dB；同时从图2增益曲线可以

看出，在整个频带内都具有平稳且较高的增益。

分析其在32 GHz, 35 GHz, 38 GHz处的辐射
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方向图，仿真结果如图3所示。从图3中可以看出，

所设计的天线具有较好的方向性、较窄的波瓣宽度

以及较低的副瓣，尤其是E面表现更为明显。

2.3  加载超材料单元的ALTSA
超材料具有自然界中现有材料所不具备的特

性，可以通过改变其结构尺寸来调节其电磁特性。

近年来，很多学者提出将超材料引入到天线当中来

改善其增益及方向性[13–15]，本文根据文献[16]所提

出超材料单元，设计了一种非谐振的平行线结构人

工电磁材料，其中u1=u2=0.2 mm, uL=1.1 mm,
ux=1.5 mm, uy=uz=2 mm。上下表面设为PEM，

前后表面设为PEC，电磁波沿y轴正入射。由于超

材料单元是放置在天线口面附近，天线辐射缝隙部

分长度为34 mm，根据天线的远场计算公式r=2D2/λ，
超材料单元距离天线的相位中心已大致接近天线的

远场条件。尽管如此，但电磁波激励不可能完全满

足平面波激励条件，会对其入射角有一定的影响，

故仿真了电磁波在xoy平面以一定角度入射时对

S参数的影响，如图4(b)所示，从中可以看出，当

以不同角度入射时，其透射系数基本没发生太大变

化，都接近于0，而反射系数的谐振频点虽然会随

着角度的增大而往高频方向移动，但在本文所需的

频段内其反射系数变化不是很大，所以该结构在所

需频段内对入射角度具有一定的不敏感性。提取入

射角度为0°时的S参数，并利用K-K关系在Mat-
lab中进行反演得到其等效电磁参数[17]，其计算结

果结果如图4(c)及图4(d)所示。

表 1  天线结构尺寸(mm)

L L1 Lm Lt W Wm Wt WSIW

34 12 4 2.8 12 1.7 2.8 5

Wc Wd W1 p d d1 pv pd

0.34 0.34 0.7 1 0.7 1.3 0.15 2

 

 
图 1 基于SIW馈电的对跖直线渐变缝隙天线 W

 

 
图 2 ALTSA结构S11及增益曲线

 

 
图 3 天线辐射方向图
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从图4(c)可以看出，在天线工作的频带内单元

的等效折射率实部小于所使用的介质基板，而虚部

近似为零，根据折射定律，电磁波从折射率大的介

质向折射率小的介质传播时，电磁波方向会向法线

方向偏移，故而电磁波经过前端超材料结构后波束

会更趋近于平面波，因此增益会将会得到提升。为

了验证这一结论，仿真了在35 GHz处原始天线与

加载超材料单元后天线的电场分布图，如图5所
示。可以看出，相比于原始ALTSA结构，加载超

材料单元后，天线的电场能量可以更有效地朝前方

汇聚，超材料单元也相当于起到一个引向器的作

用，可以有效改善天线的辐射特性。

将超材料单元引入所设计的天线中，在ANSYS
软件中对其进行仿真，仿真结果如图6所示。由图6(a)
可知，天线的回波损耗都大于10 dB，证明超材料

单元与天线能形成较好的匹配；从图6(b)可以看

出，在整个频带内，天线的增益都有较大的提升；

对比加载超材料结构前后35 GHz处方向图的仿真

结果可知，加载超材料结构后，天线的波束宽度有

明显的降低，验证了该结构可以有效地提升天线的

增益及降低主瓣宽度。

3    测试结果

对所设计的超材料加载的天线进行实物加工，

加工实物如图7所示。并在标准微波暗室中使用

AV3672D矢量网络分析仪对其S11及辐射方向图进

行了测试。

天线的仿真和实测S11曲线如图8所示。可以看

出，天线在 30～40 GHz 频带范围回波损耗均大于

10 dB，具有良好的驻波特性。仿真与测试的结果

基本吻合，测试的增益略低于仿真值，造成误差的

原因主要是焊接所带来的阻抗损耗。

 

 
图 4 超材料结构及S参数曲线

 

 
图 5 加载超材料单元前后电场分布比较
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天线在工作频带内的E面(xoz面)和H面(yoz

面)的仿真和实测2维辐射方向图，如图9所示。分

别对比了32 GHz, 35 GHz, 38 GHz 3个频点处的主

极化和交叉极化方向图，从图9中可以看出，天线

具有较好的方向性及较低的副瓣电平；同时，天线

的交叉极化电平都小于–17 dB，具有较好的交叉极

化性能，天线的仿真与测试结果基本吻合，验证了

设计的可靠性。仿真与测试的方向图有微小的误差

主要是由于微波暗室中待测天线固定时与接收天线

对准存在一定的偏差。

4    结论

本文将一种非谐振的超材料单元与直线对跖渐

变缝隙天线 (ALTSA) 相结合，提出了一种具有高

增益的新型平面端射天线结构，分析了超材料单元

 

 
图 6 加载超材料结构天线仿真结果

 

 
图 7 天线测试

 

 
图 8 超材料加载天线仿真及实测S11与增益曲线
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× ×
对天线性能提升的作用机理。整个天线结构简单，

尺寸仅有12 55 0.508 mm3，其仿真与测试结果表

明，该天线在30～40 GHz频带内回波损耗均大于

10 dB，有良好的阻抗特性，并且在整个频带内具

有较高的增益、较低的副瓣以及较窄的波瓣宽度。

这种天线口径较小，可以满足焦平面阵列对馈源天

线小截面的要求，在被动毫米波成像方面具有重要

的实用价值。
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