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基片集成波导正弦渐变槽单脉冲天线 
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摘  要：为拓展工作带宽，以传统正反渐变槽天线为基础，利用基片集成波导馈电，该文提出了两种高增益、宽频

带的正弦渐变槽天线。利用矩形波导 3 dB 定向耦合器和 90°移相器工作原理设计了半模基片集成波导单脉冲馈电

网络，进而得到了对称型和非对称型正弦渐变槽单脉冲天线，带宽均超过了 3.0 GHz，带内和波束最大增益在 9.0 dBi

左右，差波束零深在 10.0 GHz 处均低于-20 dB。其中，非对称型正弦渐变槽单脉冲天线具有更宽的工作频带和更

平稳的天线增益，可以广泛应用于微波定向探测系统中。 
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Abstract: For expanding the passband, two Antipodal Sinusoidally Tapered Slot Antennas (ASTSAs) with high 

gain and wide bandwidth are proposed based on the conventional ALTSA and fed by Substrate Integrated 

Waveguide (SIW). The Half Mode Substrate Integrated Waveguide (HMSIW) monopulse fed network is designed 

by making use of the principles of rectangular 3 dB directional coupler and 90° phase shifter. Then the symmetrical 

and unsymmetrical monopulse ASTSAs are realized with passbands both over 3.0 GHz and gains of sum beam 

about 9.0 dBi. The zero depths of different beam at 10.0 GHz both lower than -20 dB. There into, the unsymmetrical 

monopulse ASTSA has wider bandwidth and more balanced gain, which is widely used in the millimetre-wave 

directional-finding system.  
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1  引言  

近年来，基片集成波导(Substrate Integrated 
Waveguide, SIW)以其低损耗、易集成等优点而得到

了快速的发展，被广泛应用于各类天线的设计中 [1 7]− 。

尤其是将 SIW 作为基片类端射行波天线的馈电结

构，既可以保留天线单元原有的优点，还可以免于

设计巴伦等结构，从而简化设计流程。而渐变槽天

线(Tapered Slot Antenna, TSA)以其波束窄、增益

高、频带宽的优点已经得到了广泛应用 [8 14]− 。2005
年，正反直线型渐变槽天线(Antipodal Linearly 
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Tapered Slot Antenna, ALTSA)首次利用 SIW 来馈

电，其组成的 1×8 天线阵列，相对带宽超过 20%，

10.0 GHz 处的增益达到了 18.76 dBi[10]。其后，以

此类天线作为基础，利用 SIW 窄壁耦合的 3 dB 电

桥和 90°移相器设计 SIW 的 180°定向耦合器，提出

了新的宽带 ALTSA 单脉冲天线，其在 33~40 GHz
的工作频带内，和波束最高增益达到了 16.13 dBi，
差波束零深达到了-38.1 dB[11]。以 SIW 馈电的

ALTSA 甚至发展到了 100 GHz 的频率上，可以用

于高速无线通信系统中[12]。 
从 SIW-ALTSA 出发，设计 SIW 正弦渐变槽天

线(Antipodal Sinusoidally Tapered Slot Antenna,  

ASTSA)，为了拓展带宽，提出了 SIW 非对称型正

弦渐变槽天线，并设计了半模基片集成波导(Half 
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Mode Substrate Integrated Waveguide, HMSIW)
宽带单脉冲馈源，从而得到了宽带单脉冲天线，实

验结果验证了设计的有效性。 

2  SIW 正弦渐变槽天线 

SIW-ALTSA 如图 1(a)所示，浅色部分为上表

面金属层，深色部分为下表面金属层，渐变槽的上

下表面关于辐射方向对称。天线设计的工作频带主

要在 X 波段，基片采用环氧玻璃介质板，总宽度为

W=32.0 mm，厚度为 1.0 mm，相对介电常数为 4.6，

损耗角正切为 0.001。SIW 是由两排直径为 0.6 mm、

周期为 1.0 mm 的金属化通孔组成，宽度为 a=12.4 

mm，长度为 l=14.0 mm，则等效为矩形金属波导

的宽度为 11.95 mm，截止频率为 5.85 GHz[15, 16]。

为方便测试，采用微带-SIW 转接器进行过渡，50Ω

微带线宽为 w50=1.8 mm，过渡线长度为 lt=9.0 mm，

最大宽度为 wS=4.4 mm。在天线的设计过程中，将

渐变槽金属面相对于 SIW 的缩进宽度 b，槽的长度

L1和开口处槽的宽度 w 设为变量，进行仿真优化，

得到具体尺寸为 b=3.4 mm，L1=50.0 mm，w=17.0 

mm。天线的回波损耗仿真结果如图 2(a)所示，相对

带宽为 48.3%(9.20~15.05 GHz)。 

为拓展工作频带，考虑将直线型渐变槽改为曲

线型渐变槽，如图 1(b)所示，渐变槽的金属边沿改

为正弦曲线，此类天线分为两种，一种是对称型

ASTSA，另一种是非对称型 ASTSA，区别在于渐

变槽是否关于辐射方向对称。若以 SIW 末端中点为

原点，以垂直于基片向上方向为 x 轴，与 SIW 宽边

平行方向为 y 轴，天线辐射方向为 z 轴建立直角坐

标系，则渐变槽上下表面曲线分别表示为 

1 1 3 1
3 1

3 1
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2 2 2
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图 1 SIW 正反渐变槽形天线 

当渐变槽关于 z 轴对称时，L1=L2, w1=w2, 
b1=b2。经过仿真优化，确定对称型 ASTSA 的尺寸

为：L1=50.0 mm, w1=10.0 mm, b1=6.0 mm, b3=6.0 
mm。其他尺寸参数与 ACTSA 相同。在非对称型

ASTSA 中，渐变槽的下表面金属面积小于上表面金

属层，其尺寸大小为：L2=42.0 mm, w2=6.0 mm, 
b2=6.0 mm, b3=5.0 mm。 

两种 ASTSA 和 ALTSA 的仿真结果示于图 2。
对称型ASTSA在 8.85~16.05 GHz范围内的回波损

耗优于 10 dB，相对带宽为 57.8%，通带内最高增

益为 9.6 dBi(14.7 GHz 处)。非对称型 ASTSA 的相

对带宽达到了 76.7%(7.20~16.15 GHz)，通带内最

高增益为 9.5 dBi(11.7 GHz处)。由图 2(b)可以看出，

对称型 ASTSA 和 ALTSA 具有相近的增益大小，在

10.0 GHz 之前增益逐渐增高，在 9.4~15.4 GHz 内
均高于 8.0 dBi。而非对称型 ASTSA 虽然在 3 种天

线中的工作带宽最宽，但是通带内增益并不稳定，

在 5.0~9.5 dBi 之间波动。 

3  HMSIW 单脉冲馈电网络 

根据传统矩形波导 3 dB 耦合器和 90°移相器的

工作原理，可以方便地设计 SIW 的 180°定向耦合 

 

图 2  3 种渐变槽形天线仿真结果 
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器[11]。由于 SIW 传播模式为 TEm,n模，而 HMSIW
传播模式为 0.5,TEm n− 模，当两者其它尺寸参数一样

时，将 SIW 上表面金属从中线切割，得到的 HMSIW
具有更宽的单模传输通带，因此利用 HMSIW 设计

的微波电路往往具有比 SIW 更宽的工作带宽。 
HMSIW 单脉冲馈电网络如图 3 所示，端口 1

和端口 2 为输入端，经过 HMSIW 的 3 dB 电桥和

90°移相器后由端口 3 和端口 4 输出，中心频率设置

为 10.0 GHz。当信号由端口 1 输入时，输出端信号

等幅同相，当信号由端口 2 输入时，输出端信号等

幅反相。为避免耦合器内出现 TE30模，耦合段的宽

度a' 要小于 a，为 11 mm。移相器中两条 HMSIW
分支的宽度分别为 a1=7.4 mm, a2=5.0 mm。为使电

磁波平稳传输从而减小回波损耗，在移相器的 90°
转弯处设置了两个金属化孔，半径分别为 r1=0.6 
mm, r2=0.5 mm。输出的 HMSIW 分支距离为

l6=34.8 mm，这样方便天线单元进行布阵。为达到

180°移相的目的，耦合段长度 l2 和移相器长度 l4 应
分别满足的条件为 

( ) ( )2
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式(3)和式(4)中， ( )10TEgλ 和 ( )20TEgλ 是宽度为2a'
的SIW在TE10模和TE20模下的波导波长， ( )1g aλ 和

( )2g aλ 分别是宽度为 a1和 a2的HMSIW在主模下的

波导波长。通过式(3)和式(4)可以初步确定 l2 和 l4
的大小，然后利用仿真软件进行优化，得到的具体

尺寸为 l2=17.0 mm, l4=23.0 mm。该馈电网络的其

他尺寸参数为 wHS=3.4 mm, l1=11.2 mm, l3=11.0 
mm, l5=10.8 mm。 

HMSIW 单脉冲馈电网络的仿真结果示于图 4，
在 8.5~13.0 GHz 内，两输入端的回波损耗和隔离

度均大于 10 dB，电压传输系数最大为-4.1 dB，即

插入损耗最小为 1.1 dB。随着频率的升高插损逐渐

增大，在 13.0 GHz 处端口 4 的插损达到了 4.0 dB。

其原因一方面是由于 HMSIW 为半开放结构，能量 

 

图3 HMSIW单脉冲馈电网络 

辐射较为严重，另一方面是由于传输线较长使得介

质损耗增大。在 9.0~12.0 GHz 范围内，输出端传

输系数较为稳定，约为-5.1 dB，波动在±0.8 dB 之

内，当信号从端口 1 输入时，输出端相位差在

-5.0°~7.4°之间，当信号从端口 2 输入时，输出端

相位差在 171°~184°之间，在 10.0 GHz 处的相位差

分别为 7.2°和 182.2°。文献[11]中利用 SIW 实现的

180°定向耦合器虽然具有较高的电压传输系数(约
为-4.0 dB)，但其仅在 8.8%(34.2~38.0 GHz)的带宽

内，输出端相位差分别在 0°±10°和 180°±10°内。

而用 HMSIW 实现的 180°定向耦合器虽然插入损耗

略高于 SIW 耦合器，从而会影响天线的辐射损耗，

但是其相位差的不平衡度大大减小，使得其相对带

宽大大扩展，达到了 30%，能够较好地应用于宽带

单脉冲天线的馈电系统中。 

4  SIW-ASTSA 单脉冲天线 

由 HMSIW 的 180°定向耦合器和 SIW-ASTSA

组合的单脉冲天实物如图 5 所示，天线单元与耦合

器之间采用一线段微带线相连，这样可以使得在较

高频率下(f > 11.8 GHz)电磁场的能量主要集中在

SIW 中线附近，从而减小 HMSIW 与 SIW 直接过

渡时产生高次模的影响。 
过渡段微带线的长度为 18.0 mm，最窄处位于

中点上，宽度为 2.0 mm，两侧宽度分别同于 wHS和

wS。两天线单元的距离为 32.8 mm，端口 1 与端口

2 分别为和端口与差端口。SIW 对称型和非对称型 

 

图 4 HMSIW 单脉冲馈电网络的 S 参数 
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图 5 SIW-ASTSA 单脉冲天线实物图 

ASTSA 单脉冲天线的 S 参数测量结果示于图 6。对

称型天线输入端的回波损耗和隔离度在 9.5~12.6 
GHz 内均大于 10 dB，相对带宽为 28.0%，而非对

称型天线的相对带宽为 33.9%(9.3~ 13.1 GHz)，可

见两种单脉冲天线仍然继承了各自天线单元的特

点，即非对称型天线的工作频带要宽于对称型天线。 
由天线增益图7可以看出，对称型ASTSA单脉

冲天线在9.2~12.4 GHz内和波束增益大于8.5 dBi，
其中在10.8 GHz时达到最大，为9.7 dBi。非对称型

天线在8.4~12.3 GHz内和波束增益大于8.5 dBi，其

中在8.6 GHz时达到最大，为10.4 dBi，但在各自通 
带内的增益均在9.0 dBi左右。图8给出了两种天线在

频率为10.0 GHz处的归一化方向图。对称型ASTSA
单脉冲天线和波束增益为9.0 dBi，低于仿真结果1.1 
dB，E面(yoz面)半功率波束宽度为24°，H面(xoz面)
波束宽度为61°，差波束零深为-27.4 dB，在-20°和
22°方向达到峰值，分别低于和波束最大增益1.9 dB
和1.4 dB。非对称型ASTSA单脉冲天线和波束增益

为8.6 dBi，低于仿真结果约1.2 dB，E面波束宽度

为23°，H面波束宽度为71°，差波束零深为-20.7 dB，

由于结构的不对称导致差波束方向图的不对称，在

-20°和21°方向差波束增益达到峰值，分别低于和波

束1.9 dB和1.2 dB。两种单脉冲天线的和波束最大

辐射方向均偏离z轴-3°，这是由于馈电网络在端口1
输入时，端口3的相位要超前端口4的7.2°。 

表1给出了两种ASTSA单脉冲天线和文献[11]
中的ALTSA单脉冲天线的性能比较结果，可以看

出，两种ASTSA单脉冲天线的相对带宽都超过了

25%，而ALTSA单脉冲天线仅为19.2%，虽然其天

线增益具有较大优势，但这是以牺牲波束宽度为代

价的，中心频率处的E面半功率波束宽度仅为7°，为

ASTSA单脉冲天线的1/3左右。总体而言，两种

ASTSA单脉冲天线在工作带宽上继承了各自天线

单元的特点，即非对称型天线要宽于对称型天线，

在带内增益上，两者大小相似，且非对称型天线波

动要小于对称型天线。因此，非对称型ASTSA单脉 

 

图6 ASTSA单脉冲天线S参数 

 

图7 ASTSA单脉冲天线和波束最大增益                          图8 ASTSA单脉冲天线归一化方向图 
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表1 几种单脉冲天线性能比较 

天线类型 中心频率 (GHz) 相对带宽 (%) 最大增益 (dBi) E 面波束宽度 (°) 

对称型 ASTSA 10.0 28.0  9.7 24 

非对称型 ASTSA 10.0 33.9 10.4 23 

文献[11] 36.5 19.2 16.1  7 

 
冲天线具有更好的工作性能，能够更加广泛地应用

于雷达探测系统中。 

5  结束语 

以 SIW-ALTSA 为基础首次提出了两种 SIW- 
ASTSA，其中对称型 ASTSA 在增益大小相似的情

况下具有比 ALTSA 更宽的工作频带，而非对称型

ASTSA 虽然带内增益平衡性较差，但是工作带宽进

一步提高，达到了 76.7%。然后利用 HMSIW 的 3 dB
电桥和等长不等宽的 90°移相器首次设计了一种宽

带 HMSIW 单脉冲馈电网络。将馈电网络与两种天

线单元利用一段微带线相连，实现了宽带对称型和

非对称型的 ASTSA 单脉冲天线，相对带宽分别为

28.0%和 33.9%，中心频率处的和波束最大增益均超

过了 8.5 dBi，差波束零深均低于-20 dB，表现出了

良好的单脉冲性能，能够满足多种微波定向探测系

统的要求。 
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