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摘摇 要:针对需要安装在金属平台上的天线应用,提出了一种具有定向辐射特性的新型多频段背腔

式半模基片集成波导缝隙天线。 利用半模基片集成波导谐振腔的多模式特性实现了该天线多频段

工作,通过在谐振腔的金属顶面蚀刻弯折形状的缝隙实现对外辐射,并可以通过调整弯折缝隙尺寸

参数来减小天线尺寸。 仿真和测试结果表明,该天线能同时工作在 5. 7 / 10. 7 / 11. 9 / 12. 5 / 13. 1
GHz,且在这 5 个频段的最低增益大于6. 7 dBi。 天线具有便于和平面电路集成、体积小、结构简单、
成本低等优点,具有一定的工程应用价值。
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Abstract:In order to solve the problem of mounting antennas on the metal platform,this paper presents a
novel multiband half-mode substrate integrated waveguide(HMSIW) cavity-backed slot antenna with di鄄
rectional radiation characteristics. It uses the multimode characteristics of HMSIW resonant cavity to realize
multiband characteristics of the antenna, and a meandered slot is etched at its conductor plane to realize
radiation. The size of the antenna can be reduced by changing parameters of the meandered slot. Simula鄄
tion and test results show that the antenna can operate at 5. 7 / 10. 7 / 11. 9 / 12. 5 / 13. 1 GHz with the gain o鄄
ver 6. 7 dBi in the observing frequency bands. The antenna is featured by easy to be integrated with planar
circuit, small size, simple structure, and low cost,and it has engineering application value.
Key words:multiband antenna;half-mode substrate integrated waveguide (HMSIW);resonant cavity; me鄄
andered slot; slot antenna

1摇 引摇 言

随着无线通信的快速发展,一个通信系统中常

常集成了多个通信标准,通信设备往往需要支持多

频段工作。 为了减少电磁干扰,降低成本,在系统中
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采用支持多频段的天线是有必要的。 近年来,出现

了多种实现多频段天线的方法,如变形的单极天

线[1-3]、改进的平面倒 F( PIFA )天线[4]和其他采用

各种各样缝隙形式的缝隙天线[5-6]。 文献[1]在传

统平面 U 形单极天线上的 U 形金属面上蚀刻两个

对称的 T 形缝隙,并在其介质板背面加矩形和 T 形

微带金属条,实现了工作在 2. 40 ~ 2. 51 GHz、3. 35
~ 3. 94 GHz和 5. 02 ~ 6. 63 GHz 3 个频率范围。 文

献[4]提出了一种共面波导馈电带有多个折叠缝隙

的多频段平面倒 F 形天线,实现了在0. 93 GHz、
1. 8 GHz、2. 4 GHz和5. 2 GHz多个频段工作。 在这

些天线中,大部分是属于双向或全向辐射天线。
最近, 为了消除向 后 辐 射, 基 片 集 成 波 导

(SIW) [7]和半模基片集成波导(HMSIW)技术[8] 被

应用于背腔式天线设计[9-10],从而获得高性能的定

向辐射天线。 例如,文献[11]中采用 HMSIW 技术

实现了一种增益约5 dBi的背腔式天线,但这种天线

仅工作在单频段。 从目前国内外公开文献来看,基
于半模基片集成波导技术的多频段天线研究还很

少。
本文采用半模基片集成波导(HMSIW)技术设

计并实现了一种多频段背腔式定向辐射天线。 经仿

真和实验结果证明,优化设计后的天线能同时工作

在 5. 7 / 10. 7 / 11. 9 / 12. 5 / 13. 1 GHz 这 5 个频段,具
有体积小、便于和平面电路集成、性能好的优点。

2摇 天线原理与设计

当双向或全向辐射天线需要安装在某个金属平

台上时,金属平台会改变天线辐射特性,向着平台的

辐射可能影响系统其他电路的性能,带来严重的电

磁兼容问题。 背腔式天线是一种采用金属腔或金属

平面来抑制某一个方向的辐射,以实现单向辐射的

天线。 半模基片集成波导是在 SIW 基础上提出的

一种小型化结构,与基片集成波导相比,它能减少将

近一半的尺寸而不恶化基片集成波导的性能。 如图

1 所示,通过在双面敷铜板设有两排正交的金属化

通孔阵列,让金属化通孔和介质基片上的覆铜连通,
当金属化通孔的间距 dp 远小于波长,间距 dp 和孔

径 d 之比在 1 ~ 2. 5 之间时,构成了一个半模基片集

成波导谐振腔。 在天线介质基片板顶面的覆铜面蚀

刻弯折缝隙实现对外辐射,通过一段宽度渐变的微

带线实现馈电。

图 1摇 天线结构示意图
Fig. 1 Schematic of antenna

天线的谐振频率由半模基片集成波导谐振腔和

缝隙的尺寸、位置等共同决定。 当不考虑缝隙的影

响时,半模基片集成波导谐振腔的半模 TEmnp频率和

对应基片集成波导谐振腔的全模 TEmnp频率是相同,
可由公式(1)算出[9]。 和全模基片集成波导谐振腔

谐振频率公式不同之处在于,原基片集成波导谐振

腔公式中的宽度应取为半模基片集成波导谐振腔宽

度的 2 倍。

fmnp =
c

2 滋r着r

( m
Wef

) 2+( n
Lef

) 2+( p
h ) 2 (1)

其中

Lef =L-1. 08
d2

dp
+0. 1 d2

L

Wef =2W-1. 08 d2

dp
+0. 1 d2

2W
公式(1)中,在 z 轴方向由于天线厚度 h 远小于

波长,故 p 等于零,若要谐振腔内有电磁波存在,m
和 n 都不能等于零。 当 m、n 取不同值时,对应半模

基片集成波导谐振腔的不同模式,有多个谐振频率。
故可利用半模基片集成波导谐振腔的多模式工作特

性,实现天线多频段特性。
除了半模基片集成波导谐振腔的尺寸参数等直

接影响该天线的性能,天线顶部覆铜面上蚀刻的弯

折缝隙也具有关键作用。 它可起到改变天线电流和

场分布,从而改善天线的阻抗匹配的作用,尤其是低

频段的阻抗匹配。 谐振腔和缝隙的影响可以通过全

波仿真来分析调整。
在天线实际设计过程中,先根据多频段天线所
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要工作的最低频段中心频率 fmin,通过公式(2)估计

半模基片集成波导谐振腔的宽度:

W= C
2fmin 滋r着r

(2)

再采用全波仿真软件 HFSS 建立天线模型,对
如何确定弯折缝隙的长宽、弯折个数和位置进行分

析研究。 在设计过程中,以弯折缝隙在 y 轴方向长

度要短从而缩小天线总长度为原则,来调整弯折缝

隙物理参数。
应用软件 HFSS 对该天线结构尺寸进行仿真优

化后,天线的总长度 B 和总宽度 A 分别为38. 0 mm、
18. 4 mm,图 1 中所标注的天线尺寸参数经优化设

计后为(单位:mm):Lt = 5. 5,Lc = 18. 0,Lx = 5. 9;d =
1. 0,dp =1. 5;Sx = 7. 0,Sy = 3. 0,St = 2. 0,Sg = 8. 0,Sw

=1. 0;Cw = 3. 5;W = 15. 9;L = 32. 0。 仿真模型中已

经人为地加入58 mm伊75 mm金属面用来模拟金属

平台。
图 2 给出了在其他参数一样条件下,所设计多

频段缝隙天线对比不加弯折缝隙和采用同样长度的

直条缝隙时的反射系数 S11参数随频率变化图。 仿

真结 果 显 示 有 了 弯 折 缝 隙 后, 天 线 在 低 频 段

5. 78 GHz的回波损耗由不加缝隙和采用直条缝隙

时的零点几分贝变到加弯折缝隙的9. 8 dB,本设计

的匹配性能更好。

图 2摇 仿真得到的 S 参数
Fig. 2 Simulated S11

图 3 显示了当其他参数不变时,半模基片集成

波导的上表面金属层所开弯折缝隙的宽度 Sx 和长

度 Sg 对天线 S11参数的影响。 可见,当 Sx 和 Sg 增大

(即弯折缝隙总的长度变长)时,天线的谐振频率向

低频移动,反之向高频移动。 由于改变 Sx 或 Sg 几

乎有同等效果,故对天线总长度有限制时,可以通过

只改变弯折缝隙的宽度 Sx 达到调节频率的目的。

(a)Sx

(b)Sg

图 3摇 弯折缝隙的宽度 Sx 和长度 Sg 对天线的影响
Fig. 3 The effect of Sx and Sg on antenna

3摇 实验结果

基于上述优化设计,采用厚度为1 mm的国产

F4BM 基板(着r =2. 2,tan啄 = 0. 001)制备了该多频段

缝隙天线,如图 4 所示。

图 4摇 实际制备的天线照片
Fig. 4 Photo of the fabricated antenna

图 4 中的天线 1 是对应以上天线尺寸的实物照

片,尺寸大小18. 4 mm伊38. 0 mm,天线 2 是为了验

证调整弯折缝隙尺寸参数能减小天线尺寸。 使用矢

量网络分析仪 PNA8363 测试了这两个多频段背腔
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式 HMSIW 缝隙天线输入端的反射系数,且在微波

暗室里测试了天线 1 方向图,测试中将天线安装在

了58 mm伊75 mm金属板上。
图 5 给出了天线 1 和天线 2 测量结果,天线 1

的测量结果和图 2 的仿真结果吻合较好。 从测试结

果可看到,两天线都工作在 C / X 频段,而天线 1 尺

寸更小。 表 1 列出了天线 1 在各个频段的反射系

数、天线效率、增益等参数。 由图表可见,天线 1 能

同时工作在 5. 7 / 10. 7 / 11. 9 / 12. 5 / 13. 1 GHz 这 5 个

频段,天线 1 在这 5 个频段满足反射系数 S11 <
-10 dB(对应 VSWR臆2)的带宽对应依次为 230 /
180 / 300 / 230 / 290 MHz,能满足常规 C 频段和 X 频

段应用需求。
图 6 为测得的各频点 E 面和 H 面方向图,该图

显示天线在各谐振点具定向辐射特性,除了在

10. 72 GHz的方向图在 0毅辐射较弱之外,其他频点

在 0毅方向的前后比最小为 13. 5、最大为 23. 6。

图 5摇 天线 S11参数的测试结果

Fig. 5 Measured S11 of antenna

(a)5. 78 GHz (b)10. 72 GHz (c)11. 98 GHz

(d)12. 55 GHz

摇

(e)13. 12 GHz

图 6摇 天线归一化辐射方向图
Fig. 6 Normalized radiation patterns

摇 摇 表 1 列出了各谐振点增益最小为 6. 76 dBi
(11. 98 GHz)、最大为 9. 41 dBi(13. 12 GHz)。 和文

献[12] 中的多频段双面印刷偶极子天线 (尺寸

75 mm伊50 mm,满足 S11 <-10 dB 的谐振点 6. 68 /
8. 88 / 9. 56 / 10. 61 GHz 对应增益分别为 3 / 4. 1 / 2. 9 /
3. 5 dBi)相比,该天线 1 的面积是其 18. 6% ,增益更

高,并可以用于金属平台,实现了小尺寸的 C / X 频

段多频点工作天线。

表 1摇 天线 1 的参数
Table 1 Parameters of antenna 1

频率 / GHz 测得 S11 / dB 天线效率 测得增益 / dBi

5. 78 -14. 01 90% 7. 56

10. 72 -22. 14 92% 8. 16

11. 98 -28. 56 83% 6. 76

12. 55 -27. 88 89% 6. 98

13. 12 -12. 60 94% 9. 41
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4摇 结摇 论

本文设计并实现了一种能用在金属平台上、易
和平面电路集成、低成本、尺寸小的背腔式半模基片

集成波导弯折缝隙天线,该天线能工作在多个频段,
增益高,属于定向辐射天线,并可以通过调整弯折缝

隙尺寸参数来减小天线尺寸,可应用于 WLAN
(IEEE 802. 11a)、WiMAX(IEEE 802. 16)、遥感遥测

等领域,已在项目中实际应用。 不足之处是,天线不

是在所有工作频点的定向性都好,有待进一步提高。
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