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摘 要： 本文提出了半模基片集成波导的镜像转接段设计，并对其功率分配方面的应用展开了研究．首先分析
了半模基片集成波导应用于功分器设计的局限性，然后提出了通过镜像转接方式来实现具有双侧开口面的新型半模

基片集成波导镜像转接段．通过仿真分析和实验测试验证了半模基片集成波导镜像转接段结构及其设计方法的可行
性．最后设计了基于镜像转接段且具有对称结构的半模基片集成波导三路功分器．该功分器的仿真结果与实验数据表
明，采用镜像连接段的半模基片集成波导器件具有良好的传输性能，有助于拓宽半模基片集成波导在功率分配网络设

计方面的应用．
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１ 引言

在现代微波毫米波系统设计中，天线阵列小型化的

发展趋势对馈电网络设计提出了很高的要求．采用传统
矩形波导设计的馈电网络在加工精度及尺寸等方面有

时难以满足要求．微带形式馈电网络的出现部分解决了
这些问题［１］．然而微带馈电网络作为一种开放结构在高
频情况下会产生额外的能量辐射，从而引起电磁兼容性

问题．与微带结构不同，本世纪初出现的基片集成波导
（ＳＩＷ）是一种传播ＴＥ模式电磁波的封闭平面集成导波
结构［２～４］，因为有效地解决了平面导波结构能量外泄的

问题，引起了广泛的关注并被应用于功率分配器的设

计［５～８］．当 ＳＩＷ工作在主模状态时，根据等效磁壁原理
将其沿对称面切开，就获得了尺寸更为紧凑、主模工作

带宽更宽的半模基片集成波导（ＨＭＳＩＷ）结构［９，１０］．然而
ＨＭＳＩＷ在传播方向上非对称的半开放结构虽然简化了
平面漏波天线的设计［１１］，但却为天线阵列的功分结构

设计带来了不便．采用 ＨＭＳＩＷ结构的功分器除非与
ＳＩＷ结合使用，否则只能以非对称的侧馈方式来实现功
率分配［１２］．这种结构上的特点，限制了 ＨＭＳＩＷ在阵列
天线馈电网络设计方面的应用．

本文在现有半模基片集成波导的基础之上，提出了
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半模基片集成波导镜像连接段（ＩＴＨＭＳＩＷ）的设计．与
ＨＭＳＩＷ相比，ＩＴＨＭＳＩＷ在传播方向的两侧均有开口面，
这为设计对称形式的功率分配器提供了必要条件．本
文第二节主要介绍了 ＩＴＨＭＳＩＷ与 ＨＭＳＩＷ在结构设计
上的异同，然后给出了设计 ＩＴＨＭＳＩＷ的方法．本文第三
节通过仿真分析与实验测试，对比了 ＩＴＨＭＳＩＷ与 ＨＭ
ＳＩＷ在性能上的差异，验证了 ＩＴＨＭＳＩＷ作为导波结构
使用的可行性，然后设计了具有对称形式的 ＩＴＨＭＳＩＷ
三路功分器．文章最后总结了 ＩＴＨＭＳＩＷ的提出有助于
拓宽ＨＭＳＩＷ在天线馈电网络方面的应用．

２ 设计原理

与ＨＭＳＩＷ相比，本文所提出的 ＩＴＨＭＳＩＷ在尺寸上
没明显的变化，在加工工艺上同样可以采用标准的单

层或多层 ＰＣＢ技术来实现，但是在结构上却存在着一
定的差别，因此有必要对 ＩＴＨＭＳＩＷ直通结构及 ＩＴＨＭ
ＳＩＷ十字形镜像转接段及相应功分器结构的设计进行
分别说明．
２．１ 镜像转接段的设计

如图１所示，与ＨＭＳＩＷ相比，ＩＴＨＭＳＩＷ在结构中加
入了一个双向镜像连接段．该连接段由一段上表面金
属层嵌入了纵向空气槽的 ＨＭＳＩＷ及其旋转１８０度后所
得镜像结构组合而成．该连接段把 ＨＭＳＩＷ的开口面从
传播方向的一侧以镜像的方式移到传播方向的另一

侧，从而得到具有双侧开口面的镜像连接半模基片集

成波导．

在图２所示的 ＩＴＨＭＳＩＷ的电场分面图中，当电磁
波从左侧 ＨＭＳＩＷ的入射端进入后，沿着ＨＭＳＩＷ的开口
面（位于下侧）向前传播，在进入镜像转接段时，由于转

接段在下侧开口面增加了金属化通孔列，而在另一侧

（上侧）取消了原来的金属化通孔列，这种结构上的变

化将迫使穿过镜像转接段的电磁能量转而沿着右侧

ＨＭＳＩＷ的开口面一侧（上侧）向前传播．从图 ２所示的
电场分布可以发现，这种镜像转接的结构设计并没有

改变ＨＭＳＩＷ内部的半模传播特性．需要指出的是，这种
传播特性的保持是有条件的．在图 ３所示的 ＩＴＨＭＳＩＷ
结构参数示意图中，空气槽的尺寸及位置是影响传播

特性的关键．如果空气槽的宽度值（Ｗ６）与长度值（Ｌ６
Ｌ５Ｌ４）偏高，则该镜像转接段会转变成一根宽度为 Ｗ３

微带线，而与 ＨＭＳＩＷ阻抗匹配的微带线宽度为 Ｗ２，所
以这种情况会引起阻抗失配．另外，空气槽与ＨＭＳＩＷ侧
壁金属化通孔之间相距 Ｌ４，这段结构实际是 ＨＭＳＩＷ与
镜像转接段之间的阻抗匹配段．因此在设计 ＩＴＨＭＳＩＷ
时，与空气槽的位置相关的参数需要从阻抗匹配的角

度进行仔细的分析与优化，而其它参数的优化则可以

按照 ＨＭＳＩＷ设计方法进行［８］．图３中相关参数的具体
数值列于表１内．

表１ ＩＴＨＭＳＩＷ结构参数（单位：ｍｍ）

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９ Ｌ１０

５．０ １１．０ ０．８ ２．０ １２．５ ２０．０ ８．０ １５．０ １．１ １．５

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ ｄ ｒ

１．５ ３．５ ６．５ ２．０ １．０ ０．５ ０．５ １．０

２．２ Ｔ形镜像转接段的设计
按照上面提出的 ＩＴＨＭＳＩＷ结构，我们设计过三款

ＩＴＨＭＳＩＷ的 Ｔ形转接段，并在其基础之上，实现了双路
功率分配器的设计．这些 Ｔ形镜像转接段与传统 ＳＩＷ
的Ｔ形转接段相比，在结构上完全采用了 ＨＭＳＩＷ，因此
在尺寸上更加紧凑，性能上也没有明显的变化．由于具
体的设计过程与相关的结构参数以及测试性能可以从

文献［１３］中获知，这里就不重复介绍了．
２．３ 十字形镜像转接段的设计

在上面Ｔ形镜像转接段的设计的基础之上，我们
进一步设计了一款十字形镜像转接结构（如图４所示），
并用于三路功分器的设计之中．这种结构是在文献［１３］
中提及的第三种 Ｔ形镜像转接段的基础之上进一步创
新之后得到的（如图５（ｄ）所示）．虽然设计难度比 Ｔ形
转接段更高，但是比较容易扩展为多路功分结构，同时

也便于检验 ＩＴＨＭＳＩＷ在对称功分结构设计上的适用
性．

从图４中可以看出，该功分器是由四个 ＨＭＳＩＷ支
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路与一个四向镜像连接段组合而成，其中端口１为输入
端，其余三个端口为输出端．与双向镜像连接段不同，
四向镜像连接段中的空气槽呈 Ｌ形，其目的同样是为
了实现良好的阻抗匹配．当电磁波从端口１进入后，沿
着ＨＭＳＩＷ开口面一侧向前传播，在进入十字形镜像转
接段时，少部分电磁能量会沿着 Ｌ形的空气槽向水平
方向上的两条ＨＭＳＩＷ支路（端口２与端口４）．当电磁波
传播到十字形镜像转接段中心处，会遇到放置在支路３
的入口处的两个对称放置的金属化通孔，部分能量被

这一对金属化通孔分割后从进入端口３所在的支路，其
余能量分别进入水平方向的两条支路（端口 ２与端口
４）．这对金属孔位置（Ｌ９，Ｌ１０）的变动，会影响三个输出
端口输出功率的幅度平衡度．由于图４中的大部分参数
与图３中相同，即具有相同的参数值．所以两图的参数
合并列于表１之中．

３ 仿真与测试

本文所提及的 ＩＴＨＭＳＩＷ及 ＨＭＳＩＷ结构均在 ＣＳＴ
ＭＩＣＲＯＷＡＶＥＳＴＵＤＩＯ（ＭＷＳ）中进行了有耗条件下的仿
真分析，并利用标准ＰＣＢ工艺在０５ｍｍ厚的单层Ｒｏｇｅｒｓ
ＲＴ／Ｄｕｒｏｉｄ５８８０介质基板上进行了加工．介质基板相对
介电常数为 ２２，损耗正切为 ００００９．测试中使用了安
捷仑公司的 Ｅ８３６８Ｂ矢量网络分析仪与配套的 ８５０５６Ｄ
校准件．

图５所示为实物照片．通过对 ＩＴＨＭＳＩＷ直通结构
（图５（ａ））与 ＨＭＳＩＷ直通结构（图５（ｂ））在相同条件下
进行的仿真与测试，可以获得图６中的 Ｓ参数曲线．从
中可以看出：

（１）在１２～１４７ＧＨｚ内，ＩＴＨＭＳＩＷ直通结构的实测
插损在０９８～１１１ｄＢ，而 ＨＭＳＩＷ对应的数据为０７６～
０９３ｄＢ．通过对图５（ｃ）所示的微带转接段的测试可知，
测试中用到的 ２４ｍｍ接头（一对）、阴—阴转接头（一
只）与微带转接段（一对）的合计插损约为 ０４ｄＢ，因此
该 ＩＴＨＭＳＩＷ直通结构的实际插损约为 ０５８～０７１ｄＢ，
在１３８ＧＨｚ处的插损为０５８ｄＢ．

（２）对比 ＩＴＨＭＳＩＷ与 ＨＭＳＩＷ的 Ｓ２１测试曲线可以
看出，双向镜像连接段的实测插损约为０２～０３ｄＢ，在
１３８ＧＨｚ为０２ｄＢ．相应的仿真数据为０２２ｄＢ．

（３）两种直通结构的测试数据在１１～１４２ＧＨｚ内与
仿真数据较为接近，但在１４２ＧＨｚ以上的频段内偏差增
大．由于在结构设计时已经考虑到了 ＰＣＢ工艺的精度
以及介质基板的稳定性，因此这种现象很可能是由测

试所用的２４ｍｍ接头的性能变化造成的．该接头标称
最高工作频率为１８ＧＨｚ，但实际性能从１４２ＧＨｚ已经开
始下降．

（４）由于 ＨＭＳＩＷ与微带之前的转接段结构是基于
阻抗匹配思想设计成的一种宽带导波结构，其匹配性

能的好坏在一定程度上是会受到频率变化的影响，本

文中用到的转接段在较高频率处的匹配性能更好，插

入损耗更小，因此频率升高时，仿真结果会显示出 Ｓ２１
的仿真性能会有所提升．

图５（ｅ）所示为采用十字形镜像转接段的功率分配
器，其对应的 Ｓ参数测试及仿真数据如图７所示，输出
端相位的测试结果如图８所示．

从图７与图８中可以看出：
（１）在１４２ＧＨｚ～１６０ＧＨｚ频段内，三个输出端口的

功率平衡度（测试值）为：６５５±０５ｄＢ，等功分点（Ｓ２１＝
Ｓ３１＝Ｓ４１处）在１４６ＧＨｚ．考虑到测试接头及微带转接段
的插入损耗为 ０４ｄＢ，因此该功分器的插入损耗约为
１４ｄＢ．
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（２）比较测试结果与仿真数据可以发现，等功分点
从１５２ＧＨｚ向低频方向漂移至 １４６ＧＨｚ．由于测试时，
端口１与一个输出端口分别与 Ｅ８３６８Ｂ的测试电缆相
连，剩下两个输出端口分别与匹配负载和吸波材料相

连接，而吸波材料的吸波效果与工作频率和材料的摆

放位置密切相关，因此这种偏移现象有可能是吸波材

料的使用引起的．
（３）三个输出端口的相位并不相等．在等功分点处

端口２与端口４的相位差为１１度．端口３与端口２、４之
间的相位差分别为４８度和３７度．因此这是一个非同相
功分器结构．

（４）需要指出的是，与其它基于 ＳＩＷ的功分器一
样［５～７］，由于结构上的局限，图４中所介绍的这种功分
结构输出端口之间的隔离度性能也比较一般．

４ 结论

本文根据现有半模基片集成波导的结构特点，提

出了具有双侧开口面的半模基片集成波导镜像连接

段，研究了该镜像转接段对于 ＨＭＳＩＷ在功率分配结构
中的应用．仿真结果与实验数据的对比分析表明，采用
镜像转接段的半模基片集成波导不仅继承了半模基片

集成波导原有的传输特性，还能可以用于对称结构的

功分器设计，对于拓宽半模基片集成波导在阵列馈电

网络中的应用有所帮助．
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