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基片集成非辐射介质

波导激励电路研究

胡笑君，许　锋，李　芊
（南京邮电大学电子科学与工程学院，江苏南京，２１０００３）

　　摘　要：　随着直接在印刷电路板（ＰＣＢ）或金属化的介质板上制作基片集成非辐射介质（ＳＩＮＲＤ）波导的概念提
出，如何用平面电路的方式激励此种ＳＩＮＲＤ波导是今后广泛应用ＳＩＮＲＤ波导电路的要解决的关键技术之一，这是因
为这一技术的解决可以为平面多层化毫米波系统在更高频率上的使用打下基础．本文提出了一种利用微带线到槽线
过渡结构，然后利用槽线准ＴＥＭ波主模和ＳＩＮＲＤ波导ＬＳＭ１１主模的场型相似性，用槽线去激励ＰＣＢ型ＳＩＮＲＤ波导的
新型馈电结构．通过使用多层结构，电路由两层的ＡｒｌｏｎＴＣ６００的ＰＣＢ组成，从微带结构到槽线的过渡电路可以直接焊
接在稍薄的板子上．接下来可在接近 ＳＩＮＲＤ波导介质条带的中心位置激励所需的工作模式 ＬＳＭ１１模，这种槽线到
ＳＩＮＲＤ波导的配置可以获得更宽的带宽和高度的集成．仿真和实验结果证实了上述观点的正确性．
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１　引言
　　１９８１年，Ｔ．Ｙａｎｅｙａｍａ等人提出了一种新型的介质
波导结构—非辐射介质波导 Ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，简称 ＮＲＤ波导［１］．非辐射介质（ＮＲＤ）波导
在提出之初就以其在高频段的优良性能在毫米波电路

与系统领域引起广泛关注．有别于传统的传输线，ＮＲＤ
波导呈现出低金属损耗特性以及在弯曲和不连续处无

辐射的特性．然而ＮＲＤ波导由于其结构上固有的缺陷，
导致加工异常困难，因而极大了限制了其在微波毫米

波集成电路系统中的发展．
为了解决ＮＲＤ波导存在的易发生装配错误和加工
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困难的问题，基片集成非辐射介质波导（ＳＩＮＲＤ）应运而
生［２～７］．通过扩宽介质条带，ＳＩＮＲＤ波导的加工主要是
定位变得更加容易．然而作为对ＮＲＤ波导的首次改进，
ＳＩＮＲＤ波导仍然需要两个额外的金属板覆盖，这样的
改进而引入的 ＳＩＮＲＤ波导仍然是立体电路，难于与其
它平面电路进行集成．印刷电路板（ＰＣＢ）型 ＳＩＮＲＤ波
导的提出［５］，彻底改变了ＮＲＤ波导加工困难的问题，更
重要的是新型的 ＳＩＮＲＤ波导是一个标准的平面电路．
与以前的ＳＩＮＲＤ波导不同，ＰＣＢ型 ＳＩＮＲＤ波导是通过
直接在ＰＣＢ板或金属涂层的介质板上打孔来实现的，
由于不需要对过孔进行金属化，因此 ＰＣＢ型 ＳＩＮＲＤ波
导的加工复杂度要明显低于目前广泛研究中的基片集

成波导（ＳＩＷ）电路．ＰＣＢ型 ＳＩＮＲＤ波导是一个纯粹平
面电路的这一特点意味着它可以极其方便地与其他平

面电路集成，并且 ＰＣＢ型 ＳＩＮＲＤ波导依然保留着高频
情况下导体损耗低的优点，因此它被认为在高频毫米

波混合集成系统领域里极具发展前景．
和ＮＲＤ波导以及早期的 ＳＩＮＲＤ波导一样，ＰＣＢ型

ＳＩＮＲＤ波导激励依然是比较困难的，这是因为为了降
低金属损耗，所选用的 ＮＲＤ波导中的工作主模是
ＬＳＭ１１模，这种模式的场型结构对激励带来了极大的挑
战．以前ＮＲＤ波导和 ＳＩＮＲＤ波导主要采用旋转９００的
矩形波导进行激励，要想把 ＰＣＢ型 ＳＩＮＲＤ波导真正实
用化和平面化，必须摒弃这种激励方式．也有研究涉及
通过微带线来激励ＮＲＤ波导［８，９］，所以类似结构也能应

用于ＰＣＢ型ＳＩＮＲＤ波导［１０］，可以用一个从微带线过渡

到ＰＣＢ型ＳＩＮＲＤ波导，但这种激励的带宽和性能难于
满足要求．本文研究了 ＰＣＢ型 ＳＩＮＲＤ波导工作主模
ＬＳＭ１１模的场型特点，发现了这个场型与槽线传输线的
准ＴＥＭ模场型的相似性，因而提出了用槽线来激励
ＰＣＢ型ＳＩＮＲＤ波导的构想．激励时，槽线结构要尽量置
于ＳＩＮＲＤ波导中心条带的中部．为验证这个构想，槽线
传输线用微带线来激励，以便进行测量．设计中使用了
两种不同高度的 ＡｒｌｏｎＴＣ６００电路板，以兼顾微带线到
槽线激励电路和槽线到 ＳＩＮＲＤ波导激励电路．仿真和
实验结果验证了此激励电路具有良好的性能和更宽的

带宽．

２　激励电路设计构思
　　我们首先研究 ＳＩＮＲＤ波导中的工作模式，通过观
察工作主模的ＬＳＭ１１模的场型特征，定性地提出可行的
激励电路方案．当然也可以时域有限差分法（ＦＤＴＤ）进
行定量分析［１１］．
２．１　ＮＲＤ主模ＬＳＭ１１模

高频工作时，金属损耗对电路和天线的影响将越

来越严重，为了降低金属损耗，ＮＲＤ波导的工作主模是

ＬＳＭ１１模，ＬＳＭ１１模的电场和磁场分量示于图１，从图中
可以看出，电场分布的特征使得在两块导体板附近电

磁场是非常小的，因此导体表面电流也非常小，这是

ＮＲＤ波导金属损耗小的根本原因．图中，磁场和 ｙ方向
是相互垂直的，因此这种模式也可以表述为 ＴＭｙ模．在
中心条带区域，ＬＳＭ１１模电磁场方程为

［１２］：

　Ｅｘ＝－Ａ（βｙ／εｒ）（π／ａ）ｃｏｓ（πｘ／ａ）ｓｉｎ（βｙｙ） （１ａ）
　Ｅｙ＝（Ａ／εｒ）（β

２＋（ｍπ／ａ）２）ｓｉｎ（πｘ／ａ）ｃｏｓ（βｙｙ）
（１ｂ）

　Ｅｚ＝ｊ（Ａ／εｒ）ββｙｓｉｎ（πｘ／ａ）ｓｉｎ（βｙｙ） （１ｃ）
　Ｈｘ＝－Ａωε０βｓｉｎ（πｘ／ａ）ｃｏｓ（βｙｙ） （１ｄ）
　Ｈｙ＝０ （１ｅ）
　Ｈｚ＝ｊＡωε０（π／ａ）ｃｏｓ（πｘ／ａ）ｃｏｓ（βｙｙ） （１ｆ）
式中，Ａ是任意常数，βｙ是 ｙ向传播常数，β是 ｚ向传播
常数，ａ是导体板间距，εｒ是介质条带相对介电常数．尽
管ＰＣＢ型ＳＩＮＲＤ波导和ＮＲＤ波导有所区别，但是定性
的分析还是可以借用的．

２．２　槽线主模准ＴＥＭ模
经典的槽线传输线是通过在介质板上的金属涂层上

开槽而构成的［１３］，由于空气和介质材料同时存在，因此

槽线传输线就象微带和共面波导传输线一样，不存在完

纯的ＴＥＭ模．然而，准ＴＥＭ模是可以存在，并且是槽线传
输线的工作主模．槽线传输线的一个主要优点是可以和
其它平面电路方便地集成在一起，比如说，可以在微带电

路的背面接地板上制作槽线电路，这种混合组成的电路

为微波电路和天线设计带来了极大的灵活性．
如图２所示，是槽线传输线的工作主模准 ＴＥＭ模

的场型，由于是准ＴＥＭ模，我们在图中示出了半个波长
距离上的电磁场场型分布．比较图１和图２的场型分
布，我们可以发现两者是非常相似的，这启发我们如果

把槽线结构置于 ＰＣＢ型 ＳＩＮＲＤ波导中心条带的中部，
一个性能良好的ＳＩＮＲＤ波导就有可能设计出来．
２．３　ＳＩＮＲＤ激励电路

综上所述，要把槽线传输线置于 ＰＣＢ型 ＳＩＮＲＤ波

６８９１
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导介质条带的中部，为了达成这个目标，可以选用多层

结构来设计电路，最佳选择是用两层等厚度的相同介

质板来组成ＳＩＮＲＤ波导．槽线传输线用微带线来激励，
微带线到槽线的过渡电路可以用上节所述的单层 ＰＣＢ
板复用结构来实现［８］．然而，微带线到槽线的过渡电路
的设计要求，可能导致严格把槽线传输线置于 ＳＩＮＲＤ
波导介质条带中心的目标难以达成，这种情况下，可以

考虑采用两层厚度不同、同型号的 ＰＣＢ来制作 ＳＩＮＲＤ
波导．槽线传输线偏离 ＳＩＮＲＤ波导介质条带中心所带
来的误差用其它方法给予补偿．

考虑到ＮＲＤ波导的工作模式是 ＬＳＭ１１，在此我们
给出了一种新型的过渡结构．如图３所示，把一根槽线
设计在一个基片和一个更薄的基片之间．另外可以发
现在第二层底部的基片上面（图３ｂ），定位了两个微带
线给槽线馈电．注意，第一层底面无金属敷层．我们使用
槽线和ＳＩＮＲＤ波导之间的线性渐变来补偿槽线因为没
有放置在ＰＣＢ版本ＳＩＮＲＤ波导的中间高度而带来的误
差（如图３），图３中的渐变实际上起到类似于厚度增加
的作用．此外，把两种不同高度的 ＰＣＢ结合起来，以此
高度作为ＰＣＢ型 ＳＩＮＲＤ波导的高度，通过这样的方式
可以使槽线激发出所需要的模式．由于两种不同的高
度的基片很好的集成在一起，不再需要任何额外组装

元件，证明此方案具有显著的结构性优势．

３　激励电路仿真和实验
　　为了加工的方便，新型激励电路采用圆形通孔，其

仿真结构如图４所示．取面积为２０×１６ｍｍ２和高度 ｈ１
＝２５４ｍｍ，以及面积为３０×１６ｍｍ２和高度ｈ２＝１２７ｍｍ
的两块ＡｒｌｏｎＴＣ６００（εｒ＝６２５）ＰＣＢ，分别作为新型激励
电路的一层和二层基板，并且把两个相同微带线放置

在二层基板的背面微带线的宽度设为 ｗｍ＝１７５ｍｍ，
槽线宽度设为 ｗｓ＝０５ｍｍ，取介质条带有效宽度 Ｗｎｒｄ
＝５５ｍｍ圆形通孔半径设置为 ｒ＝０７５ｍｍ，孔间距 ｇ
＝０３ｍｍ利用以上所设定的各个参数，利用三维电磁
仿真软件对该结构进行仿真和优化

图５所示为所提出的新型激励电路实物分解图
从图５可以看到，加工实物拓宽了通孔两侧的区域，并
预留了四个螺丝位孔，这是因为实际加工条件不足，无

法实现两层板之间的层压而采取用螺丝固定的方式
采用ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２２７Ａ矢量网络分析仪和大底座测量夹
具ＳＣ５２２５进行测量

图６给出了微带线到ＳＩＮＲＤ激励电路仿真与实测
结果对比图，从图６可知，基于微带线到槽线过渡的圆
形孔实现的ＳＩＮＲＤ波导的馈电结构所实现的工作带宽
约为４ＧＨｚ（２１ＧＨｚ～２６ＧＨｚ），且在工作带宽内，该馈电
结构的传输损耗均在６ｄＢ以下，回波损耗均大于１５ｄＢ
由此可见，基于微带线到槽线过渡的新型馈电电路结

构可以很好地激励所需的工作模式，且具有较宽的工

作带宽
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４　结论
　　本文提出的利用槽线传输线的准 ＴＥＭ模和 ＮＲＤ
波导的工作主模 ＬＳＭ１１模的场型相似性来设计 ＰＣＢ型
ＳＩＮＲＤ波导激励电路的构想是确实可行的通过使用
两种不同高度的基片，以兼顾微带到槽线转换电路的

设计，将槽线夹在两个基片之间，通过两组渐变线的设

计来抵消两个基片高度不同所带来的影响通过仿真
和实验，我们发现该激励电路性能良好这种过渡结构
具有高度集成和制作容易的特点直接在 ＰＣＢ板上制
作 ＳＩＮＲＤ波导是一种刚提出不久的技术，有关该技术
的研究仍在继续本文对此激励电路的研究同时也是
为了验证该波导结构与平面电路混合集成技术的可行

性，后续更多的、更全面的理论与应用分析将继续开展．
该激励电路的设计预示了ＰＣＢ型ＳＩＮＲＤ波导具有广阔
的发展空间
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