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Y波段基于脊波导多模网络的
多波束喇叭天线的研究

赵 芸*，穆云希
（南京信息工程大学电子与信息工程学院，江苏南京210044）

摘　要：　为了使高频无线通信系统实现高效的信号覆盖与系统容量提升，多波束天线技术发挥着不可替代的作

用。然而，现有主流方案存在显著瓶颈：传统巴特勒矩阵在高频下插入损耗大且结构复杂；透镜与反射面天线体积庞

大，难以满足紧凑化需求；而传统基片集成波导（Substrate Integrated Waveguide，SIW）多模波束形成网络则受限于窄带

宽与高介质损耗。针对上述挑战，本文提出一种工作于Y波段（170~260 GHz）的紧凑型宽带多波束喇叭天线，旨在克

服现有技术局限，为亚毫米波通信提供一种低损耗、易加工且性能优异的解决方案。本文设计的天线结构主要由脊波

导传输线、脊波导多模网络、周期槽移相器及喇叭天线 4部分构成。为了突破传统多模波束形成网络带宽窄和旁瓣高

的限制，引入单侧脊波导结构改变了波导内部的电磁场分布，电场高度集中于脊缝区域，这在等效电路中相当于增加

了并联电容，降低了截止频率，从而显著拓宽了多模波束形成网络的工作频带。同时，采用周期槽移相器作为相位优

化的关键组件。移相器加载于与多模波束形成网络输出端口6和7相连的波导中，结构上由多个从波导宽边向外凸出

的矩形槽周期性排列组成。基于波导不连续点产生的相位延迟理论，通过调整特定端口的相位延迟，补偿了脊波导多

模网络固有的相位偏差，使整体输出相位分布趋于平缓。仿真分析证实，该结构能有效抑制副瓣辐射并增强波束增

益。对设计的天线进行制造与测试验证，天线整体采用铝合金材质，并通过高精度计算机数控（Computer Numerical 
Control，CNC）铣削工艺进行制备。为了减小装配误差，结构采用了H面分裂式加工，并预留适量定位销孔以确保腔体

精确对准。测试结果表明，设计的天线在 175~225 GHz频率范围内实现了 25%的相对阻抗带宽，4个馈电端口的反射

系数均低于−10 dB，且端口隔离度良好。在辐射性能方面，测得的 4个波束最大覆盖±30°的波束扫描范围。在工作频

段内，天线实现了最大增益超过15.6 dBi且增益波动小于3 dB的宽带辐射特性，且口径效率保持在48%以上。

关键词：　亚毫米波；Y波段；多波束天线；脊波导多模网络；宽带天线；波导移相器

基金项目：　国家自然科学基金（No.61801230）
中图分类号：　TN822  　文献标识码：　A  　 文章编号：　0372-2112(2026)01-0479-08
电子学报URL:http://www.ejournal.org.cn　　　 　 DOI:10.12263/DZXB.20250632

Design of a Multi-Beam Horn Antenna Based on a Ridge Waveguide 
Multi-Mode Network in the Y-Band

ZHAO Yun*, MU Yunxi
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Nanjing, Jiangsu 210044, China)
Abstract:　To achieve efficient signal coverage and system capacity enhancement in high-frequency wireless commu⁃

nication system, multi-beam antenna technology plays an irreplaceable role. The sub-millimeter wave band has become a 
key frontier for next-generation communication systems. However, existing mainstream solutions face significant bottle⁃
necks: traditional Butler matrices suffer from high insertion loss and complex structures at high frequencies; lens and reflector 
antennas are bulky, making it difficult to meet compactness requirements; and traditional substrate integrated waveguide (SIW) 
multi-mode networks are limited by narrow bandwidths and high dielectric loss. Addressing these challenges, this paper pro⁃
poses a compact broadband multi-beam horn antenna operating in the Y-band (170~260 GHz), aimed at overcoming exist⁃
ing technical limitations and providing a low-loss, easy-to-fabricate, and high-performance solution for sub-millimeter wave 
communications. The structure of the designed antenna consists of four parts: ridge-waveguide transmission lines, a ridge-

waveguide multi-mode network, periodic slot phase shifters, and a horn antenna. To overcome the limitations of narrow 
bandwidth and high sidelobes in traditional multi-mode beamforming networks, single-ridged waveguide structure is intro⁃
duced to alter the internal electromagnetic field distribution. The electric field is highly concentrated in the ridge region, 
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which acts as an added shunt capacitor in the equivalent circuit. Therefore, the cutoff frequency is lowered, significantly 
broadening the operating bandwidth of the multi-mode beamforming network. Additionally, periodic slot phase shifters are 
designed as key optimization components to the phase adjustment of the designed antenna. The phase shifters are loaded in⁃
to the waveguides connected to the output ports 6 and 7 of the multi-mode network. The shifters consist of periodically ar⁃
ranged rectangular slots protruding outward from the waveguide’s broad wall. Based on the theory of phase delay caused by 
waveguide discontinuities, the inherent phase deviation of the ridge waveguide multi-mode network is compensated, mak⁃
ing the overall output phase distribution flatter. Simulation analysis confirms that the designed antenna obtains suppressed 
sidelobe radiation and enhanced beam gain. The designed antenna is fabricated and measured, the entire antenna is made 
with aluminum alloy with high-precision computer numerical control (CNC) milling method. To minimize assembly errors, 
the structure adopts an H-plane split-block design with alignment pin holes reserved to ensure precise cavity alignment. 
Measurement results show that the antenna achieves a 25% relative impedance bandwidth within the 175~225 GHz range, 
with reflection coefficients for all four feeding ports below −10 dB and great port isolation. The four synthesized beams cov⁃
er a maximum scanning range of ±30°. Within the operating band, the antenna achieves broadband radiation characteristics 
with a peak gain exceeding 15.6 dBi, a gain fluctuation of less than 3 dB, and an aperture efficiency maintained above 48%.

Keywords:　 sub-millimeter wave; Y-band; multi-beam antenna; ridged waveguide multi-mode network; broadband 
antenna; waveguide phase shifter
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0　引言

多波束天线具备多角度信号收发能力，通过增强

空间覆盖率及系统容量，有效缓解了频谱资源紧缺问

题［1-2］。近年来，亚毫米波频段凭借丰富的频谱资源

及应用潜力备受关注［3］。作为 6G 通信的关键频段，

它是实现 Tbps 级传输速率的核心。因此，具备紧凑

结构与宽带特性的多波束天线，成为支撑 6G 海量连

接、超低时延及沉浸式体验的理想方案，其战略地位

日益凸显［4-6］。
无源波束形成网络馈电的多波束天线，凭借低功

耗与结构简单的优势，展现出良好的工程应用前景。

此类天线主要分为电路型、透镜型和反射面型。在电

路型网络中，巴特勒矩阵应用最广［7-8］，但其在高频段

下的插入损耗较大，且因需集成大量耦合器、移相器及

交叉器，导致结构过于复杂。透镜型多波束天线亦是

常见方案。文献［9］提出了一种适用于 250~290 GHz的
均匀介质球形透镜天线，通过圆弧排列的辐射喇叭切

换馈电实现多波束。然而，该类天线通常损耗偏大，

且较大的物理体积与高精度制造需求限制了其集成

化［10-11］。此外，文献［12］利用三棱镜反射器和迭代衍

射分析设计了一个工作于 186 GHz 的反射面天线，但

反射面多波束天线［13-14］在通过偏移焦平面馈源实现扫

描时，易引入相位误差，从而导致副瓣电平显著恶化。

多模波束形成网络是一种基于电路的波束形成

网络，相较于传统的无源网络，它不仅具备稳定的波

束控制能力，还极大地降低了电路复杂性，并且结构

简单，易于实现频段拓展。文献［15］基于多模波束

形成网络设计了一种 SIW 多波束天线，工作频率为

27~31 GHz，相对带宽为 13.7%。由于多模波束形成

网络结构紧凑，因此辐射效率优于传统的巴特勒矩

阵。文献［16］提出了一种非对称多模波束形成网络

的 SIW 多波束天线，其电路尺寸仅为传统巴特勒矩阵

的 40%，工作频率为 31~36 GHz，相对带宽为 14.9%。

文献［17］针对 32.5 GHz频点设计了基于 SIW 的 2×2和

4×4多模波束形成网络的对跖费米线性渐变槽多波束

天线，增益分别达到 12.39 dBi 和 14.19 dBi。文献［18］
通过双模激励的多模波束形成技术实现了双极化 SIW
多波束天线，工作频率为 24~27 GHz，相对带宽为

11.3%。然而，传统多模波束形成网络仍存在局限性：

一是带宽有限，难以满足宽带应用需求；二是受限于

SIW技术的介质损耗问题，不适用于更高频段的工作。

这些因素制约了多模网络在高频领域的进一步发展。

针对上述研究现状，本文提出一种工作于 Y 波段

的全金属脊波导多模网络多波束天线。该天线具有

宽频带、结构简单且高度紧凑等优点，波束最大可覆

盖 60°扇区。利用脊波导多模网络合成 4 个波束，通

过引入脊结构以展宽阻抗带宽，并加载周期槽移相器

优化脊波导多模网络输出端口处的相位分布，从而有

效抑制波束副瓣。本文详细阐述了脊波导多模网络

的设计思路，并完成了天线实物的加工与测试。仿真

与实验结果对比验证了方案的可行性，为亚毫米波宽

带多波束天线的设计提供了一种紧凑、易实现的解决

方案。

1　天线设计

1. 1　天线结构

基于脊波导多模网络的多波束喇叭天线结构如

图 1 所示，该天线由喇叭天线、周期槽移相器、脊波导
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多模网络和波导馈源 4 部分组成。其中喇叭天线口

径长度为 l、宽度为 w、高度为 h。为了抑制副瓣水平，

在脊波导多模网络输出端口处加载周期槽移相器。

移相器由多个波导宽边向外凸出的间距为 g 的凸槽

结构组成，槽深为 d1，横向长度为 a，纵向长度为 w1。

为便于数控加工，将所有槽进行倒角处理，倒角半径

为 r。用以合成 4 个不同指向波束的脊波导多模网

络，其宽度与 4 个输入和输出波导的整体宽度相匹

配，每个波导宽均为 a1、高为 b、多模截段的长度为 z0、

相邻波导之间的壁厚为 d，波导脊的宽和高为 a2、b2，
脊波导多模网络的高度与 WR5.1 标准波导相同，均

为 b。

1. 2　脊波导多模网络的分析

脊波导多模网络是在传统多模波束形成网络的

基础上进行改进，以匹配喇叭天线的宽带工作特性。

因此，本文从传统多模波束形成网络面临的两个问题

入手分析：其一，传统多模波束形成网络带宽较窄导

致喇叭天线宽带应用受限；其二，传统多模波束形成

网络输出端相位分布导致辐射方向图副瓣电平较高。

这两个问题是传统多模波束形成网络亟待解决的问

题。矩形波导具有低损耗、易制造和高可靠性等优

点，是高频段传输线路与组件的常用结构。本文通过

在传统多模波束形成网络引入单侧波导脊，构建了单

侧脊波导多模网络。该网络由输入端口、多模截段及

输出端口组成。如图 1（b）所示，多模截段负责实现

相位变换，其长度 z0 是决定网络性能的关键参数。由

于 z0 与各模式的截止频率密切相关，波束形成网络的

性能对 z0 的变化具有高度敏感性。文献［13］给出了

用来近似确定多模截段初始长度 z0 的方法，即

βn z0 - bn = 2mπn = 12Nm = 01M （1）
脊 波 导 多 模 网 络 激 发 出 了 4 种 模 式（包 括

TE10~TE40），其中 βn 和 bn 分别为不同端口所激励的模

式对应的传播常数和特征函数的值。一般来说，此方

程没有精确解，但可以用另一种简单方法，通过使端

口间的计算不确定性造成的理论误差 εn 相差尽可能

小，从而确定 z0，即

εn = |βn z0 - bn - 2mπ| （2）
脊波导中不同模态的截止频率与脊［19-20］的相对

大小有着复杂的关系，使用本征模的数值方法来模拟

多模截段中不同模式对应的传播常数，进而获得随着

z0 变化的误差值［15］。如图 2 所示，z0 的最佳取值范围

在端口 1~4 的理论误差相差相对最小时的黄色阴影

区域（2.7~2.87 mm），相邻端口间的理论误差相差皆

小于 0.4。最终经过仿真软件优化后，多模截段的长

度 z0 确定为 2.84 mm。

脊波导多模网络的带宽拓展通过在矩形波导宽

(a) 天线正面3D图与侧视图

(a) The 3D view and side view of the antenna

(b) 天线背面3D图及脊波导多模网络

(b) The bottom view of the antenna and the structure of the ridge-wave⁃
guide multi-mode network

(l=5.88 mm, w=1.56 mm, h=2.7 mm, g=0.64 mm, w1=0.4 mm, r=0.1 mm, 
d1=0.2 mm, a1=0.88 mm, b=0.648 mm, d=0.13 mm, z0=2.84 mm, a2=
0.14 mm, b2=0.17 mm)

图1　天线结构示意图

Figure 1　The structure of the designed antenna

图2　端口间理论误差差值随多模截段长度的变化

Figure 2　Theoretical error difference between ports varies with the 
length of the multi-mode section segment
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边中心引入内凹脊结构实现。该结构改变了波导内

部的电磁场分布：从等效电路角度看，波导脊的引入

等效于增加了并联电容。由于电场线高度集中于脊

缝区域，类似于平行板电容器极板间距减小的情形，

这种等效电容的增加使主模的截止波长增大（即截止

频率降低），从而有效拓宽了多模波束形成网络的工

作频带。图 3 为脊的高度与脊波导多模波束形成网

络回波损耗的关系，图中只用一条曲线代表端口 1 和

4 的回波损耗（端口 2 和 3 同理），其中波导脊的高 b2
对脊波导多模网络的回波损耗有一定影响，当 b2 为
0.17 mm 时波束形成网络的 S11~S44在工作频段内普遍

低于−10 dB。

1. 3　副瓣抑制的分析

尽管脊波导多模网络初始的信号幅值分配较好，

但其相位分布仍需进一步优化。由于该网络无法提

供喇叭天线所需的平缓相位分布，会导致副瓣电平不

理想。为了获得相位变化平缓的相位分布，在与多模

网络输出端口 6 和 7 相连的波导中加载了周期槽移相

器，以实现相应的相位补偿。对于波导移相器，已经

有许多关于波导移相器的工作报道，如不等长等高等

宽的延迟线波导移相器［21］、等长等宽等高的间隙波

导移相器［22］和等长等高不等宽波导移相器［23］、等长

不等高不等宽波导移相器［24］的自补偿波导移相器。

本文通过在多模网络输出端加载周期性凸槽来构建

移相器。其原理基于波导不连续点产生的相位延迟

理论［23］。如图 1（a）所示，这种等长等宽不等高的移

相结构是文献［25］中周期槽矩形波导段的一种特殊

简化形式，能有效调整端口 6 与 7 的输出相位。

以天线工作频率在 200 GHz 为例，图 4 展示了周

期槽移相器对脊波导多模网络输出端口相位分布的

影响。图中相位数据已进行归一化处理，各曲线的起

始相位均设为 0°。黄色阴影区域表示加载了移相器

的输出端口 6 和 7 所在位置。

图 4 下方展示了加载移相器对脊波导多模网络

输出端口相位分布的改善效果，若相位分布更平缓，

会使得辐射方向图副瓣电平性能优异。从图中可以

看出，加载移相器后，端口 1 馈电时的副瓣电平增大

了 1.1 dB，增益提升了 0.2 dB，端口 2 馈电时的副瓣电

平则增大了 3.2 dB，增益提升了 0.7 dB。验证了移相

器对改善脊波导多模网络输出端口相位分布的影响，

从而改善天线的波束辐射性能。其余频点的波束辐

射性能也同样得到改善。

2　测试结果与分析

天线的设计与优化基于商业高频电磁仿真软件

HFSS 完成，通过仿真对天线的阻抗带宽和辐射性能

进行了优化。天线加工实物如图 5所示，采用铝合金材

质，腔体通过 CNC 铣削加工而成。为减小装配偏差对

天线性能的影响，结构采用了H面分裂式设计，铝块上

预留了适量的定位销孔与螺纹孔，以确保最终装配时

两个分裂块之间的精确对准与紧固。此外，天线各输

入端口均加装了标准UG-387法兰用于测试连接。装配

后的天线最终尺寸为 54.5 mm ´ 47.5 mm ´ 20.648 mm。

该模块集成了UG-387法兰、波导馈线以及 WR5.1 标准

图4　200 GHz 处周期槽移相器对脊波导多模网络输出端口相位分

布及天线辐射特性的影响仿真分析

Figure 4　Simulation analysis of the phase distribution of the periodic 
slot phase shifter at output port of the ridge-waveguide multi-
mode network at 200 GHz

图3　不同脊高 b2对应的脊波导多模网络回波损耗对比图

Figure 3　Comparison of S parameters of multi-mode waveguide network 
with different b2
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波导之间的过渡结构，4 个相邻的馈电端口被分别引

出，并利用阶梯结构实现阻抗匹配。

如图 6（a）所示，使用带有频率扩展模块的矢量

网络分析仪对天线的 S 参数进行了测量。天线的增

益特性及辐射方向图测试在微波暗室的远场测试暗

室中完成，具体的测试环境布局如图 6（b）所示。图 7
展示了 4 个端口的仿真与实测回波损耗及端口隔离

度曲线。测试结果表明，在目标带宽内，仿真与测试

得到的各端口隔离度均普遍优于−10 dB。在回波损

耗方面，仿真结果显示的阻抗带宽为 170~230 GHz
（S11~S44<-10 dB），而实测阻抗带宽为 174~227 GHz。
实测曲线与仿真结果虽存在细微偏差，但整体变化趋

势吻合良好。这些偏差主要归因于天线加工过程中

的制造公差、高频段下材料介电参数的实际值与仿真

模型间的差异，以及测试电缆、连接器损耗及测试环

境非理想性所带来的系统误差。

天线在 175 GHz、190 GHz、210 GHz 和 225 GHz 频

(a) 天线实物拆分图

(a) The physical disassembly diagram of the fabricated antenna

(b) 天线实物拼装图

(b) The physical disassembly diagram of the fabricated antenna
图5　天线实物图

Figure 5　The photo of the fabricated antenna

(a) S参数测试环境图

(a) The test environment of S parameters

(b) 天线暗室测量环境图

(b) The measurement chamber environment of the designed antenna
图6　天线测量环境

Figure 6　The measurement environment of the designed antenna

(a) S11~S44仿真和测试结果

(a) The simulated and measured results of S11~S44

(b) 端口隔离度仿真和测试结果

(b) The simulated and measured results of isolation of the ports
图7　天线S参数仿真和测试结果

    Figure 7　The simulated and measured results of S parameters of the 
designed antenna
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点处的方向图如图 8 所示。由图可知，实测方向图与

仿真结果基本吻合，但在波束指向角和波束宽度上略

有差异。这可能是由于测试过程中发射天线与待测

天线的轴线未完全对齐，以及加工精度公差等因素导

致的。在 175 GHz 处，端口 1~4 的波束指向分别为

-30°、-8.1°、8°及 29.6°，此时天线的波束覆盖范围为

±30°。当工作频率为 190 GHz 和 210 GHz 时，端口 1~4
的实测波束指向分别为（−29°、−8.3°、8.1°、28.8°）与

（−28.7°、−8.3°、8.1°、28.4°），对应的波束覆盖范围分

别为±28.7°和±28.4°。由此可见，随着频率升高，多波

束天线的覆盖范围逐渐缩小，且副瓣电平有所升高。

在 225 GHz 处，天线的波束覆盖范围为 ±28°，副瓣电

平为 11.4 dB。

图 9 给出了天线的峰值增益及口径效率随频率

变化的曲线。由图可知，在 175~225 GHz 频段内，天

线的峰值增益均大于 14 dBi。在整个工作频段内，喇

叭天线的口径效率均超过 48%。效率损失可能归因

于副瓣辐射以及表面制造公差所引起的额外相位

误差。

将本文所提出的天线与部分已发表的多波束天

线进行性能比较，结果展示如表 1 所示。文献［9］和

文献［8］中设计的天线具有高的增益和较宽的波束

扫描角度，但天线带宽较窄。文献［12］和文献［14］
中讨论的天线具有较高的增益，但是波束扫描角度有

限并且带宽较窄，尤其文献［12］中的天线只工作在

单频点。这 4 篇文献中天线的波束形成网络基于透

镜结构或者基于反射器结构，对天线的集成化带来了

极大的难度。本文提出的基于脊波导多模网络的多

波束喇叭天线相较于文献［18］使用的传统多模波束

形成网络的多波束天线，保证波束扫描角度的同时大

幅拓宽了天线的带宽，并且维持较为良好的增益水

平。总体而言，本文提出的天线能实现更宽的带宽和

更高的集成度，同时还能保持优异的辐射性能，适用

于亚毫米波通信。

图8　天线方向图仿真与测试结果

Figure 8　The simulated and measured results of radiation patterns of 
the designed antenna

图9　天线增益和口径效率仿真与测试结果

Figure 9　The simulated and measured results of gain and aperture effi⁃
ciency of the designed antenna

表1　本文设计的天线与参考文献中多波束天线的性能对比

Table 1　The comparison of the designed antenna with the reported antennas with multi beams
参考文献

文献[8]
文献[9]
文献[10]
文献[12]
文献[14]
文献[18]
本文

波束形成网络种类

巴特勒矩阵

球面介质透镜

龙勃透镜

三棱镜反射器

多反射面结构  
多模波束形成网络

脊波导多模网络

工作频率/相对带宽

99~101 GHz/0.02%
210~230 GHz /9.1%
320~390 GHz /19.7%

186 GHz / —
76~86 GHz /12.3%
24~27 GHz /11.3%

175~225 GHz /25%

波束扫描角度

±26°
±45°
±60°
13.5°
±13°
±30°
±28°

增益

14.5 dBi
47.64 dBi
20.8 dBi

35 dBi
25.7 dBi

9 dBi
15.6 dBi

集成度

中等

低

低

低

低

高

高
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3　结论

本文提出了一种基于脊波导多模网络的 Y 波段

多波束喇叭天线。相比传统结构，脊波导多模网络能

有效拓宽阻抗带宽，同时通过引入周期槽移相器优化

输出端口相位分布，显著降低了天线辐射方向图的副

瓣电平。实测结果表明，在 175~225 GHz 频段内，天

线反射系数低于−10 dB，阻抗匹配良好。波束扫描范

围最大覆盖±30°，最大增益达 15.6 dBi。该天线结构

紧凑、加工简便，具有拓展至太赫兹频段的潜力。此

外，该天线既可独立使用，也可作为子阵列，配合相

关协议与算法，能够有效满足高频多通道通信的应用

需求。
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