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基于慢波半模基片集成波导的等长等宽
小型化移相器

黄 文，陈 肖，任 仪
（重庆邮电大学光电工程学院，重庆 400065）

摘　要：　针对基片集成波导移相器小型化、高性能的需求，本文提出了基于慢波半模基片集成波导（Slow-Wave 
Half-Mode Substrate Integrated Waveguide，SW-HMSIW）的等长等宽小型化移相器 . 该 SW-HMSIW上层金属表面由微带

折线单元周期性加载构成，提高了 SW-HMSIW的等效介电常数和磁导率，从而降低了 SW-HMSIW的截止频率和相速

度，实现了慢波效应并获得尺寸的减小 . 此外，可以通过调节微带折线单元横向和纵向的尺寸，灵活调节 SW-HMSIW
的相速度和截止频率 . 基于这一原则，本文设计实现了 SW-HMSIW等长等宽小型化移相器，同时它具有较宽的工作带

宽 . 测试结果表明，所设计的移相器在8.7~14.2 GHz内实现了90° ± 4°的相移量，相对带宽为48%，回波损耗优于12 dB，

具有良好的传输性能和移相效果，并且具有小型化和等长等宽结构特点，适用于在大规模阵列天线的应用 .
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Miniaturized Equal-Length Equal-Width Phase Shifter Based on 
Slow-Wave Half-Mode Substrate Integrated Waveguide

HUANG Wen, CHEN Xiao, REN Yi
（School of Optoelectronic Engineering， Chongqing University of Posts and Telecommunications， Chongqing 400065， China）

Abstract:　A miniaturized phase shifter with equal length and equal width based on slow-wave half-mode substrate in⁃
tegrated waveguide (SW-HMSIW) is proposed to meet the requirements of miniaturization and high performance of the sub⁃
strate integrated waveguide phase shifter.  The upper metal surface of the proposed SW-HMSIW is periodically loaded of 
microstrip folded-line units, which improves its equivalent permittivity and permeability, thereby reducing the cut-off fre⁃
quency and phase velocity of SW-HMSIW, thus realizing slow-wave effect and size reduction.  In addition, the horizontal 
and longitudinal dimensions of the microstrip folded-line unit can be adjusted to flexibly adjust the phase velocity and cut-
off frequency of SW-HMSIW.  Based on this principle, a miniaturized SW-HMSIW phase shifter with equal length and 
equal width is designed with a wide working bandwidth.  The measured results show that the designed phase shifter is 
achieved a phase shift of 90°±4° within 8.7-14.2 GHz, the relative bandwidth is 48%, and the return loss is better than 
12 dB.  It has good transmission performance and phase shifting effect, and it has the advantage of miniaturization and 
equal-length and equal-width structure, so it is suitable for the application of large-scale array antennas.
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1　引言

基 片 集 成 波 导（Substrate Integrated Waveguide，
SIW）是一种兼具矩形波导和微带线优点的平面结构传

输线，其结构简单，插入损耗低，并且品质因素良好，被

广泛应用于平面电路设计中［1~4］. 为了进一步减小 SIW
的尺寸，研究人员提出了半模基片集成波导（Half-Mode 
Substrate Integrated Waveguide，HMSIW）［5，6］，将 SIW 沿

传播方向的对称面分割成两个 HMSIW，每一个半模保
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留着原有的电场分布，传输特性与全模相同，但面积减

小一半 . 因此，利用 HMSIW 设计制作微波器件可以减

小尺寸并简化设计 .
移相器作为微波电路中不可或缺的部分，被广泛

应用于雷达、相位调制器和相控阵天线系统中 . 到目前

为止，已经有一些关于 SIW 移相器的研究 ［7~11］. 其中，

最简单的 SIW 移相器通过延长 SIW 的长度来实现，但

由于 SIW的色散效应，可用的带宽很窄 . 为了提升 SIW
移相器的带宽，研究人员陆续提出一些有效的方法 . 其

中，使用最广泛的方法是通过将具有不同介电常数的

充气板［7］或金属柱［8］嵌入 SIW 中 . 这种类型的 SIW 移

相器是通过改变 SIW 的等效介电常数来实现相移的 .
然而单一的金属柱或充气板尺寸是有限的，设计的移

相器需要实现的相移量越大时，电路所需嵌入的金属

柱也越多，则电路所需的物理尺寸越大 . 另一种实现宽

带移相器的方法是结合延迟线和等长不等宽结构的自

补偿移相器 . 其中，延迟线结构的相移量随工作频率的

增加而增加，而不等宽结构的相移量随工作频率的增

加而减少 . 两种结构相结合可实现色散的自补偿，从而

实现相移量随工作频率保持不变 . 文献［9］以此方法实

现了 49%的相对工作带宽 . 其他方法，如文献［10］利用

空气填充型基片集成波导（Air-Filled Substrate Inte⁃
grated Waveguide，AFSIW）设计实现了一种等宽不等长

AFSIW 移相器，在 Ka波段获得了 86° ± 5°的相移量，填

充的空气有助于降低介质损耗和提高设计的灵活性 .
随后，文献［11］提出了一种等长不等宽AFSIW移相器，

在Ka波段获得了 88° ± 7.8°的相移量 . 但填充的空气会

降低 AFSIW 的等效介电常数，甚至使其占据更大的电

路尺寸 . 最近，慢波基片集成波导（Slow-Wave Substrate 
Integrated Waveguide，SW-SIW）的概念被提出［12］，通过

在 SIW 内加载金属盲孔阵列首次实现了慢波效应，可

以同时减小 SIW横向和纵向的尺寸 . 随后，在 SIW表面

上加载微带折线以实现慢波效应［13］，而微带折线的结

构形状可以灵活改变，以此获得更强慢波效应，提高了

设计的自由度 . 慢波效应可以降低 SIW 的相速度和截

止频率，有利于解决 SIW 移相器实现较大相移量时占

据尺寸较大的问题 .
针对 SIW移相器实现较大相移量时尺寸较大的问

题，本文提出一种基于慢波半模基片集成波导（Slow-

Wave Half-Mode Substrate Integrated Waveguide，SW-

HMSIW），通过仿真分析所提 SW-HMSIW 的传输特性，

并根据其可以灵活调控相速度和截止频率的特点设计

实现了小型化移相器，并且其等长等宽结构特点更适

用于大型阵列天线的应用 . 随后，对所设计的移相器进

行了加工测试，测试结果验证了设计的可行性 .

2　SW-HMSIW的设计与分析

图 1（a）为所提 SW-HMSIW的结构示意图 . 相比于

传统 SIW，其横向尺寸为传统 SIW 的一半，上层金属表

面由微带折线单元周期性加载构成 . 由文献［13］可知，

当微带折线单元周期性加载在上层金属表面时，表面

电流将沿着微带折线单元重新排列 . 于是，介质基板的

电磁场的分布会发生显著变化 . 而介质基板电磁场的

分布变化代表了整个导波结构等效磁导率和介电常数

变化的结果 .
为了说明所提 SW-HMSIW 的导波特性，给出了如

图 1（b）所示的微带折线单元的等效电路图 . 在此模型

中，为了简化分析，没有考虑传输损耗以及相互之间的

耦合效应 .

由传输线等效媒质理论［14］可知，当所加载的微带

折线单元长度远远小于工作频率下的波长时，由这些

单元组成的阵列可等效为均匀传播媒质 . 在此模型中，

在 x方向和 y方向的等效电感是不同的 . 因此，等效的

传播媒质沿 x 方向和 y 方向的等效介电常数和等效磁

导率也不同，所设计的微带折线单元沿 x方向和 y方向

的微带线相互正交 . 由文献［15］可知，用于表征正交结

构单元的等效介电常数和等效磁导率矩阵为对角矩

阵，于是可建立如下等效介电常数和等效磁导率矩阵

来描述单元等效的传播媒质：
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(a) SW-HMSIW结构

 

Ly /2

Lx /2

Lx /2

Cz
a

b

w
2

Ly /2
Ly /2

Ly /2
x

y

z

L
1

L
2

w
1

(b) 微带折线单元及其等效电路

图1　SW-HMSIW及其单元结构
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其中，εex和 εey分别表示单元沿 x方向和 y方向的等效介

电常数，εez表示单元对 z方向的等效介电常数；μex和 μey

分别为单元沿 x方向和 y方向的等效磁导率，μez表示单

元对 z 方向的等效磁导率 . 在图 1（b）所示的等效电路

中，微带折线单元对地方向（即-z 方向）无等效电感效

应，单元沿 x方向和 y方向无等效电容效应， 根据传输

线等效媒质理论［16］，可以得到

μez = μ0 （3）
εex = εey = ε0εeff （4）

其中，ε0和μ0表示真空中介电常数和磁导率 . 在图 1（b）
所示的等效电路中，设Zx和Zy分别表示沿 x轴和 y轴的

阻抗，Yz表示沿 z轴的导纳，则

Zx = jωLx （5）
Zy = jωLy （6）
Yz = jωCz （7）

Zx，Zy，Yz可以分别用等效媒质的等效磁导率和等效介

电常数表示，关系如下：

Zx =
jωμxahg

b
（8）

Zy =
jωμybhg

a
（9）

Yz =
jωεzab

gh
（10）

其中，μx和 μy分别为微带折线沿 x轴和 y轴的等效磁导

率，εz为微带折线沿 z轴的等效介电常数，h表示微带折

线单元所在的介质基板的厚度，a和 b分别表示微带折

线单元的宽度和长度，如图 1（b）所示 . 根据上述公式可

以得到：

μx =
Lxb
gah

（11）

μy =
Lya

gbh
（12）

εz =
Czhg

ab
（13）

从而，微带折线单元的等效媒质参数分别为

εez = ε0εeff + εz = ε0εeff + g
Czh
ab

（14）
μey = μ0 + μy = μ0 +

1
g
×

Lya

bh
（15）

μex = μ0 + μx = μ0 +
1
g
×

Lxb
ah

（16）
并且满足：

εeff =
εr

2
+
εr - 1

2
1

1 +
12h
w1

（17）

g =
1

2π
ln ( 8h

w1

+
w1

h ) （18）
其中，w1 代表微带折线单元的线宽，εr为介质基板的相

对介电常数 . 当传输主模TE10模时，其相位常数和相速

度可分别表示为

β = ω2 μexεez -
μex

μey ( )π
weff

2

（19）

vp =
1

ω2 μexεez -
μex

μey ( )π
ωweff

（20）

当β = 0时，其截止频率可表示为

fc =
1

2weff μeyεez

（21）
其中，ω表示工作角频率，weff表示基片集成波导等效为

矩形波导的等效宽度［17］，其值可由下式得到

weff =W -
1.08d 2

p
+

0.1d 2

W
（22）

其中，d表示金属通孔直径，p表示相邻金属通孔之间的

中心距离，W表示基片集成波导上层金属宽度 .
在尺寸确定的情况下，weff 为固定值，εez与折线单

元对地的电容值Cz有关 . μex只对相速度 vp有影响，μey对

截止频率 fc和相速度 vp都有影响 . 在 x方向的电感值 Lx

影响 μex，y 方向的电感值 Ly影响 μey. 在 y 方向的电感值

Ly将同时影响波导的相速度 vp和截止频率 fc，x方向的电

感值Lx只会影响相速度 vp，而对截止频率 fc没有影响 .
周期性加载的微带折线单元实际上为慢波结构，

通过增加横向和纵向的等效电感值，增加介质基板的

等效磁导率和等效介电常数，从而降低基片集成波导

截止频率和相速度，实现慢波效应 . 通过式（21）可知，

当所选的介质基板确定时，基片集成波导的截止频率

与波导的等效宽度成反比，即设计实现与传统基片集

成波导具有相同截止频率时，加载慢波结构的基片集

成波导所需横向尺寸降低 . 而当相速度降低时，加载慢

波结构的基片集成波导达到与传统基片集成波导相同

相移量时所需的纵向尺寸更小 .
利用电磁仿真软件 HFSS 对提出的图 1（a）中 SW-

HMSIW框线部分的单元结构进行了电磁仿真 . 仿真所

用的介质基板设置为Rogers 5880，厚度为 0.508 mm，相

对介电常数为2.2，相对磁导率为1，损耗角正切为0.000 9.
相位常数 β和慢波因子（Slow-Wave Factor，SWF）是分析

慢波效应的主要参数，而慢波因子定义为SWF=vp/c，其中

vp为导波结构的相速度，c为真空中的光速 .
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结合前面的分析，在保证其他参数不变的前提下，

灵活调节折线单元长度 L2和宽度 w1 和 w2 可以获得不

同程度的慢波效应 . 图 2~4 给出了折线单元长度 L2和
宽度 w1 和 w2 独立变化时对相位常数以及慢波因子的

影响 . 由图 2（a）可以看出，在固定其他尺寸值仅变化 L2
时，相位常数会随着 L2的变大而逐渐变大，而截止频率

（相位常数等于 0）会随着 L2增大而降低，而 L2值的变大

导致等效电路中 y方向等效电感值增大，而根据式（15）
可知，y 方向的等效电感值的增大会使 μy的值增大，从

而使截止频率降低和相位常数增大 . 从图 2（b）也可以

看出，L2的增大获得了更强的慢波效应 . 同样，从图3（a）
可以看出，当固定其他参数仅变化w1时，相位常数会随

着 w1 的变大而降低，而截止频率会随着 w1 增大而升

高 . 从图 3（b）可以看出，慢波效应会随着 w1 的增加而

逐渐减弱 . 从图 4（a）可以看出，随着w2 的增大，相位常

数逐渐减小，而截止频率近似不变 . 从式（16）可以看

出，x 方向的电感值只会对相位常数产生影响，而不会

对截止频率产生影响 . 所以，可以通过调节慢波结构单

元的尺寸来灵活调节相速度和截止频率，从而获得不

同强弱的慢波效应 .
图 5 给出了同尺寸的 HM-SIW 和 SW-HMSIW 的电

场分布图，可以看出 HM-SIW 在 12 GHz 频率时与 SW-

(a) 相位常数
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图3　w1 变化对于相位常数和慢波因子的影响

(a) 相位常数

 

5 6 7 8 9 10 11 12

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 

 

S
W

F

频率/GHz

 w
2
=0.2 mm

 w
2
=0.3 mm

 w
2
=0.4 mm

(b) 慢波因子
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HMSIW在10 GHz频率时达到的相移基本相等 . 这说明

在相同尺寸条件下，SW-HMSIW可获得比HM-SIW更多

的相移量 .

3　移相器的设计

由前面的分析可知，调节微带折线单元的尺寸可

以改变 SW-HMSIW 的截止频率和相位常数，因此可以

利用此特性设计小型化移相器 . 为了验证所提 SW-

HMSIW 的应用潜力，设计实现了等长等宽的小型化移

相器，其结构如图6所示 .

移相器包括移相节和参考节两个独立的部分 . 移

相节的输入输出端口分别为端口 1、端口 2，参考节的输

入输出端口分别为端口 3、端口 4. 参考节由两段 50 Ω
微带线、两段锥形过渡结构及一段 HM-SIW 构成，而移

相节由两段 50 Ω 微带线、两段锥形过渡结构及一段

SW-HMSIW构成 . 移相节中的SW-HMSIW，其上层金属

表面由图 1（b）所示的多个微带折线单元周期性加载构

成 . 参考节与移相节的长度及宽度分别相同，具有等长

等宽的结构特点 . 移相器产生的相移为移相节相移与

参考节相移之差，即移相节端口1、端口2之间的相移与

参考节端口 3、端口 4 之间的相移之差 . 可以计算相

移为

Dθ = (β1 - β2 )L

= ( ω2 μexεez -
μex

μey ( )π
weff

2

- ω2 μ0εeffε0 - ( )π
weff

2 ) L

（23）
其中，β1和 β2分别表示移相节和参考节的相位常数 . 从

式（23）可以得出，可以通过调节移相节 x方向和 y方向

等效磁导率和 z方向的等效介电常数可以获得不同大

小的相移量 . 而由前面的分析可知，折线单元的 L2，w1，

w2 的尺寸会影响移相节的等效磁导率和等效介电常

数 . 所以在移相器的设计中，首先保证移相节和参考节

的外部整体尺寸相同，然后通过调节折线单元的尺寸

来调节移相节和参考节之间的相位常数的差值 . 移相

节与参考节之间的差值越大，则实现的相移量越大 . 移

相器具体尺寸参数如表1所示 .

为了验证所设计移相器的性能，对移相器进行了

加工测试 . 实物照片如图 7所示，整个移相器结构制作

在 Rogers 5880 介质基板上，介质基板相对介电常数

2.2，介质基板损耗角正切为 0.000 9，厚度为 0.508 mm，

整个移相器尺寸为 38.5 mm × 18.0 mm，电尺寸约为

1.88λg
2，其中λg为中心频率对应的导波波长 . 采用Agi⁃

lent N5242A 矢量网络分析仪对移相器进行测试，仿真

和测试结果对比图如8所示 .

从图 8（a）可以看出，移相器测试结果与仿真结果

吻合良好，但由于加工误差以及测试设备等原因，测试

结果和仿真结果有一定差异 . 由测试结果可得，在

8~16 GHz频带范围内，移相节的插入损耗小于 1.2 dB，

 

(a) HM-SIW在12 GHz时

 

(b) SW-HMSIW在10 GHz时
图5　电场分布图

 

端口1 端口2

端口3 端口4

图6　SW-HMSIW移相器

表1　移相器尺寸参数 单位：mm
参数

W50
p

d

Wt

a

尺寸

1.5
0.9
0.5
2.6
2.8

参数

Lt

w1

L1
w1

b

尺寸

6.0
0.2
2.0
1.5
6.2

参数

W

L

L2
w2

尺寸

7.5
20.5

1.0
0.2

 

图7　SW-HMSIW移相器实物
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参考节的插入损耗小于 1 dB，参考节和移相节的回波

损耗均优于 12 dB. 测试的插入损耗值略大于仿真结

果，主要是由于测试时移相器的输入输出端口上焊接

的 SMA 接头会引入一些额外的插入损耗，并且焊接时

所产生的误差同样也会导致额外的插入损耗 . 而从

图 8（b）可以看出，在8~16 GHz频带范围内，参考节和移

相节之间的幅度不平衡度小于 0.5 dB. 由图 8（c）可知，

移相器在 8.7~14.2 GHz 频带范围内相移量为 90° ± 4°.
由此可知，移相器在 8.7~14.2 GHz范围内具有良好的移

相性能和传输效果，相对带宽达到48%.
表 2给出了本文所提 SW-HMSIW 移相器与当前一

些已报道的移相器的性能对比 . 从表中可以看出，本文

提出的 SW-HMSIW移相器在具有较宽相对工作带宽的

同时具有更小的尺寸，并且移相节和参考节的长度和

宽度分别相等，有利于实际工程应用 . 此外，由加载慢

波结构而引入的额外损耗也在可接受的范围内 .

4　结论

本文提出一种 SW-HMSIW，通过将周期性的微带

折线单元加载在上层金属表面来实现，同时可以通过

调节微带折线单元横向和纵向的尺寸灵活控制

SW-HMSIW 的相速度和截止频率 . 基于所提 SW-

HMSIW，本文设计了一款移相器，并对其进行了仿真和

加工测试 . 测试结果表明，在 8.7~14.2 GHz的频带范围

内相移量为90° ± 4°，相对带宽为48%. 与之前一些报道

的 SIW 移相器相比，本文所提移相器的移相节和参考

节长度和宽度分别相等，且具有小型化和宽频带的特

点，传输性能和移相性能良好，具有良好的应用前景 .
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