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基于慢波基片集成波导的小型化移相功分器

黄 文，詹中杰，陈 肖
（重庆邮电大学光电工程学院，重庆 400065）

摘　要：　针对移相器和功分器的功能融合设计，提出了一种基于慢波基片集成波导（Slow-Wave Substrate Inte⁃
grated Waveguide，SW-SIW）的小型化移相功分器，两个输出分支等长带宽，可实现30°相移量．其中一个输出分支通过

基片集成波导（Substrate Integrated Waveguide，SIW）实现，而另一个输出分支将互补开口谐振环（Complementary Split-
Ring Resonator，CSRR）加载在上层金属表面，代替传统 SIW连续的金属表面，该CSRR由经典CSRR结构演变而来，同

时为了降低由CSRR加载所造成的相位上的不稳定，在CSRR内部添加金属化通孔，实现 SW-SIW，使得截止频率和相

速度降低．测试结果表明，移相功分器在 9.0~11.8 GHz频带范围内反射系数|S11|小于-10 dB，相对工作带宽为 26.9%，

插入损耗小于 1.3 dB．两个输出端口的相位差稳定在 30° ± 3°，幅度差小于 1.4 dB，实现了等功率分配．所设计的移相

功分器具有较小的尺寸和低制造成本，适合应用在相控阵天线中．
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Miniaturized Phase-Shifting Power Divider Based on Slow-Wave 
Substrate Integrated Waveguide

HUANG Wen, ZHAN Zhong-jie, CHEN Xiao
（School of Optoelectronic Engineering， Chongqing University of Posts and Telecommunications， Chongqing 400065， China）

Abstract:　 In this paper, a miniaturized phase-shifting power divider based on slow-wave substrate integrated wave⁃
guide (SW-SIW) is proposed for the functional integration of phase shifter and power divider.  The design features two out⁃
put branches with equal lengths and widths to achieve a 30° phase shift.  One output branch is realized by a conventional 
substrate integrated waveguide (SIW), while the other output branch is loaded a complementary split-ring resonator (CSRR) 
on the upper metal surface to replace the continuous metal surface of the conventional SIW, and the CSRR is evolved from 
the classic CSRR structure.  Meanwhile, a metallized via-hole is added inside the CSRR to reduce the phase instability 
caused by the loading of the CSRR, so a SW-SIW is realized, and the cut-off frequency and phase velocity are reduced.  
The measured results show that the reflection coefficient |S11| of the phase-shifting power divider is less than -10 dB in the 
frequency band of 9.0~11.8 GHz, the relative operating bandwidth is 26.9%, and the insertion loss is less than 1.3 dB.  The 
phase difference between the two output ports is stable at 30° ± 3°, and the amplitude difference is less than 1.4 dB realizing 
equal power distribution.  The designed phase-shifting power divider has a small size and low manufacturing cost, which is 
suitable for application in phased-array antennas.
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1　引言

在功率分配网络中，端口输出相位的相差常见的

有同相相差、反相相差和正交相差三种，而其他的相差

情形则很少被关注［1］．对于 SIW功率分配网络，与滤波

功能的结合比较常见，而移相功能往往没有被关

注［2，3］．对于阵列天线馈电网络的设计，一般是先对功

分结构和移相结构进行分别设计，再直接结合起来［4］．
随着通信技术的快速发展，在无线通信领域，多数调制

技术都是复杂的，这些技术需要同时关注输出相位和

幅度性能［5］．因而，基于 SIW功率分配器开展相位和幅

度的协同研究与设计，将功分器和移相器进行功能融

合设计，可以更好地应对现代通信技术快速发展所带

来的高度集成化需求．

移相功分器同时具备功分器和移相器的特性，可

以实现功率分配和移相［6］．然而，移相功分器采用不等

长或不等宽的分支来实现移相会增加器件尺寸，不利

于其集成化设计［7］．而 SW-SIW的提出，为采用等长等

宽分支实现移相功分器提供了新的思路．

在 2014 年，SW-SIW 的概念被首次提出［8］，并首次

通过加载金属盲孔阵列在 SIW 内实现了慢波效应，可

以同时减小 SIW 横向和纵向的尺寸．随后，有学者提

出在 SIW表面上加载微带折线以实现慢波效应［9，10］，并
基于所提出的 SW-SIW 设计实现了小型化的耦合器［11］

及功分器［12］．2019年，Liu等人［1］提出了一种加载多个

CSRR的 SIW传输线，通过CSRR的加载增加传播常数，

实现了 SW-SIW，并实现了工作频率宽、插入损耗小的

等长等宽的小型化六端口移相功分器．相比于目前已

有的微带折线单元周期性加载在 SIW上以实现慢波效

应的方式［13］，该结构具有简单的结构和较低的损耗．

但是该移相功分器输出端口间相位差的稳定性较差，

难以满足实际应用中对于移相功分器相位差稳定性的

要求．而且采用多层介质板制造的移相功分器［14~16］具
有较高的加工成本和较差的结构稳定性．

因此，本文提出了基于CSRR和金属化通孔加载的

等长等宽的小型化 SW-SIW 移相功分器，通过在 CSRR
内额外加载的金属化通孔降低了 CSRR 加载带来的相

位不稳定影响，并验证了由CSRR和金属化通孔加载带

来的慢波效应，实现了移相器与功分器的一体化设计．

并且该移相功分器只用了单层介质基板，具有简单的

结构和较低的加工成本，可用于相控阵天线馈电网络．

测试结果表明，该移相功分器在 9.0~11.8 GHz频段内具

有良好的功率分配和移相性能．

2　基于CSRR的SW-SIW传输线设计

2. 1　慢波效应的产生原理

SIW 结构如图 1（a）所示，其中平面二维传输线电

路模型如图1（b）所示，对位于 xOz平面，信号沿 z方向传

播的SIW，在TE10模式下，导波相速度［17］为

vp =
1

ω2 μzεy -
μz

μx ( )π
ωweff

2
（1）

weff =w - 1.08 ´
D2

p
+ 0.1 ´

D2

w
（2）

其中，ω表示角频率；weff为将 SIW等效成矩形波导时的

等效宽度，如图 1（a）所示；w为两排金属过孔的间距；D
为金属过孔的直径；p 为 z 方向相邻金属过孔的间距．

由式（1）可知，SIW 传输线慢波效应的产生，需要提高

其磁导率 μx或介电常数 εy，以减慢相速度．由图 1 的

等效电路模型可知，在波长远大于传输线的长度 L时，

电路的部分等效介电常数和部分等效磁导率［18］可以表

示为

μz =
Lx

d

μx =
Lz

d

εy =
Cy

d

（3）

根据式（3）可知，对于电磁波传播方向为 z 方向的

SIW，可以通过提高电感 Lz或电容 Cy，从而提高磁导率

μx或介电常数εy，产生慢波效应．

2. 2　加载CSRR的SW-SIW传输线

经典的CSRR结构如图 2（a）所示，可等效为图 2（b）
所示的 LC 谐振结构，当其加载到 SIW 上时，可以获得

一个低于截止频率的通带，使尺寸减小［19，20］．
图 3（a）为所提出的CSRR结构的演进图，CSRR Ⅲ

可以由经典的 CSRR 结构，即 CSRR Ⅰ演变而得，将这

w D p

y

z

x

L  

(a) SIW结构 (b) 等效电路模型

图1　SIW及其平面二维传输线等效电路模型

 

(a) 经典CSRR结构 (b) 等效电路

图2　经典CSRR结构及其等效电路
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三种 CSRR 分别加载到 SIW 上，可以得相应的 SW-SIW
传输线．图 3（b）给出了这三种 SW-SIW 相对于相同尺

寸 SIW的相位差曲线，其中相位差为信号在 SW-SIW中

的相移减去在相同尺寸 SIW 中的相移．可以看出，加

载经典的CSRR Ⅰ结构的SW-SIW传输线相比于相同尺

寸的 SIW 在一定频段内产生了相位偏移，在 7.5~
9.3 GHz的频带内具有40° ± 3°的较为平稳的相位差，但

是其稳定相位差带宽较窄，无法满足宽带化需求．于是

为了使移相功分器实现更宽频带内稳定移相效果，根据

经典 CSRR Ⅰ结构提出了CSRR Ⅱ．首先将经典CSRR 
Ⅰ的内环和外环进行了合并，开口不变，得到CSRR Ⅱ．

如图 3（b）所示，加载CSRR Ⅱ结构的SIW，相比加载经典

CSRR Ⅰ结构的 SIW，显著增加了具有稳定相位差的带

宽．最后在CSRR Ⅱ基础上，增加了外环开口的长度，并

省去内环开口两端开槽，形成CSRR Ⅲ结构．CSRR Ⅲ实

现了更宽频带的移相效果，在8.7~14 GHz的频带内具有

30° ± 3°的相位偏移，相对带宽达到了44%．

为了说明所提出的 CSRR Ⅲ结构加载到 SIW 上产

生的慢波效应，通过全波仿真软件HFSS对其进行了电

场分布及色散曲线的仿真分析．图 4给出了在 10 GHz
时，SIW和加载CSRR Ⅲ的SW-SIW的电场分布图，其长

度T=14.7 mm．从加载CSRR Ⅲ的 SW-SIW的电场分布

图可见，当信号通过 CSRR Ⅲ时，电场明显被压缩在两

个CSRR中间，这一现象可以看作是 SIW的等效宽度发

生了变化，而 SIW 等效宽度变化会导致 SIW 相位常数

发生变化．图 5和图 6给出了在 10 GHz时，SIW和加载

CSRR Ⅲ的 SW-SIW 的横截面的电场和磁场分布．从

图 5可以看出，两者横截面的电场分布都是均匀的，即

从横截面中心到横截面边缘场强递减．而从图 6的横

截面磁场分布可以看出，加载CSRR Ⅲ的 SIW磁场分布

不再均匀，这是慢波效应的典型现象［8］．

图 7 比较了 SIW 的色散曲线和加载了 CSRR Ⅲ的

SW-SIW 的色散曲线，其中 β为相位常数．比较它们的

截止频率（对应 βT=0）发现，加载CSRR Ⅲ的 SW-SIW的

截止频率为 5.9 GHz，相比于相同大小的 SIW，其截止频

率降低了约 1 GHz．同时还可以看到，加载CSRR Ⅲ的

SW-SIW 在同一频率时，具有明显更大的相位常数 β．
因为相位常数 β和相速度 vp为反比关系，即 vp=2πf/β，所
以加载CSRR Ⅲ的 SW-SIW的相速度更低，证实了加载

CSRR Ⅲ的 SW-SIW 产生了慢波效应，因此在相同物理

长度的情况下，加载CSRR Ⅲ的 SW-SIW相比起 SIW传

输线，其相移更大．

3　基于SW-SIW传输线的移相功分器设计

3. 1　基于 CSRR Ⅲ的 SW-SIW 传输线的移相功

分器

首先设计了在上输出分支采用 SIW，而下输出分支

经典CSRR Ⅰ CSRR Ⅱ CSRR Ⅲ

 

(a) 演变结构图

(b) 相对于SIW的相位差曲线

图3　三种加载CSRR的SW-SIW传输线及相位差曲线

图4　SIW和加载CSRR Ⅲ的SW-SIW的上表面电场分布

图5　SIW和加载CSRR Ⅲ的SW-SIW的横截面电场分布

图6　SIW和加载CSRR Ⅲ的SW-SIW的横截面磁场分布
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金属表面上加载了 CSRR Ⅲ的移相功分器，如图 8 所

示．由于不需要通过增加下输出分支的长度或宽度实

现移相，因此上、下输出分支具有相同的长度和宽度，

实现了小型化的目标．端口 1为射频信号输入端，端口

2和端口3为射频信号输出端．

由图 9（a）可见，在 9.2~12.9 GHz 频段内，加载

CSRR Ⅲ的移相功分器，| S11 |低于 -10 dB，其 -10 dB 阻

抗带宽为33%，并且在该频段内| S21 |和| S31 |大于-3.9 dB．

如图 9（b）所示，在 9.2~12.9 GHz频段内，两个输出信号

幅度差小于 0.65 dB．两个输出信号的相位差，在 8.6~
9.7 GHz 频段内为 30° ± 3°，其相对带宽只有 12%，说明

该移相功分器的 30°稳定相移带宽较窄．而在 9.2~
12.7 GHz 频段内相移量为 26.5° ± 4.5°，相较于目标值

30°偏低，并且相移不够稳定．因此，尽管该移相功分

器功率等分性能较好，但移相性能仍有不足．

通过继续优化该结构的CSRR尺寸，可以更好地调

整其相移特性．但这种调整会导致下输出分支的特征

阻抗发生变化，导致两个输出端口的功率相差过大．

由此可知，只加载CSRR Ⅲ的移相功分器无法同时满足

等功率分配和相位差稳定．因此，为了不影响等功率

分配特性和调节相位差，需要添加一种对下输出分支

的特征阻抗影响尽可能小，且能够进一步调节下输出

分支相位的额外结构．

3. 2　基于CSRR Ⅲ和金属化通孔的 SW-SIW传输

线的移相功分器

图 10为最终所提出的加载CSRR Ⅲ和金属化通孔

的 SW-SIW 传输线，该结构在 SIW 上加载了两个 CSRR 

Ⅲ，不同于已有加载 CSRR的 SW-SIW传输线，在 CSRR 
Ⅲ的内部各额外加载有一个金属化通孔．CSRR Ⅲ和

金属化通孔结构可以近似为环-蘑菇型结构［21］，其等效

电路如图 11所示．其中 L1和 L2分别表示由加载 CSRR
产生的串联电感和加载金属化通孔产生的寄生电感，

C2表示由CSRR Ⅲ内外金属间产生的增强电容，而C1和
C3 分别表示 CSRR 外部金属与接地板之间以及 CSRR 
Ⅲ内部金属与接地板之间产生的寄生电容．可见，在

下输出分支中，CSRR Ⅲ内部金属化通孔的加载，增大

了 y方向等效电容Cy和等效介电常数 εy，从而增强了慢

波效应，在传输线长度不变的情况下增加相移量．

图 12 给出了仅加载 CSRR Ⅲ的 SW-SIW 传输线的

特性阻抗曲线，以及同时加载CSRR Ⅲ和金属化通孔的

SW-SIW 传输线的特性阻抗曲线．可见，在 CSRR Ⅲ内

图7　SIW和加载CSRR Ⅲ的SW-SIW的色散曲线

图8　加载CSRR Ⅲ的SW-SIW移相功分器

(a) S参数

(b) 幅度差和相位差

图9　加载CSRR Ⅲ的 SW-SIW移相功分器的 S参数及幅度差、相位

差

 

图10　加载CSRR Ⅲ和金属化通孔的SW-SIW
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部加载金属化通孔后，SW-SIW传输线的特性阻抗虚部

有所减少，实部基本保持不变，说明等效电容 Cy增加

了，同时特征阻抗基本不变．图 13 给出了仅加载

CSRR Ⅲ的 SW-SIW 传输线的色散曲线，以及同时加载

CSRR Ⅲ和金属化通孔的 SW-SIW 传输线的色散曲线．

可见，金属化通孔的加载会提高 SW-SIW传输线的相移

常数，进一步加强慢波效应，同时在对 SW-SIW 传输线

特性阻抗影响较小的情况下，增加对相位特性调整的

自由度，提高相位稳定性．

图 14展示了最终基于 SW-SIW 的小型化移相功分

器的结构示意图．该移相功分器的下输出分支采用了

加载CSRR Ⅲ和金属化通孔的 SW-SIW传输线，在端口

3与输入端口 1之间产生了较大的相移，从而在两个输

出端口之间产生了相位差，形成两个输出端口间移相

的效果．

移相功分器最终优化后的尺寸如表 1所示．图 15
给出了 CSRR Ⅲ内加载金属化通孔后的移相功分器 S
参数及其相位和幅度差．由图 15（a）可知，加载了金属

化通孔的移相功分器在 9.2~12.7 GHz频带内，| S11 |低于

-10 dB，-10 dB阻抗带宽为 32%，表明该移相功分器具

有良好的阻抗匹配．在 9.2~12.7 GHz 频带内，| S21 |和
| S31 |均大于-3.9 dB，表明插入损耗小．根据图 15（b）可

知，两个输出端口的幅度差小于 0.3 dB，实现了良好的

等功率分配性能．在 9.2~12.7 GHz频带内，端口 2和端

口 3 输出信号具有 30° ± 3°的稳定相位差，相较 CSRR 
Ⅲ内未加载金属化通孔的情况，移相功分器两输出端

口间的相移量和相移稳定度都明显提高．

4　测试结果分析

为了验证所设计移相功分器的性能，对其进行了

实物加工，为了便于测试在端口均焊接了 SMA接头，如

图 16 所示．采用介质基板为 Rogers 5880，其厚度为

0.508 mm，损耗角正切为 0.001 2，相对介电常数为 2.2．
整个移相功分器尺寸为54.5 mm × 30.5 mm × 0.508 mm，

即约为 2.6λg ´ 1.6λg ´ 0.024λg，其中 λg 为移相功分器中

心频率对应的导波波长．仿真和测试结果对比如图 17
所示．

从图 17（a）可以看出，移相功分器的测试和仿真结

果吻合较好，但由于三个 SMA 接头焊接和加工误差的

L1

C2

C3 L2

xy

z

C1

 

图11　CSRR Ⅲ和金属化通孔结构在SW-SIW中的等效电路模型

图12　SW-SIW传输线特性阻抗曲线

图13　SW-SIW色散曲线
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图14　基于SW-SIW的小型化移相功分器

表1　移相功分器的尺寸参数 单位：mm
参数

W50
Wt

d

L6
P

W

尺寸

1.5
3.5
0.5
6.2
0.9

15.0

参数

Lt

L2
L4
L7
W1

尺寸

5.8
16.3
4.0

24.5
30.5

参数

L1
L3
L5
D

W2

尺寸

12.0
3.2
8.0
1.4

54.5

1566



第 5 期 黄 文:基于慢波基片集成波导的小型化移相功分器

影响，测试和仿真结果的 | S11 |、| S21 |与 | S31 |存在较小的

差异．从测试结果可以看出，该移相功分器在 9.0~
11.8 GHz 频率范围内 | S11 |小于 -10 dB，相对工作带宽

达到了 26.9%．在该频段内的插入损耗低于 1.3 dB，且

| S21 |与 | S31 |曲线具有相似的变化趋势，表明加载的

CSRR Ⅲ和金属化通孔结构损耗较低．如图 17（b）所

示，两个端口的相位差在整个工作频段内基本稳定在

30° ± 3°，表明加载的 CSRR Ⅲ和金属化通孔结构使得

移相功分器的移相节产生了慢波效应，并实现了稳定

的移相．从图 17（c）可以看出，两个输出端口的幅度差

小于 1.4 dB，移相功分器在误差允许的范围内，两个输

出端口的幅度响应良好，表明在移相功分器的两个

端口具有相似的阻抗特性，具有良好的功率等分

性能．

本文所提出的移相功分器与最近报道的移相功分

器的比较如表 2所示，可以发现所提出的移相功分器具

有相位差稳定、尺寸小、插入损耗低等优点．此外，相

较文献［15］和文献［16］，该 SIW 移相功分器只使用单

层介质基板制造，加工成本更低，结构稳定性更好．相

较文献［5］，本设计的插入损耗更低，相移稳定性也更

好．相较文献［7］，本设计的尺寸更小，插入损耗

更低．

(a) S参数

(b) 幅度差和相位差

图15　基于 SW-SIW 的小型化移相功分器的 S参数及其幅度差、相

位差

图16　SW-SIW移相功分器实物

(a) S参数

(b) 相位差

(c) 幅度差

图17　SW-SIW移相功分器测试与仿真结果对比
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5　结论

本文提出一种基于加载 CSRR 和金属化通孔的

SW-SIW 的小型化移相功分器．不同于已有 SW-SIW，

加载的CSRR具有更加平稳的宽频带移相效果．同时，

CSRR 的加载使移相功分器的下输出分支形成慢波传

输线，具有小型化的效果．提出了在CSRR的内部加载

金属化通孔，使得移相功分器具有更加平稳的相移特

性．测试结果表明，移相功分器在 9.0~11.8 GHz频带范

围内反射系数 | S11 | 小于 -10 dB，相对工作带宽为

26.9%，插入损耗小于 1.3 dB．两个端口的相位差稳定

在 30° ± 3°，且幅度响应良好．与之前研究的 SIW 移相

功分器相比，其具有小型化和制造成本低的优点，传输

性能和移相性能良好，为相控阵天线馈电网络的设计

提供了低成本和高性能的方案．
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