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基于慢波基片集成波导的高增益连续扫描
周期漏波天线
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摘　要：　本文提出了一种可提高增益并在宽边进行连续波束扫描的慢波基片集成波导周期性漏波天线 . 带有

贴片的周期性盲孔组成的慢波结构可降低电磁波在基片集成波导中传播的相速度，导波波长可因此减少50%. 与一般

的基片集成波导周期漏波天线相比，这样的慢波基片集成波导周期漏波天线中相邻辐射单元之间的距离可减少一半，

使得相同长度的慢波基片集成波导周期漏波天线中辐射单元的数量增加一倍 . 因此，慢波基片集成波导周期漏波天

线的辐射效率和增益可以显著提高 . 此外，由于辐射单元下方慢波结构的贴片被延长，辐射单元的阻抗匹配被改善，

反射波被抑制，在边射方向不存在开阻带 . 因此，辐射波束可以从后向到前向连续扫描 . 对所提出的天线进行了制作

和测试，在13.4~15.4 GHz工作频率范围内，扫描角度达到72.7°，最大增益为8.47 dBi. 测试结果与仿真结果十分吻合 .
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Slow-Wave SIW Periodic Leaky-Wave Antenna with Increased 
Gain and Continuous Beam Scanning Through Broadside
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Abstract:　A substrate integrated waveguide (SIW) periodic leaky-wave antenna (PLWA) with increased gain and 
continuous beam scanning through broadside is proposed by loading slow-wave (SW) structures. Slow wave structure in the 
form of periodic blind via-holes with loaded patches decelerates the phase velocity of the electromagnetic wave traveling in 
SIW, reducing the guided wavelength by 50%. Compared with normal SIW PLWA, the distance between the adjacent radi⁃
ating slots in the proposed SW-SIW PLWA is decreased by half, allowing twice as many radiating slots in SW-SIW PLWA 
with the same length. Therefore, the radiation efficiency and the gain of SW-SIW PLWA can be significantly increased. Fur⁃
thermore, the loaded patches of slow wave structure under the radiating slots are extended to improve the impedance match 
of the radiating slots and suppress the reflected wave, so the open-stopband (OSB), which is a common drawback of the 
PLWA, is suppressed. In consequence, the radiation beam can scan from backward to forward direction continuously. A pro⁃
totype of the proposed SW-SIW PLWA is manufactured and measured, the scanning angle of the proposed PLWA reaches 
72.7° during the operating frequency range of 13.4~15.4 GHz with maximum gain of 8.47 dBi. The measured results agree 
well with the simulations.
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1　引言

漏波天线（Leaky-Wave Antennas，LWAs）是一种行

波天线，因其具有频率扫描、馈电简单、结构紧凑和带

宽宽等吸引人的特性而备受关注 . 漏波天线的设计采

用了不同的传输线，如基片集成波导（Substrate Inte⁃
grated Waveguide，SIW）［1~8］、微带［9，10］、矩形波导［11］和人

工表面等离激元［12］等 .
漏波天线可分为三类：均匀漏波天线、准均匀漏波

天线和周期性漏波天线 . 均匀和准均匀漏波天线通过

基次谐波（快波）辐射，其主波束只能在前向空间扫描 .
周期性漏波天线通常通过-1次空间谐波辐射，其主波

束可在后向和前向空间扫描 . 更宽的扫描范围使周期

性漏波天线更有前景和吸引力 .
然而，当前周期漏波天线主要面临两个问题 . 其

一，由于开阻带（Open-StopBand，OSB）的存在，波束增

益在边射方向总是会恶化，在开阻带附近，漏波天线的

反射系数会恶化，辐射功率会大幅下降 . 另一个则是周

期漏波天线的辐射效率和增益总是很低，更高的增益

通常需要更大的尺寸 .
近些年来，也有一些可以进行从后向到前向连续

扫描而没有开阻带的周期漏波天线的设计被提出 .
文献［13］提出一种基于基片集成波导的使用反射相消

法抑制辐射阻带的周期漏波天线，采用间距为四分之

一导波波长的非对称的两个缝隙作为辐射单元，两个

相位相反幅度相同的反射波因此被抵消 . 在文献［1］
中，利用带有横向和纵向槽的辐射单元，分别带来串联

阻抗和并联导纳，来匹配各辐射单元的阻抗，从而抑制

开阻带 . 在文献［3］中，基于复合左右手传输线的周期

漏波天线可以在平衡条件下通过边射方向扫描 . 然而，

这些结构总是体积庞大或复杂，容差较小 . 文献［9，14］
报道了通过在结构上引入不对称来抑制开阻带的更多

研究 . 不对称单元具有结构简单、辐射效率和增益较高

的优点，无需额外的单元 . 此外，文献［15，16］中展示的

通过差分馈电方式消除开阻带的方式，设计简单，插入

损耗小 . 同时因为结构的对称性，展现了高水平的自干

扰抑制能力 . 至于增益提高，最常用的方法是直接增加

辐射单元的数量，但是增加辐射单元有时会增加整体

尺寸限制其应用 .
本文提出了一种基于慢波基片集成波导（Slow-

Wave Substrate Integrated Waveguide，SW-SIW）的周期

漏波天线，这种周期漏波天线具有更高的增益和连

续波束扫描功能 . 作为辐射单元的横向槽间距约为

一个导波波长，以允许-1 次空间谐波辐射 . 通过加载

文献［17］中提出的慢波结构，导波波长减少了一半，使相

同长度的慢波基片集成波导周期漏波天线的辐射单元

数量增加了一倍 . 因此，天线的辐射效率和增益都显著

提高 . 此外，通过扩展辐射单元下的加载贴片，实现了

单元的阻抗匹配，抑制了辐射缝隙的反射波，从而有效

抑制了开阻带 . 实验结果表明，所提出的天线的波束可

以从后向到前向连续扫描，总扫描范围达到 72.7°，最大

增益为8.47 dBi.
2　天线设计

2. 1　天线模型

图 1 给出了天线的三维示意图和横截面图 . 整个

结构设计在两层相对介电常数 εr = 3.66 和介电损耗角

正切 tan δ = 0.004的罗杰斯 4350B 介质基板上 . 顶部和

底部介质基板的厚度分别为 h1 和 h2. 顶部和底部结构

之间有一个相对介电常数 εr = 4.2、介质损耗角正切

tan δ = 0.02的粘合层，用来将两层介质基板粘起来，厚

度为 h3. 在三块基板的两侧加载两排周期为 s1、直径

为 d1 的金属通孔，形成基片集成波导 . 在底部基板内

装入三排直径为 d2、间距为 s3 的金属化盲孔 . 长度为

lp、宽度为 wp 的矩形金属贴片被印刷在底部基板的顶

面，并与盲孔电连接 . 金属化盲孔和加载贴片构成慢

波结构［17］，沿纵向周期性分布，周期为 s2. 长度为 ls、宽

度为 ws 的横向辐射单元装载在顶部基板的顶面上 .
慢波基片集成波导的宽度为 w1，辐射单元下的加载贴

片的长度为 lx. 所提出的天线用接地共面波导进行馈

电，根据文献［18］中的设计步骤，设计了从接地共面

波导到慢波基片集成波导的过渡，如图 1（c）所示 . 天

线参数值如表 1所示 .
2. 2　高增益的实现

本文提出的带横向槽的慢波基片集成波导周期漏

波天线是在带横向槽的普通基片集成波导周期漏波天

线的基础上进行改进，以获得更好的辐射性能 . 因此，

本文从普通基片集成波导周期漏波天线面临的两个问

题入手进行分析 . 如前所述，有限尺寸下低增益和低辐

射效率和边射方向存在开阻带是任何一种周期漏波天

线都亟待解决的两个问题 .
为了提高有限尺寸下的周期漏波天线的增益，增

加辐射单元的数量是可行的，其关键是减少单元尺寸
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的周期［17］. 通过求解麦克斯韦方程组，可以得到相移常

数和传播速度：

β = ω2 με - k 2
c  （1）

vp =
ω
β
=

1

με -
k 2

c

ω2

（2）

根据上述两式，本设计采用的慢波传输线本质是

通过在普通传输线上加载慢波结构，提高传输线的等

效相对介电常数和等效相对磁导率，提高相移常数，降

低相速，在工作频率不变的前提下，缩短波导波长，进

而缩短器件的物理尺寸，实现小型化 . 同时，从公式中

可以看到，相速度是和频率相关的，频率变化必然会引

起相速度的变化 . 因此，在工作带宽内，本设计采用的

结构具有弱色散特性，该特性在后面色散曲线的分析

图中可以看到 . 利用文献［17］中提出的慢波结构，在慢

波基片集成波导中传播的电磁波的导波波长减少了一

半 . 因此，相同长度下，设计天线的辐射单元的数量是

基片集成波导周期漏波天线的两倍 .
为了验证慢波结构的效果，比较了普通和慢波基片

集成波导周期漏波天线的电场特性 . 图2给出了普通慢

波基片集成波导周期漏波天线的俯视图 . 可以看出，与

普通基片集成波导周期漏波天线相比，所提出的慢波基

片集成波导周期漏波天线的辐射单元数量增加了一倍 .
为了清楚地显示慢波结构导致的导波波长缩短效

应，图 3显示了同一频率的电场幅值分布 . 工作频率选

为 14.5 GHz. 由于在相同工作频率下，慢波基片集成波

导中传播的电磁波的导波波长比普通基片集成波导减

表1　天线具体结构参数 单位：mm
w1
7
s5

0.8

w2
3.6
ls

4.6

w3
0.9
ws
0.5

w4
0.4
lp

4.2

h1
0.508

wp
0.8

h2
0.508

lx
0.68

h3
0.12

p

6

d1
0.6
l1

3.3

d2
0.4
l2

5.3

d3
0.4
l3

0.6

s1
1
g1

0.15

s2
1
g2
0.6

s3
0.8
g3
0.4

s4
1.4

(a) 三视图

(b) 横截面图

(c) 过渡结构

图1　天线结构图

(a) 普通基片集成波导周期漏波天线

(b) 慢波基片集成波导周期漏波天线

图2　天线俯视图
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少了一半，因此可以设计两倍数量的辐射单元 . 增加单

元数可辐射更多能量，从而提高辐射效率 . 因此，增益

也得以有效提高 .

为了验证上述分析，图 4仿真对比了普通和慢波基

片集成波导周期漏波天线仿真的增益和口径效率 . 可

以注意到，由于在慢波基片集成波导周期漏波天线中

抑制了开阻带，因此所提出的慢波基片集成波导周期漏

波天线的工作频率范围与普通基片集成波导周期漏波天

线的工作频率范围并不完全相同 . 为了便于对两种周期

漏波天线进行比较分析，只对两种周期漏波天线在13.4~
15.4 GHz工作频率范围内的仿真天线增益进行了比较 .

从图4（a）可以看出，所提出的慢波基片集成波导周

期漏波天线的增益高于普通基片集成波导周期漏波天

线，尤其是在低频段工作时 . 由于所提出的慢波基片集

成波导周期漏波天线采用了开阻带抑制技术，因此在

14.7 GHz之后，即在基片集成波导周期漏波天线中出现

开阻带的地方，增益会很高 . 由图4（b）可以明显看出，由

于额外增加的辐射槽使辐射能量增加，提出的慢波基片

集成波导周期漏波天线的口径效率高于普通基片集成

波导周期漏波天线 . 因此，增加有限孔径周期漏波天线

的辐射单元数目可有效提高口径效率，从而增强增益 .
2. 3　开阻带抑制

为了改善单元的阻抗匹配，减少反射波，从而达到

抑制开阻带的目的，对辐射单元下的加载贴片进行了

延长 . 图 5（a）和图 5（b）分别给出了无延长贴片和有延

长贴片的单元结构图 .

不难注意到单元的色散曲线与具有大量单元数量

的周期漏波天线的色散曲线非常接近［8］. 因此，本文分

析了单元的色散曲线，以代替具有大量单元的周期性

漏波天线的性能 . 辐射单元的等效相位常数 βeff和等效

衰减常数αeff可通过辐射单元的S参数计算得出：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

βeff =
1
p

Re
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos-1( )1 - S11 S22 + S12 S21

2S21

αeff =
1
p

Im
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos-1( )1 - S11 S22 + S12 S21

2S21

（3）

图6给出的计算结果验证了设计的有效性 . 图6（a）
给出了原始 SW-SIW单元的仿真色散曲线，图 6（b）则是

本文提出的改进的 SW-SIW 单元 . 从图 6（a）中可以观

察到较大的开阻带，在开阻带范围内，βeff p 近似为零，

图3　普通与慢波基片集成波导周期漏波天线场分布对比

(a) 不加载扩展贴片的SW-SIW单元

(b) 加载扩展贴片的SW-SIW单元

图5　不同单元结构示意图

(a) 增益曲线

(b) 口径效率

图4　普通与慢波基片集成波导周期漏波天线对比
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而αeff p则变得相当大 . 从图 6（b）则可以明显看出，在提

出的改进SW-SIW单元中开阻带得到了有效抑制 .

为了研究其工作机制，采用等效电路来解释单元

中辐射槽和扩展贴片的功能 . 如图7（a）所示，当辐射单

元只包含一个辐射槽时，辐射单元的 S 参数可用下式

表示［17］：

Sunit =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
Z/Z0

2 + Z/Z0

e-jβTL p 2
2 + Z/Z0

e-jβTL p

2
2 + Z/Z0

e-jβTL p Z/Z0

2 + Z/Z0

e-jβTL p

（4）

由式（4）可知，S11不可能等于零，所以显然不能消

除辐射单元的反射能量 . 只有一个辐射槽的单元的阻

抗是不匹配的 . 当所有辐射单元同相时，所有单元反射

波同相叠加，即会导致开阻带的存在 .
如图 7（b）所示，延长的贴片在相应的辐射单元等

效电路中相当于一个额外的并联电容负载 . 当辐射单

元同时包含横向槽和扩展贴片时，等效电路如图 7（c）
所示 . 相当于在单元的等效电路中加入了与串联阻抗

Z 和并联导纳 Y，从而可以实现阻抗匹配 . 图 7（c）所示

等效电路的S参数可按下式计算［3］：

Sunit=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
Z/Z0-YZ0+ZY

2+Z/Z0-YZ0+ZY
e-jβTL p 2

2+Z/Z0-YZ0+ZY
e-jβTL p

2
2+Z/Z0-YZ0+ZY

e-jβTL p Z/Z0-YZ0+ZY
2+Z/Z0-YZ0+ZY

e-jβTL p

（5）
由式（5）可知在某些情况下，辐射单元的 S11可以为

零 . 对贴片长度 lx的延长就是为了满足 S11为零的要求

而设计的 . 当没有反射能量时，就没有开阻带 . 至此，

本文的设计原理得到了证明 .
3　实验结果与分析

为了验证所提出天线的可行性，采用多层印刷电

路板（Printed Circuit Board，PCB）制造工艺，在两块罗杰

斯 4350B基板上制作了一个设计的慢波基片集成波导

周期漏波天线原型，如图 8 所示 . 值得注意的是，在实

验时，除了粘合层，天线还采用了尼龙螺栓机械压合的

方式来固定，这是为了保证天线的稳定性 . 但通常来

说，尼龙螺栓机械压合方式的稳定性已足够，粘合层可

以移除，这样还可消除粘合层对于天线性能的影响 .
通过Agilent PNA E8363C矢量网络分析仪测量了天

(a) 未加载扩展贴片

(b) 加载扩展贴片

图6　辐射单元仿真色散曲线

(a) 只有横向槽的辐射单元

(b) 只加载扩展贴片的辐射单元

(c) 同时存在横向槽和扩展贴片的辐射单元

图7　不同辐射单元的结构示意图和等效电路图
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线的S参数 . 仿真结果与测试结果的比较如图9所示 . 可
以看出，测试结果与仿真结果一致，只有微小的频率偏

移，这是由于加工误差引起的 . 在边射方向频率附近（约

15 GHz），由于开阻带的微弱影响，S11的幅度峰值较为明

显，但幅度峰值仍然低于-10 dB，这意味着开阻带被成

功抑制 . 在13.2~15.7 GHz的整个工作频段内，S21都低于

-10 dB，这意味着在天线末端加载的负载吸收的功率不

到10%，大部分能量都辐射到了自由空间 .

图 10给出了天线的归一化远场辐射方向图 . 当频

率从 13.4 GHz 变为 15.4 GHz 时，辐射波束从后向到前

向连续扫描，总扫描角度达到 72.7°. 测试扫描角度与

仿真扫描角度之间的偏差主要归因于加工误差和不完

美的焊接技术 . 实验测得的波束相比仿真波束有波束

展宽的现象，说明实验测得的增益相比仿真有所下降 .
这一点在图 11中可以看出 . 图 11是所提出天线的仿真

增益和测试增益对比 . 在整个频段内，测试增益平均约

为 7.5 dBi，总体低于仿真结果 . 测试增益略低于仿真结

果，主要原因是介质基板的参数在实测和仿真中存在

差异 . 首先，介质基板的损耗可能高于板材供应商给出

的值，当介质基板损耗较大时，将会有更多的能量损耗

在基板中，造成增益减小，图 12（a）给出的仿真结果验

证了这一点（以部分频点为例）. 其次，介质基板的介电

常数也可能与板材供应商给出的值有差异，在所提出

设计中，用于辐射的缝隙间距和波导波长相关，而介质

基板的介电常数与波导波长息息相关 . 也就是说，当介

质基板介电常数发生变化时，波导波长也会改变，相应

的，辐射缝隙间距也应改变 . 而实验过程中的缝隙间距

是根据仿真中理想的介质基板介电常数计算得到的，并

未考虑实际的介电常数和波导波长 . 因此，也可能导致

缝隙间耦合变大，从而使得增益降低 . 然而，介质介电常

数还会对天线的工作频段造成一定的影响 . 因此，对比

不同介电常数下同一频点处的波束增益意义不大，所以

增益随介电常数的变化灵敏度在此并未给出 . 增益低则

必然对应波束变宽的现象，波束宽度随介质损耗角正切

的变化也在图12（b）中给出用于证明这一点 . 此外，值得

注意的是，本文中的设计只是对利用非对称结构抑制慢

波基片集成波导周期漏波天线的开阻带的验证 . 要获得

更高的增益和辐射效率，还可以通过增加辐射单元数、

优化辐射槽形状等方法来实现 .

(a) 顶部视角

(b) 底部视角

图8　加工天线的结构

图9　天线S参数仿真和测试结果

(a) 仿真结果/(°)

(b) 测试结果/(°)

图10　归一化远场辐射方向图
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4　结论

本文提出了一种基于慢波基片集成波导的周期漏

波天线，可提高增益并实现从后向前的连续波束扫描 .
与普通基片集成波导的周期漏波天线相比，相同长度

的慢波基片集成波导的周期漏波天线可具有两倍的辐

射单元，有助于提高辐射效率和增益 . 此外，通过延长

辐射单元下方的贴片，可以实现单元结构的阻抗匹配，

从而有效抑制了开阻带 . 因此，辐射波束可以从后向到

前向进行连续扫描，边射方向的辐射性能也没有下降 .
在 13.4~15.4 GHz工作频率范围内，所设计天线的扫描

角度可达72.7°，最大增益为8.47 dBi.
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