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摘要：基片集成波导 （Substrate integrated waveguide，SIW） 具有低插入损耗、高品质因数等优点，已被广泛应用于微

波电路和系统的设计中。然而，SIW 横向尺寸较大，限制了其在小型化紧凑型微波电路和系统中的应用。本文提出了一种

人工表面等离激元 （Spoof Surface Plasmon Polariton，SSPP） 与 SIW 技术相结合的设计思路，实现小型化的集成混合电路。

通过混合由金属化盲孔和金属贴片组成的三维集成 SSPP 结构，代入慢波效应，显著降低了单元结构的上限和下限截止频

率。通过色散特性理论分析和全波电磁场仿真，证明了该 SIW-SSPP 集成混合电路可实现传输线 30% 的横向长度和 50% 的

纵向长度缩减。进一步，通过在 SIW-SSPP 混合电路结构顶部蚀刻正交辐射结构，设计了小型化超宽带圆极化漏波天线。

结果表明：该天线在 11.2~17 GHz 的工作频带内，回波损耗小于-10 dB，S21 小于-6 dB，11.2~16.2 GHz 频段内轴比小于

3 dB，增益范围在 10~15 dBic，具有从后向空间 （-27°） 到前向空间 （+30°） 的连续扫描性能。该设计方法为高性能、紧

凑型微波、毫米波和太赫兹系统的开发设计提供了新思路。
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Abstract: Substrate Integrated Waveguide (SIW) has been widely used in the design of microwave circuits and systems due to 

its low insertion loss and high-quality factor. However, compared to traditional microstrip lines, SIW has larger transverse dimen‐

sions, which limits its application in miniaturized and compact microwave circuits and systems. This paper proposes a SIW-SSPP hy‐

brid circuit by integrating a three-dimensional SSPP structure composed of metallized blind vias and metal patches. Theoretical anal‐

ysis of dispersion characteristics and full-wave electromagnetic simulations demonstrate that this SIW-SSPP integrated hybrid circuit 

can achieve a 30% reduction in transverse length and a 50% reduction in longitudinal length of the transmission line. Furthermore, 

by etching an orthogonal radiation structure on top of the SIW-SSPP hybrid circuit, a compact ultra-wideband circularly polarized 

leaky-wave antenna was designed. The results indicate that the antenna exhibits a return loss below -10 dB and an S21 below -6 dB 

within the operating frequency band of 11.2 to 17 GHz. It achieves an axial ratio of less than 3 dB between 11.2 and 16.2 GHz. The 

antenna's gain ranges from 10 to 15 dBic. It also features continuous scanning performance from backward space (-27°) to forward 

space (+30°). This design method provides a new approach for the development and design of high-performance, compact micro‐

wave, millimeter-wave, and terahertz systems.
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0　引言

漏波天线以其结构简单、增益高、频率扫描

能力好、方向性强等优越性能，在雷达、通信和

成像等领域广受关注[1−7]。根据电磁波辐射原理，

漏波天线通过周期结构或渐变结构，以频率调节

的方式使电磁波在传播过程中逐渐泄漏而出，实

现了高效的空间扫描辐射。漏波天线具有频率扫

描特性、高增益、方向性好和波束可控等特点，

可应用于诸多不同场景。例如，汽车雷达中，应

用于自动雷达传感[1]；在无线通信系统中，实现高

效的信号传输和接收[2]；在电磁成像系统中，用于

获取高分辨率的图像数据[3−5]。此外，漏波天线在

实时频谱分析等领域也发挥着重要作用，通过其

高方向性的辐射特性，提供了优越的信号处理

能力[6, 7]。

近年来，基于基片集成波导 (Substrate Inte‐

grated Waveguide，SIW)技术的漏波天线设计受到

关注。SIW 是一种在介电基板上制造的一种类似

波导的结构，主要由顶部、底部铜层和中间介质

层组成，两排金属化通孔贯穿其中 [8,9]。SIW 结构

保留了空气填充波导的大部分优点，同时还具有

轻量化、低插入损耗、高品质因数和易与电路集

成的优势，因此在微波电路、滤波器和天线等许

多重要领域中得到了广泛应用[10−13]。基于SIW的漏

波天线设计方法，不仅解决了传统漏波天线结构

复杂的问题，还提升了漏波天线的效率和性

能[13−19]。但是，SIW存在横向尺寸较大的缺点，这

限制了其在紧凑型微波电路和系统中的应用。

表 面 等 离 激 元 (Surface Plasmon Polariton，

SPP)是在光频段下沿着电介质和惰性金属之间的

界面传播的一种表面波，其中惰性金属在高频段

下的特殊属性发挥了重要作用。然而，在低频情

况下，金属通常表现为完美电导体，因此很难在

微 波 和 太 赫 兹 频 段 激 励 起 SPP[20,21]。 2004 年 ，

Pendry 从理论上证明了周期排列的三维金属孔阵

列上存在着类 SPP 表面波，即人工表面等离激元

(Spoof Surface Plasmon Polariton，SSPP)，这种表

面波在低频段下显示出了与SPP相似的高截止响应

特性[22]。SSPP 作为一种在微波与太赫兹频段下的

表面波模式，不仅具有场局域、慢波和色散可控

等特性，而且保留了物理尺寸小型化的特征，因

此在天线、滤波器等领域得到了应用[23]。然而传统

的 SSPP传输线损耗较大，导致所组成的器件和系

统效率较低。

针对以上问题，本文通过在传统 SIW 结构中

加入 SSPP结构来引入慢波效应，在保证高效率的

基础上，实现电路和天线的小型化。通过在 SIW-

SSPP混合电路中引入正交辐射单元，实现漏波天

线的开放阻带抑制和圆极化。本文利用这种混合

电路，理论分析并全波仿真验证了一种在 11.2~

17 GHz 宽频带内工作的小型化圆极化天线。该天

线实现了从后向空间(-27°)到前向空间(+30°)连续

扫描的高辐射性能，有望应用于未来的小型化雷

达、通信和成像系统中。

1　混合电路结构与色散分析

1.1　混合电路结构

图 1给出了 SIW、SSPP和 SIW-SSPP集成混合

电路的设计实现关系图，描述了这三种结构的二

维横截面和三维立体示意图，阐释了集成策略和

效果。从图 1 可以看出， SIW 是由顶部与底部金

属铜层、中间介质层和金属化通孔组成； SSPP单

元由金属化盲孔和矩形金属贴片组成，顶部为金

属条带或金属地，单元沿 y方向以周期 p排列。金

属化盲孔的直径和高度分别为 r和 h，金属贴片的

长和宽分别为 l 和 a，每个单元内金属化盲孔的数

量为 n。由于 SSPP 结构特有的色散可控特性，通

过独立控制这些物理几何尺寸参数，可以灵活调

整单元的色散特性。具体参数设置如下： p=

0.65 mm， r=0.2 mm， h=0.4 mm， l=9 mm， a=

0.7 mm。图 1 中的 SIW-SSPP 集成混合电路结构，

顶部和底部是金属铜层，与金属铜层紧密相连的

顶部和底部介质为 Rogers RT5880，相对介电常数

εr1=2.2， 损 耗 角 正 切 tanδ1=0.000 9， 厚 度 为

0.254 mm。中间层的介质基板作为粘合层，采用

Rogers RO4450F，相对介电常数 εr2=3.7，损耗角正

切 tanδ2=0.004，厚度为0.1 mm。
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1.2　色散特性分析

SIW-SSPP集成混合电路结构的基模色散特性

可通过全波电磁仿真软件 CST Microwave Studio

本征模求解器进行分析。图 2 展示了不同几何参

数下这种混合电路结构的色散关系。不难看出，

混合电路单元的色散曲线位于 SIW 色散曲线的右

下方，证明了混合电路结构相较于传统 SIW 具有

典型的慢波效果。随着传播常数 β的增加，混合

单元的色散曲线逐渐偏离 SIW 色散曲线，并最终

逼近截止频率。图 2 还表明，通过调节混合电路

结构的几何参数就可以控制其色散特性。具体而

言，减少单元中金属化盲孔的数量，减小盲孔直

径，增加盲孔高度，以及扩大金属贴片面积，均

可显著降低混合单元的上、下限截止频率，从而

增强慢波效果。这与典型的 SSPP 单元特性一致。

因此，通过灵活调节混合电路结构的几何参数，

就可以在不改变波导电尺寸的情况下缩减波导的

物理尺寸。

图1　SIW、SSPP和SIW-SSPP混合电路合成关系图

Fig. 1　Synthesis relationship diagram of SIW, SSPP and SIW-SSPP hybrid circuits

图2　不同结构参数下的SIW-SSPP混合电路色散图

Fig. 2　Dispersion diagrams of SIW-SSPP hybrid circuits with different geometric parameters
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1.3　小型化结构分析

图 3 展示了 SIW 与所提出的 SIW-SSPP 混合电

路的传输特性对比。与 SIW相比，SIW-SSPP混合

电路的下限截止频率降低了 30%。对于 TE10模式，

波导的等效宽度可表示为：

Weff =
c

2fc μr ( )eff εr ( )eff

(1)

其中，c表示真空中的光速，εr(eff)与 μr(eff)分别表示波

导的等效相对介电常数和等效相对磁导率。因此，

与 SIW 相比，对于相同期望的下限截止频率，可

以实现具有 30% 横向尺寸缩减的窄波导。根据缩

比原理，波导的电尺寸可表示为：

Le =
L
λ
=

Lf
vp

(2)

其中，L为波导的物理长度。上式还可以表示为：

L = λLe =
Levp

f
(3)

图 4 是 SIW 与 SIW-SSPP 混合电路的电场分布

对比。从图中可以看出：与 SIW 相比，相同的传

播电长度下，SIW-SSPP混合电路的波导波长缩减

了 50%。因此，当使用 SIW-SSPP 混合电路替代

SIW 时，对于相同期望的电长度，可以实现具有

50% 纵向长度缩减的短波导。综上所述，相比采

用传统SIW结构，采用SIW-SSPP混合电路结构设

计漏波天线可以同时在纵向和横向尺寸上实现天

线的小型化。

2　小型化圆极化漏波天线设计

图 5 为基于 SIW-SSPP 集成混合电路的圆极化

漏波天线的俯视图，天线的长和宽分别为 L=

203 mm 和 W=13.5 mm。天线通过在顶部金属铜层

蚀刻 12 个由横向槽对和纵向槽组成的正交单元进

行辐射。天线的两端通过锥形微带线实现模式转

换和阻抗匹配。辐射单元的周期为 15.6 mm，横向

槽对的长度为 4.1 mm，纵向槽的长度为 7.1 mm。

其中，横向槽对提供串联辐射，而纵向槽提供并

联辐射。横向槽对与纵向槽的辐射均可以独立控

制，从而实现一组相位正交的辐射。在全波仿真

设计时，漏波天线一端通过同轴线接头进行馈电，

终端接 50 Ω匹配负载，用于吸收剩余的电磁波

能量。

图 6 给出了 15 GHz 天线辐射单元的顶层电场

分布情况。从图中可以看出，电磁波的功率从左

侧端口流入，辐射后的剩余功率从单元右侧端口

流出。在一个周期内，横向槽对的净电场的方向

依次沿着+x轴、+x轴、−x轴、−x轴方向变化。纵

向槽净电场的方向依次沿着+y 轴、−y 轴、−y 轴、

+y 轴方向变化。由于相邻单元之间的耦合较小，

因此在一个周期内，两组辐射始终正交。通过调

节横向槽对与纵向槽的尺寸，可使两者辐射的电

场强度相等且相位差为 π/2，从而在较宽的频带内

实现圆极化漏波辐射。另一方面，横向和纵向槽

可分别视为串联元件和并联元件，并通过阻抗匹

配的方式实现对开放阻带的抑制。因此，漏波天

线可实现连续的波束扫描。

图3　传输特性对比图

Fig. 3　Comparison of transmission characteristics

图4　电场分布对比图

Fig. 4　Comparison of electric field distribution

图5　

天线俯视图

Fig. 5　Top view of the designed antenna.

图6　辐射单元的电场分布

Fig. 6　Distribution of the radiated electric field.
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图 7为小型化圆极化漏波天线的 S参数。可以

看出，在工作频带内仿真的回波损耗均小于

−10 dB，特别在边射对应的频率 12.4 GHz 附近小

于−20 dB，这意味着开放阻带得到了很好的抑制。

在 11.2~17 GHz的工作频带内 S21<−6 dB，说明天线

实现了漏波辐射，且随着频率的升高，辐射的能

量随之增加。图 8给出了天线的辐射性能，包括天

线增益、轴比和方向图等参数。从图 8(a)可以看

出，天线在 11.2~16.2 GHz内的轴比小于 3 dB，增

益大于 10 dBic，最大增益超过 15 dBic。此外，天

线效率达到 50%。在工作频带内，天线实现了从

后向空间(−27°)到前向空间(+30°)的连续扫描，如

图 8(b)所示。如图 8(c)所示，是各仿真频率下天线

的轴比方向图，从中可以看出，整个工作频带内，

轴比都很小，且与图 8(a)结果一致，很好地说明了

天线的良好方向性。这些结果验证了所提出的漏

波天线在较宽的频率范围内能维持稳定的辐射特

性，具有出色的增益和轴比性能。

3　结束语

本文提出了将人工表面等离激元(SSPP)与基片

集成波导(SIW)相结合的混合设计思路，设计了一

种新型的小型化、高性能圆极化漏波天线。该天

线通过引入 SSPP 慢波效应，设计的 SIW-SSPP 集

图7　圆极化漏波天线的S参数图

  Fig. 7　The S-parameters diagram of the circularly polarized 

leaky-wave antenna

图8　圆极化漏波天线的仿真结果

Fig. 8　The simulation results of the circularly polarized leaky-wave antenna.
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成混合电路实现了横向 30% 和纵向 50% 的尺寸缩

减。通过在 SIW-SSPP集成混合电路的顶部铜层蚀

刻正交辐射槽，抑制了开放阻带并实现了圆极化

连续空间扫描辐射。在 11.2~17 GHz 工作频带内，

设计的圆极化漏波天线回波损耗小于−10 dB，S21<

−6 dB。而在 11.2~16.2 GHz的频段内，天线轴比小

于 3 dB，同时实现了从后向空间(−27°)到前向空间

(+30°)的连续扫描，增益范围在 10~15 dBic。本文

所提出的集成混合电路结构具有结构简单、设计

难度小、效率高、宽频带和连续扫描等优点，有

望在未来的雷达、通信和成像系统中得到广泛

应用。
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