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摘 要： 针对传统毫米波雷达体积大、 带宽不足以及增益较低等问题， 设计了一种V波段基片集成波导（Substrate 
Integrated Waveguide， SIW）插槽嵌套喇叭天线。该天线将传统SIW结构进行喇叭状等效设计， 通过金属层插

槽和喇叭嵌套的方式对天线的电磁辐射进行控制及优化。采用HFSS软件对天线的中心频率、 带宽、 增益、 最
大反射系数及尺寸进行了仿真验证实验。结果表明， 所设计天线中心频率为 60 GHz， 阻抗带宽为 14. 5 GHz， 
最大反射系数为−37. 03 dB， 增益为9. 78 dBi， 且天线的尺寸较小， 为35 mm×10. 2 mm×1. 88 mm。
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Abstract： Aiming at the problems of large size， insufficient bandwidth and low gain of traditional millimeter 
wave radar， a V-band substrate integrated waveguide（SIW） slot nested horn antenna is designed.  The antenna 
is realized by equivalent the traditional SIW structure into a horn shape， and the electromagnetic radiation of 
the antenna is controlled and optimized by the design of metal layer slots and horn nesting.  The center fre⁃
quency， bandwidth， gain， maximum reflection coefficient and size of the antenna are designed by using HFSS 
software.  The results show that the center frequency of the designed antenna is 60 GHz， the impedance 
bandwidth is 14. 5 GHz， the maximum reflection coefficient is −37. 03 dB， the gain of the antenna is 9. 78 dBi， 
and the antenna size is small， 35 mm×10. 2 mm×1. 88 mm.
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0　引　言

24、 77和60 GHz是目前毫米波雷达使用的主要

频段， 而欧洲电信标准化协会和美国联邦通信委员

会制定的频谱法规和标准规定， 从2022年1月1日

起， 欧洲和美国将不再允许将24 GHz的超带宽用于

工业用途。同时， 中国工信部发布的《汽车雷达无线

电管理暂行条例（草案）》对76~79 GHz频段的使用

作出了限制， 规定该频段仅限于汽车雷达使用， 限
制了其他地面雷达的应用， 预计其他地区也将实施

类似的规定。所以， 60 GHz将成为雷达传感器在全

球工业场景中的最佳选择， 采用此频段的传感器能

够收集丰富且精度很高的点云数据。

Ramesh等［1］于2015年提出了一种利用介质加

载指数型锥形槽天线， 该天线带宽为3. 64 GHz， 增
益为6. 45 dBi， 其带宽和增益相对如今高速发展的

雷达技术来说， 已经很难满足其性能要求。Shan⁃
muganantham等［2］于2021年提出了一种树形缝隙的

基片集成波导（Substrate Integrated Waveguide， SIW）

天线， 该天线仿真增益达到 7. 46 dBi， 带宽为 9. 7 
GHz， 同Ramesh等设计的天线相比， 该天线增益及

带宽各项性能指标都有一定的进展。而更新更优的

SIW天线是由Spurek等于2022年提出的一种基于

SIW的60 GHz 5G频段圆极化天线阵列［3］， 其天线

体积为 31 mm×18. 732 mm×1. 88mm， 带宽为 8. 6 
GHz， 增益为13 dBi， 该天线相对上述其他天线在增

益性能方面有一定的优越性， 但是该增益指标是以

牺牲尺寸和带宽为前提满足的， 窄带的天线无法保

证中心频率附近电性能的稳定性［4］， 因此设计一款

高增益、 宽带宽的天线以收集更精细且密集的点云

数据成为当下亟待解决的问题。

本文设计了一种V波段SIW插槽嵌套喇叭天线， 
利用喇叭嵌套以及插槽结构， 显著提高了天线的带

宽及增益性能， 可应用于高分辨率、 高精度点云数

据的采集与传输， 进而实现更清晰准确的雷达成像。

1　SIW插槽喇叭天线结构设计

1. 1　SIW嵌套喇叭结构设计

本文所设计天线采用传统矩形波导［5］， 并运

用矩形波导中TEmn模下的最低次模式TE10 模［6］， 
结合矩形波导理论， 通过式（1）和式（2）可得矩形

波导的截止波长 λc和截止频率 fc。
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式中： a和 b分别为矩形波导的长和宽； m和 n对
应TEmn模式； kc为截止波数， 对应截止波长 λc和
截止频率 fc； ε和 μ分别为 Rogers RT/duroid 5880
的介电常数和磁导率。根据式（3）进一步计算矩

形波导横截面的长Wt和宽h，

Ze =
h
Wt

μ
εr
λ0

λc
。 （3）

为保持天线的适配性， 阻抗匹配 一般取50 Ω。

因此， 在SIW结构中， 需要计算SIW金属通孔列宽

Wt和金属通孔的间隙S， 微带部分结合文献［7］所提

出的
λ
4 锥形拐角， 可以更好地将电磁波辐射进入SIW

矩形波导中。所设计天线采用传统的矩形波导计算

公式可得金属通孔的列宽Wt， 其中孔径d和通孔间

距S是SIW的重要参数， 具体条件为d≤ λg
5 ， S≤

2d和d< 0. 1Wt
［8］， λg为矩形波导的波长， 因此， S

和d分别选择0. 6 mm和0. 3 mm以保持较低的辐射

损失。SIW的宽度通过式（4）得出。

Wt =Wi +
d 2

0.95S。 （4）

最终， 天线通过微带线输入信号［9］， 采用SIW通

孔结构对电磁辐射进行控制， 实现了矩形波导TE10

模式， 其中， 天线的SIW列宽取值3. 383 mm， 基板

厚度h为1. 22 mm， 结构如图 1 所示。

1. 2　天线插槽设计

由于矩形SIW具有和传统介质填充的矩形金

属波导相似的传输特性， SIW 插槽天线和传统金

图 1　嵌套喇叭结构

Fig. 1　Nested horn structure
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属波导插槽天线的设计方法基本相同。但是由于

SIW 是 靠 印 刷 电 路 板（Printed Circuit Board， 
PCB）工艺［10］制成， 其厚度较薄， 并且是通过金属

化通孔来等效传统金属波导的窄边侧壁， 因此， 
PCB只能在SIW的上下两个宽边金属面开缝来实

现辐射。本文采用Rogers RT/duroid 5880高频介

质材料［11］制作SIW天线， 考虑到采用传统的PCB
工艺进行加工， 在基板顶部和底部印刷了厚为

0. 33 μm 的金属铜进行电磁辐射［12］， 最终设计得

到如图 2 所示的SIW插槽嵌套喇叭天线。

1. 3　插槽嵌套喇叭天线展宽带宽的机理

插槽嵌套的设计改变了天线内部的电磁场分布， 
通过精心设计插槽位置和形状可以实现对天线性能

的精确控制。插槽的引入可以调整天线的阻抗特性， 
有助于天线在更宽的频率范围内实现阻抗匹配。插

槽在天线内部引入特定的反射、 折射和散射， 这些

物理过程对电磁场分布进行了有效的调整， 从而使

插槽嵌套喇叭天线能够在更宽的频率范围内保持较

高的辐射效率和增益。插槽嵌套设计有助于减小喇

叭口径尺寸， 同时改善波束宽度和喇叭内介质与空

气层的匹配， 这意味着天线在保持较小尺寸的同时， 
能够获得更宽的波束覆盖和更好的辐射性能。归纳

来说， 插槽嵌套喇叭天线展宽带宽的机理在于通过

优化天线结构设计和电磁场调控机制， 改善天线的

波束特性和阻抗匹配性能， 从而实现在更宽的频率

范围内保持较高的辐射效率和增益。这种设计不仅

提高了天线的性能， 还为其在雷达、 通信和卫星系

统等领域的应用提供了更广阔的空间。

2　天线传输特性分析

经过上述两个阶段性设计过程， 最终得到了天

线的整体结构， 本节将进一步对该天线各设计阶段

性能进行仿真分析， 主要在谐振频率、 阻抗带宽及

最大反射系数方面进行对比阐述。图 3 分别为主要

结构的设计对天线核心指标的影响。

表 1 为在本节所述的各结构设计下的天线性能

参数比较。结果表明， 插槽嵌套喇叭天线性能明显

优于其他结构。因此， 通过设计嵌套喇叭状天线和

天线金属层插槽的方式， 可以有效地提高天线的带

宽和增益性能。

（a） 嵌套结构对天线S参数影响

（b） 插槽结构对天线S参数影响

图 3　各阶段结构对天线性能的影响

Fig. 3　Influence of structure on antenna performance at various 
stages

（a） 插槽嵌套喇叭结构

（b） SIW插槽嵌套喇叭天线各尺寸

图 2　天线设计式样

Fig. 2　Antenna design pattern

表 1　三种结构设计下的性能对比

Tab. 1　Comparison of performance under three structural designs

结构

传统喇叭天线

嵌套喇叭天线

插槽嵌套喇叭天线

带宽/GHz
0.19
2.42

14.50

增益/dBi
5.43

10.56
9.78

最大反射系数/dB
-11.35
-14.72
-37.03
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3　天线仿真结果

对所设计天线核心参数优化后得到图 4 所示

的天线增益指标， 所设计天线最终得到 14. 5 GHz
的带宽和 9. 78 dBi 的增益， 天线性能指标的优化

可以用于更好地收集点云数据， 在图像处理方面

得到广泛的应用［13］

带宽性能见图 5， 仿真结果给出了14. 5 GHz的
带宽， 该V波段的SIW插槽嵌套喇叭天线所支持的

频带宽度较宽， 在一定程度上有利于实现更高的距

离分辨率［14］， 且60 GHz左右的中心频率保证了雷达

传感器的速度分辨率。在工业场景中， 丰富的点云

数据对于保持高质量成像至关重要。

表 2 给出了所设计的SIW插槽嵌套喇叭天线

的最终尺寸参数， 表 3 对比了本文所设计天线与

其他报道天线在带宽、 增益、 尺寸和反射系数方

面的性能对比， 结果表明本文所设计天线在带宽

性能上具有绝对性优势， 在反射系数方面优于绝

大部分天线， 且天线增益和尺寸相对优于大部分

天线。因此， 它能确保在中心频率 60 GHz附近天

线电性能的优越性［15］。

4　结　语

本文提出了一种基于Rogers RT/duroid 5880介

质材料的SIW插槽嵌套喇叭天线。插槽嵌套的设计

可以增加喇叭内部结构的电磁耦合， 有助于增强天

线的辐射效率和带宽， 通过调整插槽的尺寸、 位置

和数量， 可以优化天线内部的电磁场分布， 进而拓

宽天线的带宽。同时， 插槽的嵌套结构可以视为在

原始SIW喇叭中引入了多个调谐回路， 每个插槽都

可以视为一个独立的谐振器， 它们之间通过电磁耦

合相互作用形成多调谐回路， 这种设计有助于在更

宽的频率范围内实现阻抗匹配和能量传输， 进而提

升带宽。此外， 插槽嵌套设计还能够优化H面SIW

（a） H面辐射图

（b） E面辐射图

图 4　辐射图

Fig. 4　Radiation pattern

图 5　SIW插槽嵌套喇叭天线的带宽性能

Fig. 5　Bandwidth performance of SIW slot nested horn antennas

表 3　天线性能对比

Tab. 3　Comparison of antenna performance

文献

[1]
[2]
[3]

[16]
[17]
本文

尺寸/mm³
14×8.4×0.381
7×12×0.508

31×18.732×1.88
14×8×0.381

36×13×0.543
35×10.2×1.88

增益/dBi
6.45
7.46

13.59
6.812
13.59
9.78

带宽/GHz
3.64
9.70
8.60
4.22
0.60

14.54

回波损耗/dB
-21.31
-45.12

-38
-38.3
-10

-37.03

表 2　天线设计参数具体值

Tab. 2　Specific values of antenna design parameters

含义

天线宽度
天线长度

金属化通孔列宽
矩形波导长度

金属化通孔半径
金属化通孔孔径
辐射带单元间距
缝隙阵单元宽度

一段缝隙阵单元长度
二段缝隙阵单元长度

符号

W
L
Wt

Lt
d
S
P
Wc

Lc
Ld

数值/mm
10.2
35

3.383
8.405

0.3
0.6

0.15
0.192

5.9
1.4
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喇叭与馈电网络之间的阻抗匹配， 通过调整插槽的

尺寸和位置， 可以使天线的输入阻抗在更宽的频率

范围内与馈电网络保持匹配， 良好的阻抗匹配能够

减少能量反射和损耗， 提高天线的辐射效率和带宽。

另一方面， 喇叭天线的辐射场是由其口面尺寸与传

播型所决定的， 通过精心设计和调整插槽嵌套喇叭

的口面尺寸和传播型， 可以在不增加口径面积的情

况下优化辐射模式， 从而增强特定方向的辐射强度， 
提高增益。同时， 对于需要扩展频带的喇叭天线， 
减小颈部与口面处的反射是关键， 通过插槽嵌套的

设计可以更有效地控制这些反射， 减少能量损失， 
提高整体效率， 从而在相同口径面积下获得更高的

增益。插槽嵌套喇叭天线的结构还有助于实现更简

单且容易控制的方向图。通过优化设计和调整， 可
以使得天线在期望的方向上具有尖锐的主瓣， 同时

减小副瓣， 提高天线增益。通过参数优化， 最终得

到14. 5 GHz带宽、 9. 78 dBi增益的V波段SIW插槽

嵌套喇叭天线， 高增益的性能指标可以收集更密集

的点云数据， 进而形成更好的图像质量， 较小的天

线尺寸可以降低雷达系统设计的部署成本。
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