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基于 ＳＩＷ 圆极化汽车雷达天线的设计

马中华， 邢海涛， 陈　 彭
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［摘要］ 在设计汽车雷达系统天线时， 为实现其 Ｋ 波段天线圆极化特性， 提出了在基片集成波导顶层

开交叉缝隙的结构， 并采用金属柱加扰的方法展宽了天线的工作频带。 使用三维电磁仿真软件 ＨＦＳＳ 在罗

杰斯介质板 Ｒｏｇｅｒｓ ５８８０ 上进行设计优化， 得到 ４ 个交叉缝隙阵元的圆极化 ＳＩＷ 缝隙天线。 仿真结果显示：
其轴比小于 ３ ｄＢ 的带宽为 ３７０ ＭＨｚ， 在 ２４􀆰 １５ ＧＨｚ 频点上天线增益为 ８􀆰 ６ ｄＢｉ， 在 ２４􀆰 ００ ～ ２４􀆰 ２５ ＧＨｚ 频率

范围内， 电压驻波比小于 １􀆰 ５。
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０　 引言
为了减小通信系统中收发天线之间的极化损失， 使得天线角度变化不会影响接收机的灵敏度， 研

究人员提出了圆极化天线的概念。 Ｓｉｍｍｏｎｓ［１］首先提出在传统矩形金属波导的宽边上开一对交叉缝隙

构成圆极化辐射天线， Ｍｏｎｔｉｓｃｉ 等［２］提出了在金属矩形波导宽边用互成一定角度的直线缝隙对构成辐

射体， 形成行波式圆极化天线。 但是传统的金属波导由于结构笨重、 成本高、 不易集成等缺点， 致其
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在应用中受到极大的限制。 而基片集成波导 （ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ， ＳＩＷ） 具有质量轻、 易集

成、 成本低、 损耗小、 低剖面、 易于与电路板共形等优点， 在现代通信技术中得到越来越广泛的应

用［３ － ５］。 目前已广泛应用到滤波器、 天线、 功率分配器等的设计制作中。 基于这些优点， 国内学者开

发了各种基于 ＳＩＷ 圆极化天线及天线阵列［６ － ８］， 如文献 ［６］ 采用了互成一定角度的两对直线缝隙对

实现了 １６ ×１６ 的高增益低副瓣基于 ＳＩＷ 的圆极化天线阵列； 文献 ［７］ 设计了一种基于 ＳＩＷ － ＣＰＷ 混

合结构的馈电网络， 实现了在较宽频带内极化特性可调的圆极化缝隙天线； 文献 ［８］ 提出了基于半模

基片集成波导的右旋圆极化缝隙天线， 由于采用半圆弧型腔体结构， 缩小了天线面积； 文献 ［９ － １０］
提出把直线缝隙结构的 ＳＩＷ 天线应用于汽车雷达， 但是由于这种直线缝隙结构辐射单元是线极化特性，
在接收信号时会产生极化损失， 甚至会接收不到回波信号， 这将会出现对危险情况的误判。

为了克服此类问题， 本文设计了基于 ＳＩＷ 的圆极化缝隙天线： 把 ＳＩＷ 的一端用金属柱短路， 在顶

部开 Ｘ 型的缝隙实现圆极化辐射特性， 通过加扰金属柱来展宽工作频带， 馈电方式采用渐变线连接 ＳＩＷ
输入端和 ５０ Ω 的特性阻抗的微带线， 工作在 Ｋ 波段用于汽车雷达的圆极化天线。 设计的这种天线由于

具有圆极化特性， 可提高汽车雷达的接收灵敏度， 提高安全性能。

１　 天线结构
本文设计了一种应用于汽车雷达的圆极化阵列天线， 其主要指标是： 工作频率 ｆ 的范围为 ２４􀆰 ００ ～

２４􀆰 ２５ ＧＨｚ， 轴比小于 ３ ｄＢ， 带宽为 ２５０ ＭＨｚ， 天线增益大于 ８ ｄＢｉ， 工作频带内电压驻波比 （ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏ， ＶＳＷＲ） 小于 １􀆰 ５。 根据文献 ［１１］ 提出的 ＳＩＷ 结构， 本文在其顶层开一些交叉缝

隙结构形成缝隙辐射 （如图 １ 所示）： ＳＩＷ 的两排金属柱中心之间的距离为 ａ， 金属柱的直径为 ｄ， 相邻

金属柱之间的中心之间距离为 ｐ， ５０ Ω 特性阻抗的微带线宽度为 ｗ５０， 渐变线连接 ＳＩＷ 输入端的边宽为

ｗ１， 长度为 Ｓ１， 交叉的辐射缝隙长为 Ｓ２， 缝隙宽度为 ｗ， 缝隙之间的距离为 ｇ， 介质的厚度为 ｈ。 用三

维电磁仿真软件 （ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ＨＦＳＳ） 建模， 介质板选用罗杰斯微波板 Ｒｏｇｅｒｓ
５８８０， 相对介电常数 εｒ ＝２􀆰 ２， 介质损耗角正切 ０􀆰 ０００９， 介质厚度 ｈ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ。 即， 把传统的 ＳＩＷ 波导

的一端用金属柱短路， 形成 １ 个半封闭的腔体， 另一端的输入端和 ５０ Ω 微带线通过渐变线进行阻抗变

换。 然后在 ＳＩＷ 的顶部开四个交叉的缝隙作为辐射单元。 矩形波导中横电波 （ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｌｅｃｔｒｃ， ＴＥ）
的主模 （ＴＥ１０） 的横向和纵向磁场方程为：

Ｈｘ ＝ （ ｊβａ ／ πＡ１０）ｓｉｎ（πｘ ／ ａ）ｅ －ｊβｚ， （１）
Ｈｚ ＝ Ａ１０ｃｏｓ（πｘ ／ ａ）ｅ －ｊβｚ， （２）

Ｅｙ ＝ （ － ｊωμａ ／ πＡ１０）ｓｉｎ（π ／ ａｘ）ｅ －ｊβｚ， （３）
Ｈｙ ＝ Ｅｘ ＝ Ｅｚ ＝ ０， （４）

其中 Ｈｘ是横向磁场强度， Ｈｚ是纵向磁场强度， Ａ１０是振幅常数， β 是相移常数， ａ 为波导宽度， ｘ 是波

导横截面宽度方向的坐标。 如图 ２ 所示在矩形波导中 ＴＥ１０模的场结构， 当磁场在 ｘ 方向的分量和 ｚ 方
向的分量幅度相等、 相位正交的时候， 磁场矢量就实现了圆极化。
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图 1 天线的结构示意图(厚度 h=0.5 mm)
Fig. 1 Diagram of antenna structure(h=0.5 mm)

图 2 TE10 模场结构

Fig. 2 TE10 mode field structure
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得出矢量电流分布同样也是圆极化， ＴＥ１０模式下波导中的电流分布如图 ３ 所示。
为了实现波导缝隙的辐射， Ｘ 型缝隙必须将电流线切断， 形成横越缝隙的强电场。 因此必须把 Ｘ 缝

隙放在如图 ３ 所示的中间位置。 Ｘ 型缝隙结构可以调整到使得它在 ｘ 轴和 ｚ 轴方向的分量相等， 能够

近似实现上述的圆极化特性。
在矩形波导中， 当 ａ ＞ ｂ 时， ＴＥ 的波形就是 ＴＥ１０， 它是矩形波导中的主波形。 当把矩形波导作为

微波传输系统时， 通常采用主模 ＴＥ１０， 并且要抑制高次模的传播。 这时的传播条件为［１２］：

姿g/2

y
x

图 3 矩形波导 TE10 模内壁上的电流分布

Fig.3 TE10 mode current distribution of
rectangular waveguide inner wall

λ ＜ λｃ ＝ ２ ／ （ｍ ／ ａ） ２ ＋ （ｎ ／ ｂ） ２ ， （５）
其中， λ 是工作波长， λｃ 是介质波长； ｂ 是矩形

波导的管边长度； ｍ·ｎ 是正整数， 表示电磁波

的模式。 对于 ＴＥ１０模， ｍ ＝ １， ｎ ＝ ０， 则

λｃ ＝ ２ａ， （６）
即可得到矩形波导的宽边长度为 λｃ ／ ２ 。

交叉缝隙之间的间距 ｇ 由图 ３ 可知为二分之

一波导波长， 即

ｇ ＝ λｇ ／ ２， （７）
Ｘ 型辐射缝隙的长度［１３］

Ｓ２ ＝ （Ｃ ／ ２ｆ） ２ ／ （εｒ ＋ １） ， （８）
其中 Ｃ 为真空中的缝隙。 由式 （６） —式 （８）， 可得到交叉缝隙长度 Ｓ２ ＝ ４􀆰 ９ ｍｍ， 交叉缝隙之间的

间距 ｇ ＝ ４􀆰 ５ ｍｍ， 矩形波导宽边 ａ ＞ ４􀆰 ２２ ｍｍ。
将图 ３ 的结构移植到 ＳＩＷ 中， 经过仿真后得到最终的结构参数： ａ ＝ １１􀆰 ５ ｍｍ， ｄ ＝ １􀆰 ５ ｍｍ， ｐ ＝

２􀆰 ３ ｍｍ， ｗ１ ＝ ４􀆰 １ ｍｍ， Ｓ１ ＝ ２􀆰 ３ ｍｍ， ｗ５０ ＝ １􀆰 ６ ｍｍ， Ｓ２ ＝ ３􀆰 ５ ｍｍ， ｗ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ， ｇ ＝ ４􀆰 ０ ｍｍ。
仿真得到天线输入端的反射系数曲线如图 ４ 所示， 中心频率在 ２４􀆰 ２０ ＧＨｚ， 对应的反射系数

－ １７􀆰 ５３９ ｄＢ。 反射系数为 － １０ ｄＢ 的边频分别为 ２４􀆰 １４ ＧＨｚ 和 ２４􀆰 ２６ ＧＨｚ， 频带宽度为 １２０ ＭＨｚ， 相

对阻抗带宽只有 ０􀆰 ５％ 。 由于汽车防撞雷达天线工作在 ２４􀆰 ００ ～ ２４􀆰 ２５ ＧＨｚ 范围内， 从图 ４ 可以看出此
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图 4 没有加扰时的反射系数

Fig.4 The reflection coefficient
when there is no metal column
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图 5 加入金属柱扰动后的 SIW 圆极化缝隙天线结构

Fig.5 The circularly polarized slot antenna structure
of SIW when there are metal columns
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图 6 扰动金属柱等效电路

Fig.6 Equivalent circuit of disturbed metal column

ＳＩＷ 缝隙天线工作带宽太窄， 需要采取措施展宽工作频带。
许多研究人员通过在 ＳＩＷ 中加入金属柱扰动， 实现带通滤波器

特性［１４ － １６］。 基于此， 本文在图 １ 的模型中加入两个扰动铜柱， 加

扰铜柱的直径为 ０􀆰 ５ ｍｍ， 如图 ５ 所示。 单个扰动金属柱的等效电

路如图 ６ 所示， 相当于加扰金属柱在 ＳＩＷ 的腔体内引入并联电感的

Ｔ 型谐振网络。 由于加入了集总电容电感的 Ｔ 型网络， 相当于谐振

网络的阶数增加， 因而系统带宽展宽。 因为金属柱是加入到 ＳＩＷ 上

下导体面之间， 并联电感的大小主要由它的半径决定； 而金属柱在

ＳＩＷ 中的位置决定了串联电容的大小。

·７７·
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图 7 金属柱加扰后 SIW 天线输入端的

反射系数

Fig.7 The reflection coefficient when
there are disturbed metal column
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图 8 交叉缝隙长度 S2 变化时的
天线输入端反射系数

Fig.8 The reflection coefficient of input port
as the length of crossingslots S2 varying

图 9 交叉缝隙之间的距离对特性的影响

Fig.9 The influence of characteristics of
the distance between the crossing slots

f/GHz

２　 讨论
在 ＨＦＳＳ 软件中通过反复调整扰动金属柱的位置， 最

后得到如图 ７ 所示的输入端反射系数特性曲线。 从图 ７
中可以得到反射系数小于 － １０ ｄＢ 的频带为 ２３􀆰 ９３ ～
２４􀆰 ４０ ＧＨｚ， 相对阻抗带宽达到了 ２％ ， 处于汽车雷达的

工作频带内 （２４􀆰 ００ ～ ２４􀆰 ２５ ＧＨｚ） 的反射系数均小于 －
１５ ｄＢ。 由图 ７ 可见， 加入两个扰动金属柱后， 天线的阻

抗带宽显著加宽， 满足了汽车雷达带宽的要求。
当改变交叉缝隙的长度 Ｓ２ 时， 天线馈电口的反射系

数变化曲线如图 ８ 所示。 随着交叉缝隙长度从 ３􀆰 ８ ｍｍ 到

４􀆰 ０ ｍｍ 增加时， 相当于有源缝隙加长， 对电流的阻断面

加大， 天线辐射会增强， 工作频带向低频端移动， 且工

作带宽不断增大。 当改变交叉缝隙组之间的间隔 ｇ 时，
天线馈电口的反射系数的变化曲线如图 ９ 所示。 随着交

叉缝隙组之间的距离增大， 整个工作频带向低频端移动，
且工作带宽逐渐增大， 但频带内的反射特性变差。

３　 仿真分析结果
经过优化， 得到最终的 ＳＩＷ 圆极化缝隙天线交叉缝

隙的尺寸： Ｓ２ ＝ ４􀆰 ０ ｍｍ， ｗ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ， ｇ ＝ ４􀆰 ０８ ｍｍ， 加

扰铜柱的直径为 ０􀆰 ５ ｍｍ， 分别距离馈电口距离为 ５ ｍｍ
和 ２８ ｍｍ。 天线最终的性能指标如图 １０ ～ 图 １３ 所示。 图

１０ 为天线的电压驻波比曲线图， 在工作频带范围内， 天

线的电压驻波比都小于 １􀆰 ５， 此值对于发射天线要求电压

驻波比小于 ２， 接收天线电压驻波比小于 １􀆰 ５ 的基本要求

都是满足的。 天线工作频带外的电压驻波比迅速增大，
加大了对带外信号的反射， 减小了干扰信号的获取。

图 １１ 为天线在 ２４􀆰 １５ ＧＨｚ 辐射方向对 Ｅ 面和 Ｈ 面的

仿真结果， 最大增益在 θ ＝ ０°的方向， 辐射方向图垂直于

ＳＩＷ 的表面， 增益为 ８􀆰 ６ ｄＢｉ。 Ｅ 面和 Ｈ 面增益大于 ０ ｄＢ
的波束宽度分别为 １７５°和 ８７°， ３ ｄＢ 波瓣宽度分别为

１００°和 ４４°。
图 １２ 分别为 ＸＯＺ 面和 ＹＯＺ 面辐射方向图。 由图 １２

可见， 该天线从馈电口馈入信号时， 辐射具有一定的定

向性。 定向性不好主要是 Ｘ 型交叉缝隙的辐射单元较少，
如果继续增加 Ｘ 型辐射单元， 此天线的定向辐射将会更

加集中， 但是会相应增大天线的尺寸。 天线的前后比为

１６􀆰 ８ ｄＢ， 后瓣较小。 图 １３ 为该圆极化 ＳＩＷ 缝隙天线的

轴比特性曲线， 图 １３ａ 为在 ２１ ～ ２７ ＧＨｚ 频段范围内的轴比特性， 图 １３ｂ 是把 ２４􀆰 ００ ～ ２４􀆰 ２５ ＧＨｚ 附近

的曲线放大后的轴比图。 可以得出， 轴比小于 ３ｄＢ 的频段为 ２３􀆰 ９９ ～ ２４􀆰 ３６ ＧＨｚ， 在 ２４􀆰 ００ ＧＨｚ 处轴

比为 ２􀆰 ９ ｄＢ， 在 ２４􀆰 ２５ ＧＨｚ 处轴比为 １􀆰 ３７ ｄＢ， 最小的轴比为 ０􀆰 ９ ｄＢ。 ３ ｄＢ 的轴比带宽为 ３７０ ＭＨｚ，
相对轴比带宽达到 １􀆰 ５％ ， 优于设计值， 在通带内实现了交叉缝隙结构的近似圆极化特性的天线。

·８７·
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图 10 电压驻波比曲线

Fig.10 The curve of VSWR
图 11 E 面和 H 面增益方向图

Fig.11 The antenna gain pattern
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图 12 辐射方向图

Fig.12 The antenna radiation pattern
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图 13 天线轴比曲线

Fig.13 Theantenna axial ratio
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４　 结论
本文设计了一种用于汽车雷达的圆极化 ＳＩＷ 天线。 该天线在 ＳＩＷ 顶层开 ４ 个交叉缝隙形成辐射

结构， 为了展宽其工作频率带， 在 ＳＩＷ 腔体内加入 ２ 个加扰铜柱， 天线和微带之间采用渐变线进行

阻抗过渡。 本仿真结果可知天线的轴比带宽达到了 ３７０ ＭＨｚ， 在 ２４􀆰 ００ ～ ２４􀆰 ２５ ＧＨｚ 频带内， 轴比小

于 ３ ｄＢ， 天线增益达到 ８􀆰 ６ ｄＢｉ。
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（１０）：７６８⁃７７８． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＭＴＴ． １９６９． １１２７０５８．
［１４］ ＫＩＭＢ Ｓ， ＬＥＥ Ｊ Ｗ， ＫＩＭＫ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＰＣＢ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ⁃ｆｉｌｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｖｉａ ｆｅｎｃｅｓ ａｔ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ

［Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ ＭＴＴ⁃Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｄｉｇｅｓｔ． Ｔｅｘａｓ： ＩＥＥＥ， ２００４： １０９７⁃１１００． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／
ＭＷＳＹＭ． ２００４． １３３９１７６．

［１５］ ＸＵ Ｆ， ＷＵ Ｋ， ＨＯＮＧ Ｗ． Ｄｏｍａｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＦＤＴＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ＴＬ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ２００６， ５４（１）：３２９⁃３３８． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＭＴＴ． ２００５． ８６０５０３．

［１６］ ＤＥＳＬＡＮＤＥＳ Ｄ， ＷＵ Ｋ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ２００３， ５１（２）：５９３⁃５９６． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＭＴＴ． ２００２． ８０７８２０．

（责任编辑　 朱雪莲　 英文审校　 黄振坤）
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