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摘  要：基片集成波导 (SIW)既有波导的损耗低、品质因数高、功率容量大的特点，又兼具微

带线的低剖面、尺寸小、易于与其他平面电路集成的优点，被广泛应用于微波电路设计之中。鉴

于目前测试系统及级联都采用矩形波导端口，为实现对SIW元器件的测试及系统集成，须对SIW元

器件进行过渡结构设计。采用三维高频电磁仿真软件仿真和优化，设计了一种新型SIW-波导过渡

结构。仿真结果表明：该结构在205~225 GHz频段内，带内插入损耗在0.5~0.6 dB之间，回波损耗大

于12 dB；背对背结构，插入损耗小于1.5 dB，回波损耗大于10 dB，相对带宽11.4%。 
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Design of new type Substrate Integrated Waveguide-to-microstrip  

transition structure in 220 GHz 

LIU Jun，YU Weihua，LYU Xin 
(Beijing Key Laboratory of Millimeter Wave and Terahertz Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100081，China) 

Abstract：Substrate Integrated Waveguide(SIW) has been widely used in microwave circuits because 

it bears the advantages of both waveguide and microstrip, such as low cost, high Q, compact size, and easy 

for fabrication, etc. In order to measure the scattering parameters of planar SIW components and realize 

system integration, it is necessary to develop the transition between SIW and rectangular metallic 

waveguide because most of the measurement systems are waveguide based. The transition between SIW 

and waveguide is designed and optimized by using High Frequency Structure Simulator(HFSS). The 

simulation results indicate that: in 205-220 GHz, the in-band insertion loss is between 0.5-0.6 dB, and 

the return loss is more than 12 dB; the back to back structure has less than 1.5 dB insertion loss and the 

return loss is more than 10 dB, the relative bandwidth is 11.4%.  
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基片集成波导(SIW)概念萌芽于日本学者 F. Shigeki 于 1994 年提出的一种称为“波导线”的结构 [1]，随后得

到 Hiroshi Uchimura, J Hirokawa, Dominic Deslands 等众多学者更加详尽的研究和分析。SIW 是一种类似于矩形金

属波导的集成导波结构，通过介质板上下 2 层金属面及四周金属通孔而构成谐振腔，将电磁波限制在这个区域进

行传输。  
基片集成波导在毫米波波段损耗小，Q 值较高，微波毫米波元器件如天线、功分器、滤波器等在基片集成波

导上实现可以获得较好性能 [2-5]。传统的有源模块、天线等一般为矩形波导接口，为了实现与其他波导模块互联，

对矩形波导-SIW 过渡结构的研究和设计显得至关重要。通常有 4 种矩形波导-SIW 过渡结构：a) 渐变基片直接

插入减高波导实现过渡；b) 难以实现宽频带的缝隙耦合的 T 型过渡结构；c) 难以实现小型化的金属探针插入减

高波导或矩形波导的过渡结构；d) 易产生谐振的鳍线过渡结构 [6]。  
为了提高带宽，减小尺寸，本文采用一种新型、类 E 面探针的形式实现波导-SIW 的过渡结构。通过 HFSS

的仿真优化设计，在 205~225 GHz 频段内，插入损耗在 0.5~0.6 dB 之间，回波损耗大于 12 dB，相对带宽 11.4%
频段范围内获得了较好的性能。  
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1  过渡结构仿真与优化设计 

SIW 结构与矩形波导结构在传播模式上类似，属于单导体传输结构，只能传输有色散的 TEn0 模式的波。传

统矩形波导的主模为 TE10 模，而 SIW 传输的主模是类 TE10 模。因此从物理概念上讲，二者应该可以获得良好的

匹配 [7]。  
SIW 的辐射损耗与反射损耗主要由金属通孔的直径和相邻金属通孔之间的距离决定，为减小损耗，SIW 尺

寸的一般设计原则 [8]：  
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式中：d 为金属通孔直径；p 为相邻金属通孔的距离；w 为 SIW 的宽度即 2 列金属通孔之间的距离(如图 1 所示)；

λc 为波导截止波长；λ 为真空中电磁波波长；λg 为导波波长。为减小辐射损耗，可以减小相邻通孔距离，从而减

小孔间泄露的能量。当孔的间距和直径满足设计原则时，辐射损耗减小，电磁波被限制在 2 排金属通孔之间传播，

SIW 就可与填充相同介质的矩形波导等效。  

(a) front view                                                            (b) side view 
            Fig.1 Schematic diagram of SIW 

            图 1 SIW 部分示意图 
 

本文设计的 220 GHz 波导-SIW 过渡结构在 HFSS 中建立的模型如图 2 所示，SIW 上电场分布如图 3 所示。

介质基片选取为 Rogers 3003，其相对介电常数 εr=3，介质厚度为 0.127 mm。该过渡结构采用在 SIW 开槽的方式，

直接与波导腔体相连接，通过改变 w1,L1,w2 和 L2 以及 SIW 设计参数实现波导-SIW 的良好过渡。为获得最佳过渡

性能以减少场的泄露，波导边缘距离金属孔应大于四分之一波长。该设计省去了中间微带线结构的过渡，减小了

整个结构的体积。  
 

Fig.2 3-D model of rectangular waveguide-SIW                                  Fig.3 Distribution of electric field 
图 2 矩形波导-SIW 过渡模型                                             图 3 SIW 电场分布 

为了使工作频段覆盖 220 GHz，同时使 SIW 结构满足尺寸设计需求，波导采用 WR4(1.1 mm×0.55 mm)标准

波导，其他相关参数如表 1 所示。HFSS 仿真结果如图 4 所示，在 205~225 GHz 频段内，插入损耗在 0.5~0.6 dB
之间，回波损耗在 12 dB 以上。  
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可以看出，在 220 GHz 频段插入损耗低，并且

具有较明显的带通特性，1 dB 插损带宽为 25 GHz，

相对带宽为 11.4%。  
实际应用中一般采用背对背结构，文献[9-10]中

对 W 和 Ka 波段的背对背结构进行了仿真分析，本文

对背对背结构在 HFSS 中建模并进行仿真，仿真结果

如图 5、图 6 所示，与文献[9-10]中的仿真对比如表

2 所示。可以看出，在 205~225 GHz 频段内，插损小

于 1.5 dB，回波损耗大于 10 dB。  
该结 构可以适用 于在该频段 雷达、通信 系统应

用，体现了 SIW 结构的优越性。但该结构相比于传

统的过渡器而言，其工作带宽较窄，主要原因是 SIW
结构品质因数高，选择性好。可以通过在 SIW 两侧

周期性地打一系列空气孔的方式来提高带宽。  

Fig.5 3-D model of back-to-back                                    Fig.6 Simulated results for back-to-back 
图 5 背对背 HFSS 建模                                            图 6 背对背结构仿真结果 

 

2  分析与结论 

本文利用 HFSS 软件设计了新型的波导-SIW 过渡结

构，该结构采用 SIW 开槽的形式，将波导与 SIW 直接相连，

降低了插入损耗，提高了过渡结构的电性能，并且该结构便

于加工，经济性能好。通过进一步改进与优化设计，为将来

太赫兹 SIW 器件与标准波导器件的过渡互联提供了一种优

良、新颖的实现形式。  
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表 2 不同背对背结构对比 
Table2 Comparisons between this work and others 

Ref. back-to-back S parameter/dB f/GHz 
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75-109.2 
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this work 
S11＜-10 
S21＜-1.5 

205-225 

表 1 设计优化后过渡结构相关参数 
Table1 Parameters of transition structure 

parameter d/μm p/μm w/μm w1/μm L1/μm w2/μm L2/μm 

value 100 150 700 1 800 1 360 1 000 3 870 

Fig.4 Simulated results for transition structure 
图 4 过渡结构 HFSS 仿真结果 
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