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一种微带线到带状线宽带垂直耦合过渡结构

张国忠　李　伟

（中国航空工业集团公司雷华电子技术研究所　无锡　２１４０６３）

摘　要：针对基于微波多层介质板的微带线到带状线过渡问题，提出了一种微带线到带状线宽带垂直耦合过渡结构，

通过地层的圆形开孔完成微带线与带状线椭圆形贴片间的电磁耦合与匹配设计，实现了微波信号在微波多层介质板

内跨层传输。将微带线到带状线宽带垂直耦合过渡结构在三维电磁场仿真软件中进行了建模，并对背对背结构进行

了仿真、加工与测试。测试结果表明，在７～１３ＧＨｚ的频带范围内输入输出回波损耗小于－１２ｄＢ，插入损耗最小为

１．４８ｄＢ。该微带线到带状线宽带垂直耦合过渡结构具备了良好的性能，同时具有电路结构简单、加工方便等特点，在

微波电路设计方面具有较高的实用价值。
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１　引　　言

近年来，随着雷达技术的发展进步，子阵化、小型化、多

功能逐渐成为了雷达的重点发展方向。在这些趋势的引领

下，微波多层介质板技术在微波电路设计领域得到了广泛

的应用［１２］，大大提高了系统的集成度，实现了微波电路的

小型化、高性能和低成本。

微波多层介质板的优势在于能够更加灵活的进行电路

设计，可以在其内部层中设计各种无源器件［３］，同时其成本

要低于ＬＴＣＣ基材，微波多层介质板技术提高了微波电路

的集成度，实现了微波电路的小型化、低成本。但随之而来

的是微波电路中传输线的走线变得更加复杂，往往需要各

种信号在不同层之间进行传输。当微波信号从一种传输线

形式转换到另一种传输线形式或者信号在不同的层之间传

输的时候，都需要性能良好的过渡结构来实现良好的匹配，

否则势必造成传输特性的恶化，除了能引起信号的反射，

还能激发出高阶模以及产生辐射问题［４］，使得信号传输带

来额外的插入损耗，恶化电路性能，严重的甚至会造成放大

器等有源器件的自激振荡等。因此研究不同传输线之间的

过渡结构显得更加必要。

一般情况下，不同传输线之间过渡的实现形式主要有

两种：垂直金属过孔［３，５６］与电磁耦合［７９］，文献［８］提出了一
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种采用电磁耦合方式的过渡结构，仿真实现了微带线到共

面波导的过渡。文献［３］提出了一种基于微波多层印制板

的３．８～４．８ＧＨｚ带通滤波器，其采用垂直金属过孔实现

了微带线到带状线的过渡。文献［６］提出了一种基于

ＬＴＣＣ基板的微带到带状线的过渡结构，其采用垂直金属

过孔来实现微带与带状线之间的过渡。不过，采用垂直金

属过孔来实现不同层之间、不同传输线之间的过渡会存在

电路结构复杂、成本较高等局限性。

为了设计一种基于微波多层介质板技术，电路结构简

单、加工方便的微带线到带状线过渡结构。本文采用基于

电磁耦合的设计思路，设计了一种微带线到带状线宽带垂

直耦合过渡结构，在微波多层介质板中实现了７～１３ＧＨｚ

的频带范围内微带线到带状线的垂直耦合过渡，并对微带

线到带状线过渡背对背结构进行了仿真与测试，测试结果

表明该结构具备了良好的传输特性，对提高微波电路设计

灵活性、集成度、小型化具有重要意义。

２　微带线带状线宽带垂直耦合过渡结构的原理

与设计

　　微带线到带状线宽带垂直耦合过渡结构等效电路原理

图其如图１所示，其可以视为一个两个端口开路的四端口

耦合器［１０１１］。

图１　微带线到带状线宽带垂直耦合过渡

结构等效电路原理

假定第狀（狀＝１，２，３，４）端口的入射信号与反射信号分

别表示为犪狀与犫狀，那么各个端口的反射信号可以表示为：

犫１

犫２

犫３

犫

烄

烆

烌

烎４

＝

犛１１ 犛１２ 犛１３ 犛１４

犛２１ 犛２２ 犛２３ 犛２４

犛３１ 犛３２ 犛３３ 犛３４

犛４１ 犛４２ 犛４３ 犛

烄

烆

烌

烎４４

犪１

犪２

犪３

犪

烄

烆

烌

烎４

（１）

其中端口３与端口４处于开路状态，所以其反射系数

为１。通过在第一、二、三地层上开圆形开孔并调节各个尺

寸参数实现端口１与端口２的阻抗匹配，实现微带线带状

线的电磁耦合垂直过渡结构。本文设计的微带线到带状线

宽带垂直耦合过渡结构模型图如图２所示。

在图２中，最上层为微带线部分，其以下各层依次为：

第一地层、第二地层、带状线部分、第三地层，其中第一地层

为微带线部分的参考接地层，第二地层与第三地层为带状

线部分的参考接地层。相邻层之间的部分为Ｒｏｇｅｒｓ４３５０

介质板。其中微带线部分如图３所示，其中犠 ＭＬ为微带线

的宽度，其阻抗设置为５０Ω，犇ＭＬＡ１为椭圆形贴片的长轴长

图２　微带线带状线电磁耦合垂直过渡结构模型

度，犇ＭＬＢ１为椭圆形贴片的短轴长度，图４中所示为第一地

层与第二地层部分示意图，其中犇Ｓ１为第一地层与第二地

层圆形开孔的直径。带状线部分如图５所示，其中犠ＳＬ为

带状线的宽度，其阻抗设置为５０Ω，犇ＳＬＡ１为带状线部分的

椭圆形贴片的长轴长度，犇ＳＬＢ１为椭圆形贴片的短轴长度。

图６为第三地层部分示意图，其中犇Ｓ２为第三地层圆形开孔

的直径。

图３　微带线部分示意图

图４　第一地层与第二地层部分示意图

图５　带状线部分示意图

图６　第三地层部分示意图
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３　微带线带状线垂直耦合过渡结构仿真与测试

图２中，上层的微带线部分与带状线部分通过第一地

层与第二地层之间的圆形开孔实现电磁耦合，并通过调节

第三地层的圆形开孔大小来实现微带线与带状线部分的阻

抗匹配。将所述的微带线到带状线宽带垂直耦合过渡背对

背结构在三维电磁场仿真软件中进行了建模、仿真分析，如

图７所示，通过调节 犠 ＭＬ、犠ＳＬ、犇ＭＬＡ１、犇ＭＬＢ１、犇Ｓ１、犇ＳＬＡ１、

犇ＳＬＢ１与犇Ｓ２参数来实现输入输出端口之间良好的阻抗匹

配，仿真结果显示各个参数的值分别设置为０．５７ｍｍ、

０．５９ｍｍ、２．４ｍｍ、２ｍｍ、５．４ｍｍ、１．５ｍｍ、１．８７５ｍｍ

与５．２ｍｍ。最后将该微波多层介质板进行了加工制作，最

终的微波多层介质板的厚度为１．７ｍｍ。

图７　背对背仿真结构示意图

所述的微带线到带状线宽带垂直耦合过渡背对背结构

性能实测结果如图８与图９所示，由以上图中可以看出本

图８　微带线带状线宽带垂直耦合过渡背对背结构输

入输出回波损耗仿真结果与测试结果对比

图９　微带线带状线宽带垂直耦合过渡背对背结构

插入损耗仿真结果与测试结果对比

文设计的微带线到带状线宽带垂直耦合过渡结构具备了良

好的性能，在７～１３ＧＨｚ的频带范围内输入输出回波损耗

小于－１２ｄＢ，插入损耗最小为１．４８ｄＢ。产品的最终实物

照片如图１０所示。

图１０　微带线带状线宽带垂直耦合过渡

背对背结构实物

４　结　　论

本文基于微波多层介质板技术，设计了一种微带线到

带状线宽带垂直耦合过渡结构，并通过地层的圆形开孔来

实现微带线与带状线部分良好的阻抗匹配，对微带线到带

状线宽带垂直耦合过渡背对背结构进行了仿真、加工与测

试，测试结果表明本文设计的过渡结构在７～１３ＧＨｚ的频

带范围具备了良好的传输特性，在微波电路设计方面具有

较高的实用价值。
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