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Q波段微带到带状线垂直过渡结构
邹辉耀，孙树风，张晓阳

(中国空间技术研究院西安分院，陕西 西安 710100)

摘 要：：层间垂直过渡结构通常被用来实现组件结构的小型化和高密度设计，在毫米波电路

布线中起着不可或缺的作用。本文设计了一种可用于 Q 波段的微带线到带状线的垂直过渡结构，

在微带线的末端采用“水滴”匹配结构，以金属通孔连接传输线的形式进行射频信号的垂直传输。

运用三维高频电磁仿真软件 (HFSS)建立该结构，并与其他类似结构进行性能仿真比对。优化结果

表明，这种结构在 42~47 GHz 频带范围内，反射系数小于-20 dB，带内插入损耗优于 0.3 dB，可

以满足工程应用的要求。相比同类型的其他垂直过渡结构，本文结构在减小占用面积的同时保持

了良好的传输性能。
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Q-band coplanar waveguide to stripline vertical interconnectionQ-band coplanar waveguide to stripline vertical interconnection
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AbstractAbstract：：The interlayer vertical transition structure is usually utilized to realize the miniaturization 

and high-density design of module structure, and plays an indispensable role in millimeter wave circuit 

wiring. In this paper, a vertical transition structure from microstrip to stripline is studied, which can be 

used in Q-band. A "water droplet" matching structure is adopted at the end of microstrip line, and the 

vertical transmission of Radio Frequency(RF) signals is carried out in the form of metal through holes 

connecting transmission lines. The three-dimensional High-Frequency electromagnetic Simulation 

Software(HFSS) is employed to establish the structure and compare the performance with that of other 

similar structures. The optimization results show that the reflection coefficient of this structure is less 

than -20 dB and the in-band insertion loss is better than 0.3 dB in 42~47 GHz, which can meet the 

requirements of engineering application. Compared with other vertical transition structures of the same 

type, it reduces the occupied area and maintains good transmission performance.
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随着信息技术和微电子技术的飞速进步，相控阵天线逐渐朝着多波束和宽带的方向发展。为解决多波束相

控阵天线中不同波束间的高频信号交叉传输问题 [1]，通常需要采用垂直过渡结构使得信号在电路板的不同层之间

进行灵活传输，从而充分利用多层板的布线面积。

在微波多层板中，通常使用层间垂直过渡结构实现组件结构的小型化和高密度设计。当信号在不同层之间

传输时，需要性能良好的过渡结构实现良好的匹配，否则传输特性会变差，会给信号传输带来额外的插入损耗。

因此，研究不同层传输线之间的垂直过渡结构成为必要。

国内外已有许多学者对垂直过渡结构进行了深入研究，较基础的结构是通过金属通孔直接将上下层传输线

相 连 [2]， 主 要 用 于 低 频 段 。 当 频 率 提 高 到 10 GHz 以 上 时 ， 便 需 要 在 周 围 采 用 金 属 屏 蔽 孔 ， 防 止 产 生 电 磁 泄

露 [3-5]。随着人们对垂直过渡性能要求的提高，提出了多种新型结构以改进该类结构的传输性能：改变传输线末

端贴片形式，采用椭圆贴片形式的传输线耦合馈电 [6]，或是采用圆形贴片 [7-8]、“水滴形”贴片 [9]等，抑制由于信

号的不连续而产生的高次模；改变 2 条传输线间信号的传输形式，将垂直金属通孔连接改为电磁耦合的形式 [10]，
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进一步改进传输结构的带宽以及传输性能。

本文结合文献[6]和文献[9]的思路，采用金属过孔过渡的同时，通过“水滴形”贴片的形式改善传输线的阻

抗匹配。最终仿真结果表明，该结构在 42~47 GHz 范围内回波损耗优于-20 dB，插入损耗在 0.3 dB 左右，可用于

高频电路板的信号布线。

1  垂直过渡结构设计

在 毫 米 波 频 段 时 ， 微 带 线 和 带 状 线 电 路 的 损 耗 将 增 加 。

因此，需要在微带线或带状线周围加上金属屏蔽通孔，起到

约束微波信号能量传输，降低能量损耗的作用。

本 文 设 计 的 过 渡 结 构 如 图 1 所 示 ， 采 用 Taconic 的 TSM-

DS3 材 料 作 为 介 质 板 材 ， 其 相 对 介 电 常 数 为 2.94， 损 耗 角 正

切 为 0.001 4。 结 构 共 有 4 层 铜 皮 ， 从 顶 层 到 底 层 的 4 层 铜 皮

L1~L4 分别为微带线层、公共地层、带状线层及底部地层。

各个射频层的具体结构如图 2 所示，上下 2 根传输线间通

过一根半径为 Via_r 的金属柱体垂直相连。可以通过改变传输

线 的 宽 度 W1 和 W2 来 调 整 微 带 线 和 带 状 线 的 阻 抗 。 通 过 调 节

第 2 层和第 4 层的耦合孔 R1 和 R2，以及水滴形贴片的半径 R5、

R6 来改善结构的回波损耗。

2    仿真优化

目前的垂直过渡结构根据传输线贴片形状分类，有椭圆贴片、圆形贴片、方形贴片等；根据过渡方式分类，

有金属通孔式和电磁耦合式 2 种。电磁耦合式传输是最近几年新提出的一种信号垂直过渡形式，它避免了金属通

孔式传输可能导致的高成本及电路复杂问题，但也正因为其耦合传输的本质，只能进行 2 根相距较近的传输线间

的信号垂直传输。

除了图 1 中建立的水滴形贴片+金属过孔结构 (图 3 中的模型③)外，本文还建立了另外 2 种模型进行分析比

对，分别是椭圆贴片+电磁耦合结构(图 3 中的模型①)、水滴形贴片+电磁耦合结构(图 3 中的模型②)，其中模型

①采用文献[5]中的传输结构。图 3 所示的 3 个模型结构图中省略了各自的屏蔽通孔和介质基板。

在 43~46 GHz 内，对以上 3 种模型进行仿真优化，仿真结果如图 4~图 6 所示。从图 4~图 6 中可以看出，模型

①在回波损耗性能上最为出色，在 40~50 GHz 频带内回波损耗小于-20 dB。模型③在传输性能上优于模型②，在

42~47 GHz 的频段上回波损耗<-20 dB，相比于模型①，在带宽方面略有逊色。但从图 7 中可以看出，模型③所

占的面积要小于模型①，有利于电路板的高密度集成。

通过对各项参数的扫描仿真后发现，金属过孔式过渡结构最易受到信号过孔加工错位的影响。本文针对金

属信号通孔的中心偏移量引起的回波损耗的变化进行了仿真，如图 8~图 9 所示。从图 9 中可以看出，电路性能对

信号过孔的位置十分敏感，0.05 mm 的变化也会对电路性能产生较大的影响，但影响在可接受的范围内。过渡结

(a) L1:coplanar  waveguide 
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R5

 

(b) L2:ground 

R1 

(c) L3:coplanar stripline  
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(d) L4:ground 
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(e) L1~L3:metal signal via 

v ia- r 

Fig.2 Forms and related dimensions of each layer
图 2  各层形式及相关尺寸标注

Fig.1 Transition from CPW to stripline
图 1  微带-带状线的过渡
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构仍能在较宽的范围内保持 S11 小于-20 dB，在后续设计中还需进一步降低电路性能对电路尺寸的敏感性，给加

工装配留出足够的裕量。

(a) ① elliptical patch+EM coupling (b) ② drop-shaped patch+EM coupling (c) ③ drop-shaped patch+metal via

Fig.3 Three comparative models
图 3  3 种对比模型
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Fig.4 Simulation results of model① 
图 4  模型①仿真结果
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Fig.5 Simulation results of model②
图 5  模型②仿真结果
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Fig.7 Area comparison of models① and ③
图 7  模型①和③面积比对
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Fig.6 Simulation results of model③
图 6  模型③仿真结果
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3  结论

本文提出一种 Q 波段微带－带状线的垂直过渡结构。仿真

结 果 显 示 ， 该 结 构 实 现 了 良 好 的 端 口 驻 波 特 性 和 低 插 入 损 耗 ，

说明了设计的可行性。另该结构占用面积相对较小，有利于高

频微系统的高密度集成化。
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Fig.8 Misalignment of vias
图 8  过孔错位现象
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Fig.9 Variation of S11 caused by offset of signal via
图 9  信号通孔偏移引起 S11变化曲线
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