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一种微带-同轴-波导变换气密型射频传输结构研究

杨志雄
中国电子科技集团公司第五十四研究所Ǔ河北Ǔ石家庄Ǔ050081

摘Ȟ要：介绍了一种基于微带-同轴-波导变换气密型射频传输结构的工作原理以及结构特性。使用仿真设计软件
HFSS进行了建模仿真，微带-同轴-波导传输结构同轴线的一端连接微带电路，另一端延伸到波导的内腔中，从而实现
波导能量和同轴能量的转换，并使用HFSS仿真软件进行仿真优化；这种转换结构有效降低了微带-同轴-波导变换结构
驻波比和插入损耗设计指标，并且提高整体结构的稳定可靠性。
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引言

毫米波集成电路的显著优势主要有体积小、可靠性

高、适合规模生产以及出色的一致性，因此它的使用领

域正在逐渐扩大。在平面传输线结构的毫米波集成电路

中，微带线结构被广泛认为是最常见的形式。但是在毫

米波的检测和传输系统里，矩形波导依旧是主要的传输

方式。矩形金属波导具有高功率容量、Q值特性非常好，
此外它适用于高频段传输，因此在毫米波功率放大器、

测量系统以及天线馈源等低损耗传输部件中得到广泛应

用[1]。研究如何在毫米波工程应用中实现矩形波导接口到

微带线转换，这个方向就变得很有价值。

在工程实践中经常需要波导－微带转换结构进行

变换形式，这是因为功率放大器MMIC单片射频输入输
出、供电都需要与平面微带电路互相连接。从而方便功

放子模块更好接入电路中。一般情况下，波导－微带转

换的波导口是敞开的，在某些特定环境中，开放的波导

口可能导致空气中的水蒸气和灰尘等杂质随时间累积，

进而对电路性能产生不良影响。不但会缩短电路内器件

以及芯片的性能，还会减少它们的工作时间。在这种情

况下，就需要一种具有强气密性的微带-同轴-波导转换结
构。在微波毫米波的功率放大器里，功率芯片大多是裸

芯片，为提升裸芯片在不同环境下的适应能力，通常采

用气密性的设计方法[2]，这样可以使裸芯片所处腔体和外

部环境相互隔离。微带探针式过渡结构的优点虽然包括

结构简单，传输损耗小等，但是难以达到功率放大器模

块的气密性封装设计。

本文采用了一种微带－绝缘子－波导气密封装射频

传输结构，利用HFSS设计仿真的软件对其进行建模与仿
真，并且从其基础上设计了过渡结构样件和测试用的夹

具。仿真以及测试结果表明，微带-同轴-波导转换结构具
备很好的微波性能，密封性测试显示该结构的气密性非

常好。实测结果表明该过渡结构在Ka频段29GHz-31GHz
的插入损耗不超过0.5dB、驻波系数小于1.3，达到了预期
设计指标要求。

这种过渡结构已在Ka频段功率放大器中得到了广泛
使用，实测结果表明该过渡结构能够满足工程实际应用

的需求。

1��同轴探针型波导 -微带过渡的原理

波导-微带变换的工作原理与波导-同轴变换有许多
相似之处，它们都是通过在波导腔内插入微带从而构建

探针的。根据电磁学的原理，我们可以得知：在探针所

处的方向上，所有带有非零电场的波导模都可以在探针

的表面产生电流。由于两个模相互垂直并且具有相同的

折射率，因此它们能够以共振频率耦合到一起并发生共

振作用。这样的交互作用引发了电磁波在微带线与波导

间的转化，从而产生了复杂的电磁场布局。本文采用有

限元方法模拟了这一过程并分析了不同参数下电磁耦合

现象。根据互易原理，当微带线上的准TEM模式被投射
到波导中，所产生的电流将激活波导的工作模式。通过

改变波导参数就能实现对不同类型波导模进行转换和耦

合。当电磁波从矩形波导被输入时，带有非零电场的波

导模沿着探针的方向作用于微带探针，并在其上激发电

流，进而形成电磁场；如果不具有非零场且沿着探针方

向的波导模作用于同一根微带线时，则不会产生磁场。

相同的道理，当电磁能量从微带传输到矩形波导时，微

带线上的准TEM模式能够在矩形波导内部产生电流，进
而触发对应的波导模式。

在微带-同轴-波导的转换结构里，具有同轴探针型波
导与微带转换结构的装置，其输出端连接着一根直径标

记为d的探针。该装置由一个圆柱形波导和两个矩形谐振
器构成。探针的一侧穿越了长方形波导在其宽度的一边

向内扩展，而在其对面则与微波电路建立了连接。本文
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讨论用矩形波导作为微波集成电路中的插入元件时对传

输特性的影响，并给出一个计算实例和实验结果。在假

定波导的宽侧中心线与探针存在重叠的前提下，波导与

其短路面的距离被设定为t，而波导的嵌入深度则被确定
为h。然后假定探针有十分小的直径，并且其上方的电流
分布服从正弦分布曲线规律[7]，那么波导里探针的辐射阻

抗以及各个参量间的关系为[8-10]：

（1）
其中，

在公式（1）里，λ：自由空间里的工作波长，λg：波

导的波长，a：波导内表面的宽度，b：波导内表面的高
度。根据上述方程，探针在波导中的嵌入深度与其辐射

阻抗Z之间存在着密切的联系，同时也与其在波导中的相
对位置有紧密联系。如果将探针插入到适当的位置后，它

能有效降低探针对信号传输所产生的损耗。因此，为了获

得最佳的阻抗匹配效果，我们可以选择h和t的特定尺寸来
达到这一目的。本文介绍了如何确定最佳插入参数以达到

最大谐振频率时所需的最小直径以及相应的厚度等问题。

在微带探针的设计过程中，输入的阻抗与探针的宽度、长

度以及波导末端的短路状况有着紧密的联系，间距以及工

作频率等参数的呈现一种函数关系，由于微带探针具有容

性电抗的特点，通常会选择一段高度感抗的微带线抵消其

电容效应，这样做通过牺牲频带宽度来实现低插入损耗，

再利用1/4阻抗变换器实现与50Ω标准微带线的阻抗进行匹
配。例如，在标准的选择过程中，我们可以将Z的虚部设
置为零，这样可以消除电抗部分，最终得到R = 50Ω（微
带线的特性阻抗）。通过深入研究微带线的特性阻抗，

我们可以准确地确定探针的长度h。
2��在同轴探针型波导和微带之间，存在一种过渡性

的结构

在图2中，我们能够观察到同轴探针型波导的转换
结构。为了得到较高的效率，我们将这种结构应用到了

微波集成电路中去。这个设备的输入部分是由一个矩形

的波导段构成的，宽的边被标记为a，而窄的边被标记为
b。为了保证信号传输过程的稳定性，需要将这个结构
进行适当地设计以使它们都处于理想状态下工作。波导

的输入接口是由一个固定的法兰盘座组成的，而波导的

另一侧则是一个密封的短路表面。为了实现这个系统，

需要将两个不同尺寸的探针放置在同一个端口处。在这

样的情境下，转换器的输出端与一个直径为d的检测器
相连。这个传感器具有两个不同尺寸和形状的探针，分

别用来检测从波导通过的电流信号和电压信号。各个探

针都与波导的两边连接在一起。当探针插入时，它们之

间产生一个电场以将能量传递给信号接收器。探针的一

个端口与波导的端口相连的宽边延伸至波导的内部，探

针的另一端和微带电路建立了连接。矩形波导通过过渡

腔与之后的电路腔体相互连接，因此过渡腔的大小尺寸

需要有一个合适的结构，以实现在微带线上约束在保证

腔体高度不受损害的前提下，电磁场的能量也应受到限

制，以防止对微带线的准TEM模式的场结构造成不利
影响。为了实现这种功能，必须采用合适的过渡方法。

波导和微带之间的转换性能受到插入波导的微带探针尺

寸、与波导末端的短路距离、阻抗转换微带线的尺寸以

及过渡腔的尺寸的影响，这些因素是波导-微带过渡设计
的核心关注点。

通过调节短路面的具体位置，在矩形波导的电场最

强处放置探针，由此能够激励出波导主模TE10模，并且

能够避免其它的模式被激励[3]。同轴探针的耦合程度与其

尺寸、直径等多种因素有着紧密的联系。在优化探针的

相关变量时，我们发现微调直径对耦合度的影响尤为显

著。通过微调相关变量和精确定位探针，我们可以确保

转换结构具有更低的驻波系数、更小的插损和更广的频

带范围。

3��同轴探针型波导 -微带过渡仿真设计

鉴于该设备主要在Ka波段上运行，我们选择使用
BJ-320标准波导，其尺寸定为7.112×3.556mm。在这个设
计中，我们还引入了一种创新的薄膜技术，覆盖在波导

表面，以提高整体的电磁性能。其主要微带线的值高达

50Ω，基片为Duriod 5880，厚度h为0.254mm，同时其相对
介电常数εr为2.2。我们决定使用专门设计的玻璃绝缘子作
为过渡的同轴探针。用于过渡的同轴探针可以选择0.3mm
的毫米波玻璃珠，或者使用专门设计的玻璃绝缘子。

基于理论分析，我们考虑了加工的能力和准确性，

本文设计的气密型微带-同轴-波导过渡结构同轴线采用玻
璃绝缘子。仿真模型如图3所示，该玻璃绝缘子的一端接
有微带电路，而其另一端则插入波导内部的腔体中，这

样就可以在绝缘子上传输同轴线中通常使用的TEM模。
绝缘子一端伸入到波导宽边，能够实现一种波导能量和

同轴能量的转换。

在微组装过程中，绝缘子必须满足气密性和接地钎

透性的相关要求。在这种要求下，工程师们通过引入高

效的封装材料，有效隔绝了微波电路与外部条件的直接
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接触。通过采用由壳体和连接器组成的气密封装技术，

成功地确保了内部电路与外界环境能够完全隔离。因

此，在微波电路设计中，除了维持绝缘子的气密性外，

对于裸露芯片的保护显得尤为重要。特别是在设计那些

含有大量裸露芯片的微波电路时，必须确保这些电路不

会因为恶劣的环境条件而受损；因此，在绝缘子的设计

中，我们需要精准控制气密封装技术，确保其不仅能够

阻隔外部恶劣环境，同时在高频微波电路中能够保持稳

定的插入损耗和电压驻波比。在保证接地效果的实施过

程中，必须保持极高的钎透率，以确保插入损耗和电压

驻波比保持稳定。

考虑到上述因素，我们需要采纳整体控温加热策

略，以提升绝缘子焊接的质量。在此基础上，对绝缘子

进行局部升温处理。采用全面的温度控制策略来调节温

度曲线，从而减少焊料的融解时长，并避免氧化和孔隙

的形成。经过实验探索，我们发现通过使用热风回流炉

来处理钎焊绝缘子，我们可以实现均匀的加热效果，从

而缩短钎料回流所需的时间。这种方法具有丰富的温度

曲线、多个温区和良好的加热温度均匀性。通过对不同

温度区域的温度进行恰当的配置和调节，我们能够制定

出适用于腔体焊接的最佳回流曲线。

我们采用了INFICON UL100型氦质谱检漏仪，对新
研发的波导-微带转换结构进行了详细的漏气率检测。在
实验过程中，我们精密调控了波导与微带的结合工艺，

采用先进的密封材料进行封装。经过测试，我们发现漏

率低于1×10-9 Pa·m3/s，这表明我们设计的波导-微带转
换结构具备出色的密封性能。

经过仿真优化设计，玻璃绝缘子外导体直径为

1.92mm，长度为1.6mm。绝缘子内导体插入波导腔体内
的长度为1.9mm，波导壁厚为0.8mm，波导短路面距离为
2.5mm。仿真结果如图4、图5所示，根据仿真结果可以
看出，在26GHz~40 GHz频率范围内，同轴探针型波导微
带过渡结构仿真传输参数S21优于0.22dB，反射参数S11
≤ -14dB，性能较为理想，且优化变量数值满足加工精
度要求。

4��样件制作及测试

通过仿真结构中可知对波导转换的性能影响最大的

因素为伸入波导中探针的长度以及探针距波导短路面的

距离。可见，制造高精度尺寸波导对过渡的性能具有很

大的影响。

结合项目实际应用，该过渡结构应用于Ka频段功
率放大器中，为测试该结构的性能指标还设计了一种微

带－绝缘子－波导气密封装背靠背测试工装结构。

样件测试结果如图1所示。

图1��样件实测损耗

用矢量网络分析仪8363B对样件在29GHz~31GHz频
段范围内进行测试，图7为背靠背结构的测试结果，扣除
一对波导同轴转换器损耗为0.2dB及微带线传输损耗约为
0.5dB，那么两个转换结构的总的插损低于0.8dB，单个转
换结构的插损低于0.4dB，测试结果符合设计目标，满足
实际工程应用要求。

5��结束语

本文提出的一种基于微带-同轴-波导变换气密型射
频传输结构的结构特点与工作机理，利用模拟仿真软件

HFSS对其进行相应的建模以及仿真，并据此设计完成了
过渡结构样件与试验夹具。实际测试的结果显示该转换

结构在Ka频段29GHz-31GHz的插入损耗小于0.4dB，驻波
系数小于1.3，达到了预期设计指标。该过渡结构已经在
Ka频段功率放大器中得到了应用，实测结果表明该过渡
结构满足工程应用的要求。
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