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要!提出了一种
F:

波段波导
Q

带状线转换结构!通过在多层介质板上地层的椭圆形开孔与两个椭圆形金属贴片

结构完成带状线与波导之间的电磁耦合与匹配设计!实现了
F:

波段信号在波导与带状线之间的相互转换"同时将

背靠背波导
Q

带状线转换结构在三维电磁场仿真软件中进行了建模和优化仿真"经过加工与测试!结果表明!在
5385

'

5685.-V

的频带内输入与输出回波损耗小于
[21L]

!插入损耗小于
283L]

"该
F:

波段波导
Q

带状线转换结构具

备良好的性能!且具有结构简单'加工方便等优点!在毫米波电路设计方面具有较高的应用价值"

关键词!多层介质板#

F:

波段#波导
Q
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引
!!

言

随着雷达'电子战!特别是
9.

通信等新技术的发展!

毫米波技术越来越受到重视"毫米波元器件与微波元器件

相比尺寸小!系统体积小'重量轻!这些特点正是各种精确

制导武器和电子设备所要求的"毫米波目前在民用方面主

要是毫米波通信!其中包括卫星毫米波通信'测量雷达'车

船防撞'地形测绘和射电天文方面"

在微波毫米波系统中!微带线与矩形波导仍然是信号

的主要传输形式!其技术已经比较成熟!在无源'有源电路

设计'系统设计(

2Q5

)中得到广泛的应用"同时随着技术的进

步与发展!微波多层介质板技术(

0Q9

)与毫米波波导
Q

微带过

渡结构也已经得到了广泛的应用!大大提高了微波毫米波

系统的集成度和小型化"文献(

X

)采用微带基片上的环形

金属条带电路实现了毫米波波导到微带线的转换!文献(

4

)

提出了一种
F:

波段悬置带线
Q

波导转换结构!其中带宽可

以达到
25c

"从文献(

XQ4

)以及其他公开的文献资料可以

看出!目前的毫米波微带
Q

波导过渡结构都需要结构件的配

合设计来实现!结构件的存在使得微波毫米波系统的体积

与重量加大!结构设计变得更加复杂!不利于电子系统小型

化'集成化的发展需求"

在目前的微波毫米波电路设计中!波导
Q

微带线之间的

相互转换得到了广泛的研究与应用!发展出了多种形式!比

如探针过渡'鳍线过渡等!而对毫米波波导
Q

带状线转换结

构则研究的比较少!本文提出了一种
F:

波段波导
Q

带状线

转换结构!在不需要任何结构件的情况下!在多层介质板内

实现了从
5385

'

5685.-V

的频带范围内波导
Q

带状线的转

换!同时对背靠背转换结构进行了加工与测试!测试结果表

明该结构具备了良好的传输特性!对提高毫米波电路设计

灵活性'集成度'小型化等具有重要意义"

*
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带状线转换结构设计

在实际应用中!矩形波导仍然是毫米波系统中信号的

主要的传输方式!其具有结构简单'功率容量大'损耗小'电

磁兼容性好'机械强度大等特点!同时还能很好的隔绝外界

干扰"因为其内部信号传输不依赖于导体!所以相对于带

状线与微带线来说有着很小的传输损耗"在大中功率发射

系统'接收前端'天线系统中有着广泛的应用"

矩形波导中不能传输
$!)

波!只能传输
$!

波或
$)

波"通常矩形波导工作在
$!21

模单模传输状态!这是因为

$!21

模很容易实现单模传输!同时在工作频率固定的情况

下!传输其的矩形波导尺寸最小"

$!21

模的场分量为(
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矩形波导相对于带状线'微带线传输线而言也有体积

及重量大等缺点"带状线有着被外导体包围的中心导体以

及均匀的电介质!其工作的通常模式为
$!)

波(

WQ21

)

!其具

有抗外界干扰以及电磁兼容性好等优点"带状线内部的电

力线与磁力线如图
2

所示"

图
2

!

带状线内部的场分布

本文采用多层介质板技术设计的
F:

波段波导
Q

带状线

转换结构截面图如图
3

所示!要实现
F:

波段波导
Q

带状线

转换!不仅意味着传输模式要从波导内的
$!

模转换到带

状线的
$!)

模!同时也要求波导与带状线之间通过转换

结构来实现阻抗匹配(

22Q25

)

"

图
3

!

F:

波段波导
Q

带状线转换结构截面

该
F:

波段波导
Q

带状线转换结构的原理如图
5

所示!

其可以等效为一个两个端口开路的四端口耦合器(

9

!

20Q29

)

!其

中端口
2

为输入端口!端口
3

为输出端口!端口
5

与端口
0

处于开路状态!其反射系数为
2

"在本设计中端口
2

的馈

电方式为带状线!端口
3

的馈电方式为
^%Q36

波导!通过

调节椭圆形金属贴片
2

'椭圆形金属贴片
3

的长轴和短轴

长度以及第
5

金属层'第
0

金属层上开孔的长轴和短轴长

度!在三维电磁场仿真软件中对各个参数进行仿真和优化!

最终实现波导$

^%36

%与带状线之间的阻抗匹配!完成波

导
Q

带状线的转换设计"

图
5

!

微带线到带状线宽带垂直耦合

过渡结构等效电路原理

该
F:

波段波导
Q

带状线转换结构的介质板板材选用

#"$!Qb$

!其相对介电常数为
38W0

!

K:;

*

Y181123

"该转

换结构主要由第
2

'

3

'

5

'

0

'

9

金属层以及介质板组成"其

中!第
2

金属层为地层#第
3

金属层包含椭圆形金属贴片
2

与带状线部分#第
5

金属层与第
0

金属层为有着椭圆形开

孔的地层#第
9

金属层为椭圆形金属贴片
3

"其结构分别

如图
0

所示!在实际仿真过程中通过调节图
0

中的各个参

数!完成转换结构的设计与优化!实现波导与带状线之间的

阻抗匹配"

图
0

!

各个金属层结构图以及各部分尺寸

将设计的
F:

波段波导
Q

带状线转换结构在三维电磁场

仿真软件中进行了建模'仿真!结构如图
9

所示#将该结构

*
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带状线转换结构参数表

参数 含义 值+
RR

'

2

第
2

层介质厚度
18916

'

3

第
3

层介质与半固化片的总厚度
18X16

'

5

第
5

层介质厚度
18390

'

0

第
5

层介质与半固化片厚度
18590

7>-

带状线宽度
18X0

7E52

第
3

金属层上的椭圆形

金属贴片
2

的长轴长度
383

7E#2

第
3

金属层上的椭圆形金属

贴片
2

的短轴长度
382

7E53

第
5

金属层上的椭圆开孔的长轴长度
0

13

第
5

金属层上的椭圆开孔的长轴长度
2893

7E55

第
0

金属层上的椭圆开孔的长轴长度
0

7E#5

第
0

金属层上的椭圆开孔的短轴长度
2893

7E50

第
9

金属层上的椭圆形金属

贴片
3

的长轴长度
383

7E#0

第
9

金属层上的椭圆形金属

贴片
3

的短轴长度
2890

K ^%Q36

波导长
4822

P ^%Q36

波导宽
589X

的各个参数进行了优化仿真!最终的尺寸参数如表
2

所示"

图
9

!

F:

波段波导
Q

带状线转换结构模型

@

!

8*

波段波导
I

带状线背靠背转换结构测试结果

为了方便对本文所述的结构进行测试!对
F:

波段波

导
Q

带状线背靠背转换结构(

2X

)进行了加工'测试!测试的实

验条件为将矢量网络分析仪采用相应的波导校准件进行校

准!而后矢量网络分析仪的两个波导端口分别与该背对背

结构的两个端口连接!对其
+

参数进行测量"

该波导
Q

带状线背靠背转换结构的
+

参数实测结果如

图
X

与
4

所示!从两幅图中可以看出该
F:

波段波导
Q

带状

线背靠背转换结构具备了良好的性能!在
5385

'

5685.-V

的频带范围内输入与输出回波损耗
.

[21L]

!插入损耗

>32

.

283L]

"产品的最终实物照片如图
6

所示"

图
X

!

F:

波段波导
Q

带状线背靠背转换结构

>22

'

>33

测试结果与仿真结果对比

图
4

!

F:

波段波导
Q

带状线背靠背转换结构

>32

测试结果与仿真结果对比

图
6

!

F:

波段波导
Q

带状线背靠背转换结构

$与
^%Q36

波导对接部分%实物照片

C

!

结
!!

论

本文基于多层介质板技术!阐述了一种
F:

波段波导
Q

带状线转换结构的设计!通过地层上的椭圆形开孔与
5

个

椭圆形金属贴片结构来实现了波导与带状线之间的转换!

并对波导
Q

带状线背靠背转换结构进行了加工与测试!结果

显示该转换结构在
5385

'

5685.-V

频率范围内具备了良

好的性能"同时该转换设计不需要结构件的配合!具有结

构简单!加工精度易于控制'精度高'批次一致性好等优点!

对提升毫米波电路设计的灵活性'集成度和小型化具有重

要意义"
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