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微波通信电路中传输线电磁特性与过渡结构夹角关系 

谷金山 1，王贵 2，严斌峰 1 
（1. 中国联合网络通信有限公司，北京 100032；2. 南京理工大学 电光学院，江苏 南京 210094） 

摘  要：微波通信电路中会广泛应用共面波导（CPW）-共面波导以及共面波导-微带（MS）过渡结构。实际应用时，

为了布线的方便，通过过孔连接的 2段传输线并非始终处于直线上，而可能是任意夹角。仿真分析了经由过孔连接

的 2段传输线在不同夹角情况下的传播特性。仿真结果表明过渡结构的散射参数受两线夹角影响显著，总体而言，

2种过渡结构的|S

11

|随夹角增大而增大，而|S

21

|则随夹角增大而减小。散射参数的变化趋势在夹角大于和小于 90°时存

在差异，在夹角为 180°时更明显。此外，还比较并分析了 CPW-CPW和 CPW-MS结构传播特性的区别。 
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Abstract: Transmission lines connected to the two ends of via in coplanar waveguide (CPW) to CPW transition and/or 

CPW to microstrip (MS) transition are not always in line, but in arbitrary angle. The propagation characteristics of these 

structures are simulated and analyzed. The simulation results indicate that scatter parameters of the transition structures 

are affected by the angle of two transmission lines. In general, as angle increases, |S

11

| of both transitions increases, while 

|S

21

| decreases. The change tendency of S-parameters is different when angle is more than or less than 90°, especially 

when angle is 180°. In addition, propagation characteristics of CPW-CPW and CPW-MS transitions are different, and the 

explanation is given. 
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1  引言 

共面波导及微带线在微波毫米波通信电路中

应用非常广泛,前人对此开展了大量研究。然而对于

过渡结构中与过孔（或凸点）两端用 CPW（共面波

导）传输线相连的电路特性的研究非常少[1～3]。且研

究主要集中于改进过渡结构以获得更优的性能，如低

插入损耗和反射等。CPW-MS（共面波导-微带）过渡

无论在微波毫米波电路还是集成电路中都是一种常

见的电路结构。在含有多层结构的单片微波集成电路

中，宽带与低插损的 CPW-MS 结构备受关注[4]。此

外，多种应用于 CPW-MS 过渡结构的技术得到开

发，如多过孔、电磁耦合或者虚拟接地等技术[5～7]。 

所有上述研究有一个共同特性，就是与过孔

（或凸点）两端相连的传输线在一条直线上。在实

际应用时，考虑到布局与连线的便利性，过渡结构

两端的传输线往往并非总是在一条直线上，而是呈

一个夹角。文献[8]研究了通过过孔连接的过渡结构
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两端微带线的传播特性与该 2段微带线夹角间的关

系，但该过渡结构过孔上下两面微带线的中间包含

一个接地平面，与很多实际结构并不相同。此外，

CPW-MS 过渡结构中传播特性与两传输线夹角关

系亦未研究。为了获得一般的过渡结构的全面的电

磁特性，本文主要仿真与分析了在微波毫米波电路

互连中包含过孔的 CPW-CPW 及 CPW-MS 过渡结

构的电磁特性与其两端传输线夹角间的关系。 

2  建模仿真与结果分析 

2.1  过渡结构模型 

本文仿真分析了 2 种过渡结构，如图 1(a)和图

1(b)所示，分别为 CPW-MS和 CPW-CPW过渡结构

的俯视、主视和仰视图。其每个部分的材料与尺寸

如下：基片材料为砷化镓，其厚度（H）为 0.1 mm。

传输线及接地平面导体材料为铜。信号线的线宽 W

为 0.075 mm，长度（L）为 1 mm。CPW中信号线与

旁边的地平面之间的间距（G）为 0.05 mm。过孔为

铜柱结构，其直径为 0.075 mm。为了做到在保持其

他参数不变的情况下，仅仅改变 2 段传输线之间的

夹角(θ)，且夹角的变化范围在 0°至 180°之间（每次

增加 30°），模型的基本形状采用正十二边形。 

 
图 1  2种过渡结构 

为了验证仿真结果的正确性，首先对参考文献

中通过单介质衬底上过孔连接的 CPW-MS 结构[3]

用 HFSS软件进行仿真，通过仿真结果与文献结果

的比较，发现两者吻合较好。细微差别是由于本文

采用的仿真算法与文献中所用算法不同。 

2.2  CPW-MS过渡结构仿真结果 

图 2所示为图 1(a)中 CPW-MS过渡结构的|S21|

仿真结果。总体而言，随着工作频率的增加，插入

损耗会增加，但在谐振频率附近例外。此外，随着

夹角 θ的增大，插入损耗呈现增大的趋势（θ=180°

除外）。插入损耗的大小与信号在前向传输路径上

发生能量损耗和反射密切相关。通常，随着频率增

加，导体损耗与介质损耗会增加。反射的产生来源

于传输路径上的不连续性。辐射损耗与信号频率、

传输线的结构与尺寸有关。随着夹角 θ 增大，

CPW-MS 传输线的不连续性增强，因而反射会增

强。这就是插入损耗随着夹角的增大而增大的原

因。然而，当 θ=180°时，输入与输出端的耦合非常

强烈，部分信号能量会直接从输入端耦合到输出端

口。这是导致在此情况下虽然反射强而插入损耗并

非最大的原因。 

 
图 2  CPW-MS过渡结构|S

21

|仿真曲线 

图 3 所示为 CPW-MS 过渡结构的|S11|仿真结

果。由图 3可见，在频率超过 50 GHz以上时，S11
的幅度随着夹角 θ 的增大而增大。谐振频点出现

在 60 GHz附近，且谐振频率亦随夹角 θ的增大而

略微增大。该谐振频率与图 2中谐振频率一致。然

而，当 θ 为 180°时，|S11|曲线变化趋势与其他情况

不一致。这是由于在此情况下，反射与耦合现象都

非常强烈。可见，2 段传输线的连接角度对回波损

耗的影响非常显著。在 60 GHz处，当 θ分别为 0°

和 150°时，|S11|的值相差达 15 dB。 
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图 3  CPW-MS过渡结构|S

11

|仿真曲线 

图 4 是 CPW-MS 过渡结构损耗曲线。从图 4

中可清楚地看出，当夹角 θ小于 120°时，损耗会随

θ的增大而增大。除 θ为 0°和 180°时以外，在频率

为 60 GHz附近出现损耗峰值，而这正好对应该结

构的谐振频率。谐振频率与传输线的长度及夹角相

关。谐振频率随夹角增加而略微增大（θ为 0°和 180°

除外）。当 θ为 180°时，峰值损耗小于其他情况（θ

为 0°和 30°除外）。原因在于此时上下层信号线之间

出现强烈的电磁耦合，辐射损耗减小。 

 
图 4  CPW-MS过渡结构损耗曲线 

2.3  CPW-CPW过渡结构仿真结果 

CPW-CPW 过渡是本文所研究另一种结构。图

5是图 1(b)所示结构的|S21|仿真曲线。由图 5可见，

当 θ 小于 90°时，插入损耗会随着夹角 θ 的增大而

增大。这是因为随着 θ的增大，CPW-CPW结构的

不连续性增强，因而反射会随之增强，从而导致插

入损耗增大。然而，当 θ大于 90°时，上下 2个 CPW

传输线间的耦合增强，部分输入信号会直接从输入

端CPW耦合到输出端CPW上，并在输出端口输出。

如果耦合过去的信号与通过过孔传输过去的信号

同相，输出信号得到增强，如反相，则输出信号减

小。显然，2 个信号是同相还是反相主要取决于两

信号线间的夹角和信号频率。该特性可以解释图 5

中|S21|曲线为何出现上下波动。此外，图中还显示

当夹角为 150°时，衰减峰值出现在 51 GHz处，衰

减值超过 7 dB。 

 
图 5  CPW-CPW过渡结构|S

21

|仿真曲线 

CPW-CPW 过渡结构|S11|参数仿真曲线如图 6

所示。由图 6可见，当 θ小于 90°时，|S11|曲线形状

相似，并且，随着 θ 增加，|S11|仅略微增加。当 θ

大于 90°时，|S11|曲线变得不规则。这是由于从过孔

处反射回来的信号与输出端 CPW信号线上耦合到

输入端 CPW信号线上的信号叠加后的回波信号会

随信号的频率与两端 CPW信号线的夹角 θ变化而

变化。当两信号同相叠加时，|S11|得到增强，反之

则减弱。此外，当 θ 小于 90°时，|S11|最大值出现

在 65 GHz处，其值为−10 dB。 

 
图 6  CPW-CPW过渡结构|S

11

|仿真曲线 

CPW-CPW过渡结构的损耗曲线如图 7所示。

由图 7可见，损耗随频率增大而增大。在 θ小于 90°
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时，损耗随夹角 θ 的增大亦呈现增大的趋势。当

θ为 120° 和 150°时，分别在 39 GHz和 51 GHz

处出现损耗峰值。然而，当 θ为 180°时，在频率

范围 47 GHz～65 GHz及 87 GHz～100 GHz内，其损

耗比 θ为其他情况时小。原因在于，CPW-CPW过

渡结构的不连续性随夹角 θ的增大而增强。但是，

当 θ大于 90°时，输入端 CPW信号线上的部分能量

会直接耦合到输出端 CPW 信号线上。并且，能量

的辐射与耦合与信号频率及夹角 θ相关。因此，损

耗并非随 θ 的增大而增大。对于不同的 θ，损耗峰

值出现在不同的频率点上。 

 
图 7  CPW-CPW过渡结构损耗曲线 

2.4  2种过渡结构仿真结果分析 

通过比较 CPW-MS 与 CPW-CPW 过渡结构的

仿真结果，CPW-MS 过渡结构的|S11|比 CPW-CPW

过渡结构的|S11|大，而 CPW-MS 的|S21|及损耗则小

于后者。这是由于 2种结构的电磁场分布不同所致。

在 CPW-CPW过渡结构中，基片中分布的电磁场要

强于 CPW-MS过渡结构。这也会导致前者的损耗和

插入损耗高于后者。在 CPW-CPW过渡结构中，过

孔两端的传输线相同，因此其不连续性小于

CPW-MS过渡结构，从而回波损耗也较小。 

3  结束语 

本文研究了 CPW-MS 和 CPW-CPW 过渡结构

的散射参数和损耗特性。根据仿真结果可知，包含

过孔在内的传输线过渡结构的传输特性受两传输线

之间夹角影响明显，特别是当夹角大于 90°时更加显

著。总体上，随着夹角的增大，2 种过渡结构的|S11|

会跟着增大，而|S21|则减小。当夹角大于 90°特别是

夹角为 180°时，顶层与底层传输线间的耦合变得强

烈，其散射参数的变化规律不同于夹角小于 90°时的

情形。此外，由于 2 种过渡结构中电磁场的分布不

同，从而导致两者的传播特性存在明显差异。 
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