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0 引言
目前，微波组件的应用环境越来越复杂，使用场合

也越来越多，当前微波组件正朝着小型化、高集成、多

通道、高效率的方向发展。微波组件由装在不同电路板

上的裸芯片组成一个完整的射频传输链路。正常设计

中，要求整条射频链路上不同功能的射频器件输入、输

出端口级联时的高度差不大于 0.2mm，否则由于引入
的寄生效应，射频传输的连续性被破坏。回波损耗和插

入损耗会有不同程度的恶化，工作频率越高，影响越明

显。在射频组件小型化和高集成的应用场景下，微波组

件的输入端口和输出端口不在一个水平面上的情况越

来越多。随着技术的发展，射频组件的工作频率不断提

高。为了适应工程应用对射频组件的新需求，并降低射

频传输链路失配对传输特性的影响，本文提出了一种

新颖的满足小型化和高集成射频组件使用的一种有高

度差的射频传输线过渡方法。

1 具有高度差的射频传输链路解决方案
在一款 Ku波段微波组件设计过程中，为了匹配后

前级射频功能模块和后级射频功能模块的整体布局，

微波组件的射频输入端的 SMP连接器和射频输出端
SMP连接器设计在不同的参考平面上，互联结构如图 1
所示。

这个射频传输系统包括前级射频模块、微波组件

和天线组件。为了匹配前级射频模块的输出端口和天

线组件的位置，微波组件的射频输入端和射频输出端

不在一个平面上，两个参考平面之间的高度落差为

4.5mm。该高度差给微波组件的设计带来了很大的困
难，随着工作频率的提升，该问题越难通过常规的射频

级联方式处理，必须采用专门的过渡结构来实现。

对于射频端口存在高度差的微波组件，考虑到所

选用的元器件均为平面结构，不能直接实现高度差的

过渡，因此，组件内部射频传输布局时会设计在不同的

参考 GND平面上。内部将 PCB电路板按功能分成不同
的模块设计，元器件合理地布局到不同高度差的电路

板上，具有高度差的微波组件装配如图 2所示。图中虚
框内的互联点 1（芯片输出 PAD）和互联点 2（微带线互
联 PAD）通过金丝键合互联，两个键合点的高度落差有
4mm以上。为验证该高度差是否可以直接采用金丝键
合的方式进行射频端口级联，对上述结构进行建模仿

真，仿真模型如图 3所示。具有高度差传输结构回波仿
真结果如图 4所示。

在直接金丝键合的情况下，回波损耗 S11的仿真
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图 1 具有高度差的互联结构

图 2 具有高度差的微波组件装配

图 3 具有高度差传输结构仿真模型
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结果为-10~-7.25dB；S22 仿真结果在-12.5~-7.55dB，
不满足工程化使用要求。由此可见，在 Ku工作频段不
通过任何射频过渡结构，直接通过金丝键合的方式互

联，很难通过阻抗匹配的方式来解决两个不同电路板

的互联问题，针对此问题需要开展专项研究。

本文中作者提出了通过多层压合的台阶电路板解

决传输高度差的方法。台阶电路板采用微波多层材料

设计，选用介电常数为 2.94±0.03的介质板，为了保证
高度差符合要求，电路板设计为 6层结构，叠层结构如
图 5所示，第一层介质板厚度为 0.127mm，第二层介质
板厚度 3.55mm，第三次介质板厚度为 0.254mm，计算上
各层覆铜的厚度，该台阶电路板的总厚度设计值在

4.1mm左右，符合使用要求。

由图 5可见，台阶电路板设计了两种孔，第一种为
VIA孔，均为射频地孔；第二种为背钻盲孔。背钻盲孔
为了互联台阶上的射频微带线和台阶下的射频微带

线，实现高度差的过渡。

在台阶过渡结构中，不同高度差过渡部分采用类

同轴形式实现，同轴结构的特性阻抗计算公式[1-3]如下：

Zc= 60
εr√ ln D0Di

。 （1）
式中：Zc———同轴结构特性阻抗；Di———过孔直径；

D0———各屏蔽过孔中轴围成的圈外径；εr———介电常数。

通过仿真软件建模进行仿真，模型如图 6所示。模
型中包含 4个组成部分分别是台阶上的电路、键合金
丝、台阶过渡电路板、SMP连接器。仿真在工作频带内
回波损耗≤15dB，插入损耗≤0.3dB。仿真结果如图 7
所示，其中图 7a为回波损耗仿真结果，图 7b为插入损
耗仿真结果。

2 实物设计制作及测试结果
根据仿真结果绘制 PCB板，台阶上微带线采用 T

型结构设计，T型结构尺寸为 0.72mm×0.2mm，MID4层
为了保证阻抗匹配，单独设计一个直径为 0.7mm 的
PAD，做为阻抗变换的匹配结构。台阶下微带线宽度

图 5 叠层结构

图 6 仿真模型

图 4 具有高度差传输结构回波仿真结果
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0.6mm，带线渐变宽度 0.2mm，PCB设计结果如图 8所
示，加工实物如图 9所示。

将过渡台阶板装入微波组件中，与台阶板直接互

联的射频器件是微带环形器和 SSMP连接器[4]。
为了验证本文方法的有效性，选用同样射频器件

设计两个射频链路，其中链路 1具有射频传输高度差，
通过装配台阶板实现过渡；链路 2的所有射频器件输
入、输出端口均设计在一个平面上，不存在高度差，未

装配有台阶板。对两种微波组件测试结果进行对比，如

表 1所示。

样品增益和回波损耗的测试曲线分别如图 10、图
11所示。图 10中 Ga1为未装配有台阶板的射频链路，
Ga2为装有台阶板的射频链路。增加台阶板后增益曲线
无畸变。

由表 1及图 10和图 11测试结果对比，可计算出
台阶过渡板的损耗约为 0.4dB，回波损耗恶化约 1dB，
在预期范围内，指标满足要求。可以应用于具有高度差

的射频传输链路中[5]。
3 结论

本文设计了一种应用于微波组件不同射频传输线

级联端口有高度差的问题的解决方法，该过渡结构在

Ku 频段内设计插损低于 0.25~0.3dB，回波损耗优于
15dB，在实际工程应用中，实测损耗在 0.3~0.4dB，测试
微波组件的总体指标满足应用需求，经高低温测试等

试验验证，测试指标无明显变化，对于解决有高度差的

微波组件设计难题，有很重要的工程应用价值。
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图 8 过渡台阶板 PCB设计

图 9 台阶过渡结构实物

序号 测试项目 台阶板组件（典型值）未装配台阶板组件（典型值）

1 增益 Ga 23.5dB 23.9dB
2 噪声系数 NF 3.2dB 2.9dB
3 回波损耗 15.5dB 16.5dB

表 1 测试结果对比
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