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微波多层电路通孔电磁特性混合分析方法 

田  雨，童  玲，李海良 

(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731) 

 

【摘要】通过对通孔结构物理建模，将其划分为外部结构和内部结构，针对其不同特点分别使用改进矩阵束矩量法和考
虑平行板效应的等效电路法进行分析，根据微波网络级联的方法，可以获得反映完整通孔特性的散射参数。与商用软件HFSS

的仿真结果对比，验证了不同边界条件下混合分析方法计算通孔散射参数的正确性。由于混合分析方法结合了场分析方法和
路分析方法的优点，因此计算效率较商用仿真软件提高了5倍以上。 
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Abstract  The single through-via structure can be divided into two parts, interior structure and the exterior 

structure, based on physical modeling. The improved matrix-penciled moment method (MPMM) is applied to the 
analysis of the exterior structure. The equivalent circuit method which takes into account the parallel plate effect is 
applied to the analysis of the interior structure for structural features. The scattering parameters of the complete 
structure are obtained by the microwave network cascade theory. The hybrid analysis method is verified by 
comparing with the commercial simulation software HFSS in different boundary conditions. The computational 
efficiency of the hybrid analysis method is improved five times faster than that of the commercial simulation 
software benefitting from the combination of the field analysis method and the circuit analysis method. 
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随着微波电路集成化和小型化的趋势，过孔已

成为多层电路中最重要的互连方式之一，其主要作

用是提供不同电路层之间的信号或者电源/接地通

路。过孔细分为通孔、盲孔和埋孔三种形式。通孔

在垂直方向上贯穿整个电路板，用于上下表面电路

层的信号连接，是应用最广泛的过孔形式，因此对

通孔的电磁特性进行研究，有助于提高微波多层电

路的设计和分析水平。 

通孔的连接形式，不但改变了信号传输线的类

型，而且改变了信号传输的方向。当工作频率较低

时，通孔对信号传输的影响可以忽略不计。但是当

工作频率上升到射频或者微波段时，通孔引起的非

理想反射和辐射就必须加以考虑。 

对于通孔的相关研究大致可分为三个阶段。第

一阶段，使用准静态法对通孔进行建模和分析[1]，

之后几年的研究基本是对该方法的改进[2-3]。其主要

思想是将通孔结构中不连续部分等效为过量电容、

过量电感的模型，并采用准静态条件结合矩量法求

解电感、电容[4]。该方法电路模型和分析过程简单，

不足之处是适用的频段和通孔尺寸受到较大限制，

但是其建立的模型为通孔的分析奠定了基础。 

第二阶段普遍使用电磁场数值计算方法分析通

孔结构电磁特性。如采用时域有限差分法[5](FDTD)

和一维矩阵束矩量法[6-[7]。其中一维矩阵束矩量法为

了简化模型，使用了细线近似原理，将三维问题等

效为一维问题处理，因此对所分析的通孔物理尺寸

有较大限制。 

第三阶段随着高密度集成电路的发展，电路板
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封装结构内过孔的数量越来越多，因此多过孔之间

的耦合问题成为近几年来的研究热点。其中最有代

表性的方法是采用Foldy–Lax方程分析多过孔之间

的散射问题[8-11]，求解建立在波导模式的矢量圆柱波

基础上。该方法对多过孔研究奠定了基础，但无法

处理复杂边界条件下的多过孔结构[12]。 

本文采用混合分析方法求解单个通孔的电磁特

性。使用改进的矩阵束矩量法[13]分析通孔外部结构，

使用考虑平行板效应的等效电路法[14]分析通孔内部

结构，之后根据微波网络级联理论获得单个完整通

孔结构的散射参数。与其他方法相比该混合分析方

法兼顾了计算准确性和计算效率，并且可以推广至

多个通孔结构[15]的分析。 

1  通孔物理建模 

从图1所示的四层电路板通孔结构可以看出，完

整通孔结构是典型三维复杂结构，其电磁特性不仅

与通孔结构自身的物理尺度参数有关，如垂直孔半

径、焊盘半径、阻焊盘半径、微带宽度等，而且还

受电路板边界条件、介质基板材料特性、电路板层

数等因素的影响。因此需要从通孔结构特点上对其

进行物理建模，选择合适的方法进行分析。 

微带线

垂直孔

焊盘

阻焊盘

参考地层
介质层

 

图1  四层板通孔结构垂直剖面示意图 
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图2  四层板通孔结构剖分示意图 

根据通孔的结构特点，可将其从参考地层进行

剖分。如图2所示的四层板通孔结构经剖分后等效为

三部分的级联：第一部分为水平传输线垂直孔的转

换结构，第二部分为垂直孔穿越参考地层及介质层，

第三部分为垂直孔水平传输线的转换结构。其中第

一部分和第三部分具有相似的物理结构，统称为通

孔的“外部结构”，第二部分称为通孔的“内部结构”。

对于六层、八层等电路板上的通孔结构，也可参照

该方法进行剖分。完整结构的散射参数只需求出上

下外部结构端口处的入射波振幅 1A 、 2A 和反射波振

幅 1B 、 2B 即可求得。 

2  外部结构求解 

2.1  改进的矩阵束矩量法 

改进矩阵束矩量法使用如式(1)所示的导电体电

场积分方程(EFIE)来描述场源关系： 
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式中， sE 为散射场；J 为电流密度；s为积分面元；

R 为场点 r 与源点 r之间的距离。使用三维RWG基

函数对外部结构进行离散以求解电流分布。RWG基

函数如图3所示，其定义在相邻三角形面元上，可对

任意形状曲面结构进行离散[16]： 
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式中， nT 、 nT 为第n个基函数对应的具有公共边的

两个相邻三角形； nl 为公共边长度； nA 、 nA 分别

为三角形 nT 、 nT 的面积； n
 、 n

 为各三角形从各

自由定点出发的矢量。 
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图3  RWG基函数 

2.2  外部结构中的天线与短路问题 

剖分后的外部结构如图4a所示，假定 A 是进入

通孔外部结构的入射波振幅，B 是反射波振幅。V 是

阻焊盘位置处垂直孔与参考地板之间的电压， 1I 是

垂直孔在该处的电流。根据等效原理，可将参考地

层的阻焊盘用理想金属导体填充，并用与之对应的

等效磁流 M 代替。此时通孔的外部结构可认为有两
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个激励源，一个激励源为入射波，另一个为磁流环。

使用叠加原理，将外部结构分解为天线问题和短路

问题。对于天线问题，如图4b所示，由等效后的磁

流环产生激励，一部分能量将由天线结构辐射进入

自由空间，另一部分能量将激起准TEM波沿传输线

传播，此时定义当施加单位电压时，天线馈电点的

输入导纳是 ANTY ，准TEM波在平面传输线端口处大

小为 ANTB 。对于短路问题，其结构如图4c所示，平

面传输线由垂直孔短路到参考地层，定义当平面传

输线入射波为单位幅度，反射系数为 sc ，短路处的

电流为 scI 。 
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B 

 

a. 外部结构 
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b. 天线问题 
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c. 短路问题 

图4  外部结构等效为天线问题与短路问题 

由天线和短路问题的参数可以建立矩阵方程： 

sc ANT

sc ANT1

T

I YI V

    
     

    

B A
         (3) 

2.3  天线和短路问题的求解 

由于理想金属表面入射电场 iE 满足： 
ˆ ( ) 0i s  n E E             (4) 

式中， n̂ 为金属表面 s的法向向量。因此可推知： 

tan tan
i sE E                 (5) 

式中，下标“tan”表示切向场分量。当求解天线问

题时，设阻焊盘上电压为 0V ，则阻焊盘与垂直孔之

间电场强度为： 

0ˆ
ln( )

V
e

b a 
E              (6) 

其中， b 是反焊盘半径； a 是垂直孔半径。等效之

后的磁流环 M 满足： 
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应用镜像原理去掉参考地层，磁流环强度变为

2M 。对于天线问题而言，由磁流环产生的入射电

场为： 
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式(1)、式(6)和式(9)联立即构建了天线问题的积

分方程，使用式(2)的RWG基函数离散电流密度为： 
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其网格划分形式如图5所示，即可构建矩阵方程

求解电流分布[17]，之后使用矩阵束方法提取参数。

短路问题求解与天线问题类似，但是由于阻焊盘处

电压 0 0V  ，所以短路问题入射电场 0i E 。之后

同天线问题求解过程，可以计算得到相应的参数。 

 
图5  RWG基函数剖分外部结构网格示意 

3  内部结构求解 

通过在常规 π 电路模型中引入平行板阻抗(简

称Zpp阻抗)，可将平行板结构对信号传输的影响加入

模型中，提高模型适用的频段和计算精度。图6是在

π模型中引入 PPZ 阻抗后的等效模型。其中电感 L 和

电容C 的求解可参照文献[17]， R 通常可忽略。 
 

L R 

C1 C2 

ZPP 

 
图6   考虑平行板效应的内部结构电路模型 

PPZ 的大小受垂直孔在电路板中位置、边界条

件等因素的影响，当四周边界分别为PMC(perfect 

magnetic conductor)和PEC(perfect electric conductor)

条件时[14]： 
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式中， j是虚数单位；是角频率； 是磁导率；d

是参考地层之间的距离； a 和 b 是参考地层的长和

宽； xp 和 yp 是过孔在平板上相对坐标； xL 和 yL 是

将过孔等效后的尺寸，对于半径为 vR 的过孔，

π 2x y vL L R   ； , 0,1,2m n  ，当m 和 n均等于
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零时， 1m nC C  ，其他情况时， 2m nC C  ，

一般情况下 m 和 n 取大于100的数即可满足计算精

度要求；函数 Boundary ( , )x yf p p 和 Port ( , )x yf L L 分别为： 
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对于过孔边界为PML(perfectly matched layer)条

件时， PPZ 在圆柱坐标系中定义为： 
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式中，   是基板材料的本征阻抗；  2
0H 和

 2
1H 分别是0阶和1阶的第2类汉克尔函数； 0 是圆

柱型过孔的半径，对于截面形状为 x yL L 的矩形过

孔， 0 可近似取为 ( ) πx yL L 。根据不同边界求解

得到 PPZ 阻抗后，就可由图6的等效电路计算表征内

部结构特性的微波网络参数，为了便于外部结构与

内部结构的整合，一般选用导纳矩阵较为方便。 

4  模型整合 

通过内部结构的导纳矩阵，由微波网络理论可

推知内部结构的ABCD矩阵。对于外部结构而言，

由改进的矩阵束矩量法分析得到 sc 、 ANTT 、 scI 、

ANTY 参数之后尚无法直接得出外部结构的ABCD矩

阵，需要将图4a所示的外部结构扩展为上下对称的

三层板通孔结构(即无内部结构)后，根据前述4个参

数得到该三层板通孔结构的ABCD矩阵，再由矩阵

开方运算即可获得外部结构的ABCD矩阵。由外部

结构和内部结构的ABCD矩阵进行级联，即可获得

完整结构的网络参数。 

5  仿真验证 

为了验证该混合分析方法的正确性，使用HFSS

仿真软件对PEC和PML边界条件下的四层板通孔结

构进行了仿真并和本文分析方法计算得到的结果进

行了对比。 

计算模型中的介质材料选用Alumina (99.5%, 

Al2O3)，相对介电常数 r 9.8  。参考地层之间距离

均为10 mil。电路板大小为 600 600  mil。所有金属

层厚度均为0.5 mil。过孔结构位于电路板中心，微

带线长度为300 mil，宽度为10.24 mil，过孔半径为5 

mil，焊盘半径和阻焊盘半径均为10 mil。计算频率

从10 MHz~20 GHz。 
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    图7  PML边界条件下幅频特性比较 
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    图8  PML边界下相频特性比较 
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    图9  PEC边界下幅频特性比较 
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    图10  PEC边界下相频特性比较 

图7和图8分别是在PML边界条件下S参数幅频

特性和相频特性比较图，从图中可以看出，使用

HFSS仿真得到的结果和混合分析方法计算结果吻
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合程度很高。尤其是相频特性完全重合。 

图9和图10是在PEC边界条件下S参数幅频和相

频特性比较图，PEC边界的引入会产生谐振，从对

比图上可以看出，两者的谐振点完全重合，并且计

算效率相比HFSS提高了5倍以上。 

6  结  论 

通孔是典型的三维不连续结构，在微波多层电

路中会引入非理想的反射、辐射。本文使用混合分

析方法对通孔结构进行建模分析，该方法结合了电

磁场数值计算方法和等效电路方法各自的优点，兼

顾了计算准确性和计算效率，通过对比可以看出该

方法计算得到的结果和HFSS仿真结果完全吻合。 
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