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Ka频段矩形波导——微带转换结构 

许志涛，徐  军，王茂琰，郑春容，姜利辉，王  弋 

(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种波导到微带过渡结构的同轴探针过渡。该结构具有结构紧凑、频带宽、密封性好等优点，可以满足

实际工程中对矩形波导输入口不同极化方向的要求，其波导输出端口以同轴探针为中心任意角度旋转，为射频系统工程师提
供更灵活的设计方案。利用Advanced Design System(ADS)对提取电路进行了电路仿真，并与CST Microwave Studio(CST)场仿
真结果进行了对比，证明了电路提取的正确性。设计加工了一对背靠背的电路进行测试，在28.8～40 GHz频段内插入损耗小
于2.28 dB，回波损耗大于7.8 dB。 
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Abstract In this paper, a novel structure of waveguide-to-mircostrip transition is proposed. This structure is 

based on coaxial probe. It has the advantages of compact, wide band, and good sealing. It offers different 
polarization directions which meets the need of engineering applications. The output port of the waveguide can be 
rotated at any angle around the coaxial probe. It provides more flexible design plans for radio frequency (RF) 
system engineers. The comparison of the advanced design system circuit simulation results and CST Microwave 
studio field simulate results proves that the circuits extracted is corrected. A back-to-back transition is designed，
fabricated and measured. The insertion loss and return loss of the back-to-back transition are respectively below 
2.28 dB and above 7.8 dB from 28.8 GHz to 40 GHz. 
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随着微波毫米波技术的发展，微波单片集成电

路越来越多地应用于微波毫米波系统中，其具有体

积小、可靠性高、便于大规模制作等优点。在毫米

波单片集成电路中广泛使用的传输线形式是微带

线，而目前大多数的毫米波传输以及测试系统都是

采用标准的矩形波导作为其输入输出接口。因此，

如何有效地实现矩形波导到微带的传输方式转换成

为毫米波工程应用研究中一个有价值的课题。 

目前矩形波导与微带、悬置微带间的过渡转换

结构主要有阶梯脊波导过渡[1-2]、对脊鳍线过渡[3-5]、

耦合探针过渡[6-7]。这些过渡结构都可以在10%～

20%的带宽内获得良好的过渡效果( 11S 可以小于 

15 dB)。其中脊波导过渡加工复杂，且装配公差要

求严格，脊与微带电路之间的接触点对整个过渡电

路的性能影响很大，过松会影响电路性能，过紧则

损坏微带电路，可重复性差，且拆装不方便。对脊

鳍线过渡中由于鳍线存在各种模式，很难抑制所有

不需要的反馈，并且在截止频率下输入输出鳍线提

供一个纯电抗源阻抗或负载阻抗，这会使有源器件

处于不稳定区域，容易出现自激振荡。常见的耦合

探针过渡是微带探针耦合，这种方式插入损耗低，

回波损耗高，频带宽，结构紧凑，但是由于要在波

导的边壁上开口以插入微带探针，造成这种过渡方

式的密封性较差。 

为了弥补微带探针过渡密封性差的缺点，本文

基于同轴到波导的探针过渡模型，提出了一种微带

到波导的同轴探针过渡结构，该方式除了具有微带

探针过渡的优点外，还具有良好的密封性；并且该

结构波导的极化方向除了可以实现对脊鳍线过渡、

脊波导过渡、微带探针过渡一样的功能外，还可以

根据工程需要在360°的范围内任意旋转，极大地增

加了工程设计和实际应用的灵活性。此外，与传统
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过渡电路的尺寸相比，该过渡结构尺寸可以明显减

小。 

1  结构及理论分析 

微带-波导转换中有3种微带与波导输出端口之

间的相对位置关系，如图1所示。通常情况下，1端

口的输出方式适合采用微带探针的过渡方式，2端口

的输出方式适合采用对脊鳍线的过渡方式，3端口的

输出方式则适合采用脊波导的过渡方式。上述3种过

渡方式都只能针对某一种波导极化方向获得较好的

转换效果，很难用一种过渡结构实现3种不同的极化

方向。本文采用同轴过渡结构，利用同轴探针激励

矩形波导中的场，就可实现矩形波导不同方向的 

极化。 

1端口

2端口

3端口

微带传输线

 

端口 1 

端口 2
微带传输线

端口3 

 
图1  微带与波导输出端口相对位置关系 

1.1  结构分析 

本文提出的矩形波导-微带过渡结构如图2所

示。该结构主要由微带、同轴、波导3部分构成。其

中波导中分别插入有同轴探针和两个调谐螺钉。同

轴探针激励起波导中的场，调谐螺钉调节波导与同

轴之间阻抗匹配，同时也可弥补一些由于加工精度

而引起的误差。 
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a. 水平输出 
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b. 垂直输出 

图2  波导-微带过渡结构图 

如图2a所示，从波导尾部插入同轴探针，加工

时在同轴与波导相连部分剪切(A-A)，方便加工及装

配。对于垂直输出则不能像图2a中那样加工剪切面

也选择在A-A，这样会破坏波导的侧边，从而破坏

导体的电流分布。因此引入一段空气介质的同轴，

同时将加工剪切面向左侧偏移一定的距离，将加工

切面选在B-B，如图2b所示。 

1.2  理论分析 

微带线中传输的模式为准TEM波，同轴线传输

的是TEM波，而波导中传输的主模式为TE10波，因

此，从微带到波导之间的连接转换其传输模式的不

同以及阻抗的不连续性等问题，极易引起反射，造

成电磁波的能量不能有效地传输。因此本文研究的

重点是如何实现着3种不同传输线之间的模式转换

以及阻抗匹配。 

波导到同轴的转换最常见的方式是同轴探针，

其结构如图3所示，同轴线的外导体与矩形波导的边

壁连在一起，内导体延伸部分(探针)插入到波导中，

形成一个小辐射天线，在波导中激励出TE10模式的

电磁波。 

如图3所示，探针伸入波导中的距离为h，为使

电磁波尽可能向一个方向传播，在左侧距离探针l处

放置短路活塞，通过调节l和h就可以使同轴线中的

功率完全耦合到波导内。 
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a. 波导宽边俯视图

b. 电场分布 

d. 电场分布 c. 波导宽边剖视图
 

图3  同轴探针伸入波导结构示意图及场分布 

可以将探针等效为一个小天线，为分析简单，

假设同轴天线所激励的高级波型可以忽略不计，这

样开口处只有同轴线中入射和反射的主模TEM波，

便可以得到开口处的电磁场。令输入阻抗为R+jX，

采用积分的方法，得出其输入阻抗的实部和虚部[8]

分别为： 

2 20
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sin tan
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Z d
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  
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式中，Z0为同轴线的特性阻抗；d为探针长度；l为短

路面位置；a、b为波导口的长宽。通过选取适当的

探针长度和短路面的位置，就可使天线的辐射电阻R

等于同轴线的特性阻抗，并调节X10以抵消各高级雕

落波型所贡献的输入电抗，就可使全部入射功率耦

合到波导内。但是天线和短路活塞之间的驻波所形

成的电感性电抗不够抵消探针所具有的电容性电

抗，因此需要加入调谐螺钉的辅助。 

对于微带，同轴线以及波导已经有可用的公式

计算其特性阻抗，而对于调谐螺钉尚无可用的计算

公式，但根据工程经验可知，调谐螺钉提供的电纳

与该调谐螺钉的直径、插入深度与螺钉位置有关[9-10]，

通过选取适当的直径、插入深度、位置等可以获得

所需要的电抗。 

2  仿  真 

根据理论分析得到的初步模型如图4所示。 
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图4  波导-微带过渡结构图 

波导选用BJ-320/WR-28，r0=0.38 mm为同轴探

针的直径，rt=1.16 mm为同轴外导体直径，l0=1.3 mm

为探针插入波导深度， lt=1 mm为同轴段长度，

p1=1.58 mm，r1=0.7 mm，l1=1.5 mm分别为调谐螺钉

1的位置；直径和插入波导中的深度，p2=2.7 mm，

r2=1 mm，l2=0.5 mm分别为调谐螺钉2的位置，直径

和插入波导中的深度，w=0.76 mm，t=0.02 mm为微

带金属条带的宽度和厚度，h=0.254 mm为介质基片

的 厚 度 。 ( 本 文 对 介 质 基 片 选 用 Rogers RT/ 

duriod5880，介电常数为2.2，损耗角正切为0.000 9；

波导及微带均选用铜。) 

2.1  场仿真 

场仿真采用CST，模型及仿真结果如图5所示。

在仿真中为了更好地模拟现实，选用了有耗的材料

来建模。 

 
a. CST仿真模型 
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b. CST仿真结果 

图5  波导-微带过渡结构图 

2.2  路仿真 

图6给出了本文过渡结构的等效电路，在ADS

中的模型如图7a所示。从右向左先是一段标准微带

线等效为理想传输线TL5，接着是一段插入矩形波导

紧贴微带的销钉等效为并联的电容C4和电感L2，聚

四氟乙烯填充的同轴线等效为理想传输线TL4，紧挨

同轴线的是一段内圆外矩的同轴线等效为理想传输

线TL3，两段同轴的阶梯等效为一个并联的电容C3，

插入较深的销钉等效为并联电感L1和电容C2，插入

较浅的销钉等效为一个并联电容C1，两销钉之间的

矩形波导等效为理想传输线TL2，销钉与内圆外矩同

轴线的作用可等效为理想的变压器TF1。 

通过对比图5b与图7b，场仿真软件和路仿真软

件得到的结果基本吻合，存在的偏差主要是因为

ADS等效电路是在某一频率点进行等效，而等效电

路中电容和电感与频率相关，所以只能在等效变换

的频率点获得较好的匹配。在整个频带存在一定的

差异，且ADS中使用了理想传输线相对CST中有耗

模型场仿真插损小，但从二者的仿真曲线中依然可
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以证明，提取的电路是正确的。 
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图6  矩形波导-同轴探针-微带过渡等效电路 

 
a. ADS仿真原理图 

 Simulated IL
 Simulated RL

    35

30

25

20

15

10

4240 
0.25

0.1 

0.10

0.05

0.00 

38 34 36 32 30 24 26 28 

S21仿真结果 

0.20

f/GHz 

S11仿真结果 

S 2
1/

dB
 

S 1
1/

dB
 

 
b. ADS仿真结果 

图7 波导-微带过渡结构图 

3  加工及测试结果 

为了便于测试，本文在原有单个过渡的基础上

设计了背靠背波导-微带过渡，背靠背过渡的电路图

如图8a所示，波导口水平输出(图1中端口2)，微带长

度为20.8 mm。 

 
a. 背靠背波导-微带过渡电路图 
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  b. 背靠背波导-微带过渡仿真及测试结果 

图8  背靠背波导-微带过渡加工及仿真测试结果 

图8b给出了背靠背波导-微带过渡的仿真及测

试结果，在整个Ka频段插入损耗小于3.88 dB，回波

损耗大约4.5 dB，其中在28.8～40 GHz中插入损耗小

于2.28 dB，回波损耗大于7.8 dB，可估算的在此频

段内单个过渡的插入损耗为1.14 dB左右，可以满足

实际工程引用要求。在26～28.8 GHz频段内仿真和

测试结果相差较大，造成这一现象的主要原因是介

质基片的粘接精度及同轴与微带之间的接触焊接。

同时由于调谐螺钉为人工调节，无法确保与计算机

仿真模拟完全一致，聚四氟乙烯的长度仅1 mm，安

装过程中容易损坏且存在一定的安装误差。同样对

波导口向上输出(图1中端口1)及波导口垂直输出(图

1中端口3)进行同样的仿真及测试均可达到实际工

程需要。 

4  结  论 

本文设计了一种工作频段可以覆盖整个Ka频

段，利用同轴的微带-波导的背靠背过渡结构，并对

其进行结构及理论分析，提取了该结构等效电路图；

通过场仿真与路仿真结果对比证明了提取的等效电

路正确性。设计了背靠背微带-波导过渡电路，并进

行了加工测试，测试结果与仿真结果相符，可以满

足不同环境下的工程需要，为毫米波波导-微带转换

电路提供了一种新的方案。 
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