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微带线不连续性补偿方法的HFSS仿真分析
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摘 要：微带电路元件都包含有不连续性，从等效电路上相当于引入了电抗元件，必然对电路产生影响。为了研究微带

线转弯对其电性能的影响，采用Ansoft HFSS软件仿真的方法，定量地分析微带线不同类型不连续性补偿方法的优缺点。

通过仿真发现，a一1．6w削角弯头的回波损耗和插入损耗最优，可以用于小尺寸的转弯；R一3w圆形扫掠弯头的回波损耗

和插入损耗也比较良好，可以用于大尺寸的转弯。
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HFSS Simulation and Analysis of Microstrip Discontinuity Compensation Method
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Abstract：The components of microstrip circuit are discontinuous，the reactance components introduced in the equivalent circuit

have an effect on microstrip circuit．To research the electrical property of microstrip bend，making use of Ansoft HFSS software and

analyzing the advantages and disadvantages of discontinuity compensation methods of different microstrip bend．From the simulation

result，a conclusion show that return lOSS and insertion lOSS of mitered bend are the best when口一1．6w and it can be used for sinail

size turning，the return loss and insertion loss of Swept bend are satisfactory for large size turning when欠一3姒
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0引 言

在微波电路中，各分布参数元件之间，各集总参数

元件之间，以及分布参数和集总参数元件相互之间都存

在着不均匀性，也叫做不连续性[1]。微带电路同样会遇

到微带线不连续性的问题，例如微带滤波器、微带阻抗

变换器的不同特性阻抗微带段的连接处是尺寸跳变；平

行耦合微带线带通滤波器的半波谐振线的两端是微带

截断；微带分支电桥和微带功分器则包含分支T接头；

在一块紧凑的微带电路板上，为使结构紧凑以适应走线

方向的要求，时常必须是微带转弯等∞]。微带电路尺寸

可与工作波长相比拟，其不连续性必然对电路产生影

响。从等效电路上看，它相当于并联或者串联一些电抗

元件，从而引起相位和振幅误差、输入与输出失配以及

可能的寄生耦合。在设计微带电路，特别是精确设计

时，必须考虑到不连续性所引起的影响，否则将引起大

的误差。消除微带线不连续性效应的一种方法是，将其

等效参数计人电路参考量中，并通过调节其他电路参

量，如线的长度和特征阻抗，或用可调谐短截线来补偿

该效应。另一种方法是经常采用对导带削角或者斜拼
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接来直接补偿不连续性，以使其不连续性效应最小[3]。

文献[2—3]等已经对微带线直角转弯的不连续性效

应进行了研究，但并未对不同类型不连续性做定量研

究，也没有对各类补偿方法做定量的比较分析。本文在

此基础之上对微带线直角转弯不连续性的不同补偿方

法进行了定量分析，主要通过Ansoft HFSS电磁仿真

软件对不同微带线转弯的电性能参数进行了建模仿真

和对比，得出了对微带线转弯的最优补偿方法。

1 微带线直角转弯不连续性补偿理论

微带线直角转弯的电流示意图如1(a)所示，在转

弯区域如同有一个并联的电容，路径的加长如同两段短

传输线或两个电感，因此它的等效电路如图1(b)所示。

把微带线拐角折合成连续平板线拐角，应用对偶定理变

换为对偶波导，就成了波导E面拐角[4]，把波导的等效

电路再变换为对偶电路，就得到了图1(b)的等效电

路[3]，在这个等效电路中：

X。：2DZo． + 2] (1)：[0878 2 cy-、}A
L ＼ng，J

x“一一％『，_o．Ⅲ(等)2] ㈣

式中：D是折合宽度。这个等效电路的参考面是图1(口)

中的虚线所示，取在折合连续平板线开始转弯处。假设
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微带线转弯一端匹配负载Zo，求另一端的反射系数11，

再据此求驻波比p，然后根据驻波比和反射系数的相位

重新画等效电路，如图2所示嘲，其中：

P—C+~／C2—1 (3)

c一些堕垫篆坐生型(4)
z。一X。／Zo，zb=Xb／Zo (5)

等效长度L则按式(6)给出：

地一号tan-1善拦一号㈤

T，

(a) (b)

图1 微带线的直角转弯

图2微带线直角转弯的另一种等效电路

通常使用两种方法来消除微带线直角转弯不连续

性所引起的反射。第一类方法是通过削角来补偿直角

弯头的效应，削角可以降低弯头的多余电容效应；

第二类方法是将它改为圆滑的“扫掠”弯头可消除该效

应，但这样会增加它的空间尺寸[6。]。

针对上述两种微带线直角转弯不连续性的补偿方

法，需要分析它们补偿的效果和适用的条件[8]。因此本

文采用Ansoft HFSS高频电磁仿真软件，对不同程度

的直角削角弯头和圆形扫掠弯头的回波损耗、插入损耗

进行仿真，定量地分析微带线不同类型转弯不连续性补

偿方法，对比其优缺点[9]。

2仿真结果

以工作频段为900～1 000 MHz的微带线为例进行

了仿真对比。微带电路基板采用美国Rogers公司型号

为Rogers4350B的PCB板材，介质相对介电常数￡，一

3．48，介质厚度h一0．762 mm，微带线金属铜厚t一

70“m，介质损耗正切tan 8—0．003 7。利用Ansoft HFSS

软件仿真对比了直角转弯，和a一√2叫，a一1．6w两种直

角削角弯头，以及R—W，R=3w两种圆形扫掠弯头的电

性能[1”11]，微带线直角转弯不同补偿方法的HFSS电磁

仿真模型及仿真结果如图3～图7所示。

潜3徽沓线幂剐角盛意转弩HFSS糗爨

圈《徽带线聪一√虿榭瓤蹙孥夹鞭Fss蠛燮

醒5徽带线娃一1．6w觏角弯募HFSS校燮

蕊6微带载焱一协豁掠簿头HFSS镞餐

图7微带线R一3w扫掠弯头HFSS模型

Ansoft HFSS仿真数据对比见表1，其包括了不削

二乳一
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角直角转弯，a=√赫和a一1．6w的两种直角削角弯
头，以及R一叫和R一3w的两种圆形扫掠弯头的工作

3结 论

频段高、中、低三个频点的回波损耗S。。和插入损耗S：。

数值。

襄1微带线不同类型弯头补偿方法回波损耗与插入损耗Hl璐仿真数据对比

从Ansoft HFSS仿真数据可以看出，不削角直角

弯头的回波损耗和插入损耗都是最差的，这一结果验证

了文献[2—4]中关于直角弯头的不连续性引入了寄生电

抗，影响了微带线的性能的描述，因此必须进行补偿以

改善微带线的电性能。对于这样的不连续性，实际工程

中最常用的补偿方法就是设计适当的削角弯头或者扫

掠弯头，以消除寄生电抗的影响。

本文的第一类削角补偿方法包括了a=√2础和

n一1．6w的两种直角削角弯头；第二类扫掠补偿方法

包括了R一硼和R一3w的两种圆形扫掠弯头。通过

Ansoft HFSS仿真对比发现，a=1．6w的直角削角弯

头的回波损耗和插入损耗都是最优的，这和很多文献上

给出的参考值(部分文献给出最优参考值为a=1．6w

或者a=1．8w)是一致的，说明了研究结果的正确性和

可参考性[12|。虽然口一√2w直角削角弯头在结构绘制

上比较方便，但仍然建议微带电路设计中，特别是高频

段、小尺寸的转弯使用a一1．6w的削角弯头，特别是对

微带线的损耗要求比较严格的电路设计中应使用。R一

3w的圆形扫掠弯头的回波损耗和插入损耗明显优于

R一训圆形扫掠弯头和a一√2仞直角削角弯头，其回波

损耗比a一1．6w直角削角弯头略差，插入损耗比口一

1．6w直角削角弯头略优，因此建议微带电路设计中，大

尺寸的转弯使用R一3w圆形扫掠弯头。
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