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　　摘　要：　射频连接器与微带线组件常用于通信系统电路中，而组件焊接过渡段的阻抗不连续会使电路中的信号
损耗增大．针对该问题，本文对射频连接器与微带线组件焊接过渡段进行研究，基于传输线理论，建立焊接过渡段的等
效电路模型．讨论了焊接过渡段特征阻抗不连续的原因，同时提出了补偿优化方案．此外，通过电磁场与电路的联合仿
真，提取出补偿前后等效电路模型的电参数，从等效电路模型的角度分析了补偿方案对组件过渡段复杂电磁特性的影

响．有限元仿真分析与实验测试结果显示，补偿后组件的性能显著提高，证明了补偿方案有效可行．
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１　引言
　　射频电路传输的信号频率高、波长短，电路中的微
小结构都将影响信号传输的性能．射频连接器与微带
线组件广泛应用于射频电路中，组件焊接过渡段的结

构不连续会使传输线的特征阻抗发生突变，从而引起

信号反射，使电路信号完整性下降．
目前，对焊接过渡段的研究多集中于振动、温度对

焊点可靠性的影响［１，２］．而对于焊接过渡段对射频传输
性能的影响以及补偿优化方案的研究还不够充分．
Ｗａｎｇ等人［３］提出减小焊接部分信号线的宽度有效补偿

特征阻抗突变．贲蓉蓉等人［４］在 ＳＭＡ连接器与 ＰＣＢ过
渡结构的信号完整性研究中，分析了焊盘大小与反焊

盘大小对特征阻抗的影响．高振斌等人［５］基于 ＣＳＴ仿
真，建立了封装与ＰＣＢ的物理模型，提出了通过增大焊
球半径、采用低介电常数基板材料，来提高互连结构的
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信号传输效率的方案．余文志等人［６］对微带线阻抗不

连续性的补偿问题进行了研究，通过反焊盘结构对阻

抗突变进行了补偿．史凌峰等人［７］提出通过调整信号

返回路径的宽度，可以方便、有效地控制高速电路系统

中信号传输线特征阻抗，为解决高速电路板设计中的

信号完整性问题提供了一个较好的理论指导依据和处

理方法．陈鹏等人［８］在对微带线特征阻抗不连续问题

的补偿方法研究中，通过对微带线进行削角或扫掠的

方式直接补偿不连续性，并且定量的分析不同尺寸削

角和扫掠处理对不连续性补偿的效果．刘昌青等人［９］

提出一种新的同轴结构微带线平滑转换结构，用来解
决过渡段特征阻抗不匹配的问题．孙逊等人［１０］通过引

入空气同轴、线性微带渐变线两种补偿措施，在 ５－
２０ＧＨｚ以内改善了同轴结构到微带线转接模型的传输
特性．黄春跃等人［１１］基于ＨＦＳＳ软件建立了球珊阵列焊
点模型，获取焊点表面电场分布和回波损耗，分析了信

号频率、焊点最大径向尺寸、焊盘直径和焊点高度对焊

点回波损耗的影响．Ｐｕｔａａｌａ等人［１２］对热循环下球栅阵

列（ＢＧＡ）互连结构的高频性能进行了研究．
当前，射频连接器与微带线过渡段阻抗突变的补

偿方案与过渡段等效电路模型建立的相关研究较少．
本文基于传输线理论，建立了射频连接器与微带线组

件在焊接过渡段的等效电路模型．讨论了过渡段特征
阻抗不连续的原因，从而进一步分析了过渡段的阻抗

不连续对高频信号传输的影响机理并对其提出了补偿

方案．此外，本文也通过电磁场和电路的联合仿真，提取
出补偿前后过渡段等效电路模型中的电参数，从等效

电路模型的角度定量地分析了补偿方案对组件过渡段

复杂电磁特性的影响．通过有限元分析与实测实验两
种方法得到组件的Ｓ１１、Ｓ２１参数，分析对比补偿前后的参
数变化．结果显示，补偿后组件的性能显著提升，证明补
偿方案的有效性．

２　射频连接器与微带线的模型

２１　传输线理论
图１为传输线理论的经典分布参数模型，由电报方

程可得，有耗传输线的特征阻抗满足：

Ｚ０＝
Ｒ＋ｊωＬ
Ｇ＋ｊω槡 Ｃ （１）

传输线的损耗主要包括介质、金属导体的热损耗

与特征阻抗不匹配引起的回波损耗．在研究特征阻抗
不匹配的问题时，可以适当忽略传输线上的电阻 Ｒ与
电导Ｇ，此时等效为无耗传输线，单位长度传输线的电
路模型简化为一节ＬＣ电路．

均匀传输线特征阻抗只与本身结构、介质材料有

关，与传输线的长度无关．像微带线这种均匀传输线可
以通过经验公式来计算它们的特征阻抗．微带线的特
征阻抗经验公式为：

Ｚ０＝
８７
１４１＋槡 ε

ｌｎ（５９８Ｈ０８ｗ＋ｔ） （２）

其中ｗ为微带线宽度，Ｈ为介质板厚度，ｔ为微带线上
层导体厚度，ε为两导体间介质层的介电常数．
２２　端口网络

工程中，经常使用Ｓ参数来评估微波网络端口的匹配
性能和传输损耗，Ｓ１１指在２端口匹配时，１端口反射波与入
射波的比值，其中Ｓ１１的值越小，端口网络的匹配性能越好．
Ｓ２１指在１端口匹配时，２端口反射波与１端口入射波的比
值，其中Ｓ２１的值越大，端口网络的传输性能越好．

３　补偿原理与补偿方案

３１　过渡段特征阻抗突变
如图２所示，焊接过渡段通常包括焊盘与焊锡堆．

焊接过渡段为非连续结构，不能像微带线等均匀传输

线一样可以简单地等效成 ＬＣ电路模型，通过经验公式
求出相关参数．

对于微带线而言，ＬＣ电路中的电容Ｃ由信号线、介
质、接地板组成的电容结构产生，电感 Ｌ由信号线与接
地板的总自感产生．射频连接器与微带线组件的过渡
段与微带线本身在结构上有一定的相似性，因此可以

使用分析微带线的方法对过渡段进行简单的定性分

析．如图２所示，焊盘宽度大于信号线宽度，当电磁波在
两金属板之间传播，焊盘与接地板的正对面积增加会

导致局部电容 Ｃ变大．焊锡堆导致连接部分的信号线
变厚，导体横截面积增大，集肤效应使电流扩散开，最终

导致局部电感 Ｌ减小．由公式１得电容 Ｃ增大，电感 Ｌ
减小，特征阻抗减小．特征阻抗小于５０Ω预计值会导致
阻抗不匹配，最终使信号回波损耗增加、信号质量下降．
３２　补偿方案

焊接过渡段位于微带线上，根据补偿的结构部位

不同可分为三种：对顶层焊点的尺寸优化、对中间介质

层的结构优化、对底层接地板的结构优化．其中焊点的
补偿方案是通过减小焊点尺寸使焊接过渡段尽可能平

滑．但是为保证有效的电气连接与机械连接，焊点的尺
寸减小有一定的限度．由式（２）可知，增加微带线介质
层的厚度 Ｈ可以增大特征阻抗值．因此理论上可以采

２４２２
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用过渡段介质层厚度稍高于非过渡段介质层厚度的补

偿方案．对于接地板结构的优化，其中反焊盘结构将减
小接地板与焊盘的正对面积，可以有效地降低微带线

单位长度的电容值 Ｃ，从而达到增大特征阻抗的目的．
综合考虑信号的能量损耗与制作难度，接地板的结构

优化更适合特征阻抗的补偿．
如图２所示，对焊盘正对的接地板开槽（增加反焊

盘），模型中焊盘为矩形，反焊盘的形状可以为矩形、椭圆

形、梯形等，理论上只要可以有效减小接地板与焊盘的正对

面积，就可以增大特征阻抗值．补偿方案中，首先对比不同
反焊盘形状下组件的Ｓ参数，确定最佳的反焊盘形状；再对
特定反焊盘形状下的参数进行优化仿真，讨论组件的传输

与匹配性能随参数变化的规律，确定最佳设计尺寸．

４　基于有限元分析的组件模型

４１　模型建立及参数设置
如图３所示，根据射频连接器与微带线组件的实际

尺寸和材料参数，对其进行建模和有限元分析．

组件中射频连接器为 ＳＭＡ，微带线的介质层材料
为 Ｒｏｇｅｒｓ４３５０Ｂ，厚度为 ０２５４ｍｍ，相对介电常数为
３４８，信号线宽度为０５８ｍｍ．微带线上的导电通孔将射
频连接器的外导体与微带线接地板相连，焊点将射频

连接器的内导体与微带线的信号线相连．模型的边界
条件设置为辐射边界条件．频率扫描范围设置成 ０～
１２ＧＨｚ，求解频率为６ＧＨｚ．剖分网格为自适应网格．
４２　不同反焊盘形状的对比与分析

保证组件模型尺寸、材料参数不变，根据反焊盘形状

的不同将组件分为三种，分别为：矩形反焊盘组件、梯形

反焊盘组件、椭圆形反焊盘组件．仿真分析中，对三种类

型反焊盘优化尺寸后比较绘图．如图４所示，整体上，三
种类型组件表现出的传输与匹配性能相近，但考虑到加

工难度与参数的复杂程度，在接下来的仿真与实验中选

用矩形反焊盘，同时进一步讨论组件的传输与匹配性能

随矩形反焊盘参数变化的规律，确定最佳设计尺寸．

４３　矩形反焊盘仿真结果分析
补偿优化方案中矩形反焊盘长度与焊盘长度相

同，宽度设置为补偿优化变量Ｎ．如图５所示，随着补偿
优化变量Ｎ逐渐增加，组件的 Ｓ１１参数值不断下降，Ｓ２１
参数值不断上升，表明组件的匹配与传输性能越来越

好．当补偿优化变量 Ｎ＝１２ｍｍ时，组件性能提升最明
显，其 Ｓ１１参数值小于 －１４ｄＢ，Ｓ２１参数值大于 －１２ｄＢ．
相对于不补偿的组件，Ｓ１１参数整体提高１１ｄＢ左右，Ｓ２１
参数最大提高了５ｄＢ左右．有限元分析证明了补偿优
化方案的有效性．

５　组件过渡段等效电路模型

５１　等效电路模型建立
补偿后的组件过渡段包括焊点、焊盘与反焊盘三

部分，为一个二端口网络．第三章使用有限元模型分析
了组件的传输特性，但是有限元法计算复杂，且耗时较

长．本节从等效电路模型的角度进行分析，将原来分析
过渡段电场、磁场变化的复杂过程简化成分析等效电

路模型中几个电参数变化的过程，将组件物理结构的

变化与等效电路模型的电参数变化建立紧密的联系．
如图６所示，过渡段等效成一种 π型电路模型．此外，

３４２２
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由于焊盘宽度要大于电路板中信号线宽度，同时接地

板反焊盘的存在改变了信号返回路径的宽度，这种入

射信号传输路径的宽度变化与反射信号传输路径的宽

度变化可以等效成一种Ｔ型电路模型．
综上，过渡段的等效电路模型为 π型电路与 Ｔ型

电路的级联．为了简化运算，将 π型电路模型中的两个
电容设为Ｃ１，电感设为Ｌ１；Ｔ型电路模型中的两个电感
设为Ｌ２，电容设为 Ｃ２．如图７所示，为避免射频连接器
和微带线引起的误差，准确提取焊接过渡段的电路参

数，组件等效电路中 Ｓ２Ｐ１、Ｓ２Ｐ２、Ｓ２Ｐ３模块的参数值均
通过有限元分析获得．故组件在有限元模型和等效电
路模型中唯一不同的部分即为焊接过渡段，其中有限

元模型是根据焊接过渡段的尺寸和材料参数建立了３Ｄ
结构，而电路模型则是将该３Ｄ结构等效为 π型电路和
Ｔ型电路的级联，因此可以更准确的得到等效电路模型
中参数与有限元模型中反焊盘尺寸的变化关系．

５２　模型参数提取与分析
分别采用等效电路模型分析与有限元模型分析得

到两组Ｓ１１、Ｓ２１参数，拟合两组参数可以有效的提取出
等效电路模型中的电参数值．公式３中Ｓ′１１与Ｓ

′
２１是基于

等效电路模型得到的，Ｓ１１与 Ｓ２１是基于有限元模型得到
的．频率ｆ的范围为００１到１２ＧＨｚ，步长为００１ＧＨｚ．参
数Ｄ越小表示拟合的程度越好．

Ｄ＝∑
１２

ｆ＝００１
［（
Ｓ１１－Ｓ

′
１１

Ｓ１１ｍａｘ
）

２

＋（
Ｓ２１－Ｓ

＇
２１

Ｓ２１ｍａｘ
）

２

］ （３）

调整过渡段等效电路模型中的电参数值，使由等

效电路模型得到的Ｓ参数不断地逼近由有限元模型所
得到的Ｓ参数以确定参数Ｄ的极小值．拟合中，取补偿
优化变量 Ｎ＝０１ｍｍ、０３ｍｍ、０５ｍｍ、０７ｍｍ、０９ｍｍ
等效电路模型与有限元模型得到的Ｓ１１、Ｓ２１参数．
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由图８、图９、图１０、图１１、图１２可知，Ｎ取不同值
时，由等效电路法得到的 Ｓ参数很好的拟合上由有限
元法得到的 Ｓ参数，因此可以准确的得到等效电路模
型中电参数：Ｌ１、Ｌ２、Ｃ１、Ｃ２与有限元模型中反焊盘尺寸
即Ｎ值的变化关系．为更好的分析等效电路模型中电
参数的变化趋势，将 Ｌ１、Ｌ２、Ｃ１、Ｃ２参数绘制成散点图．
如图１３所示，随着Ｎ值的增大，电感Ｌ１与Ｌ２增大，电容
Ｃ１减小，电容Ｃ２先增大后减小，整体上呈减小趋势，由
公式１可知，过渡段的特征阻抗有效降低，与第四章有
限元模型的分析结果相符，即Ｎ值越大补偿效果越好．
结果验证了等效电路模型的准确性．

６　组件的实测验证

６１　实验准备与相关设置
完成ＰＣＢ板绘制，其中ＰＣＢ板的厚度为０２５４ｍｍ，

介质材料为 Ｒｏｇｅｒｓ４３５０Ｂ，介质材料的介电常数为
３４８，微带线宽度为０５８ｍｍ．使用矢量网络分析仪对
ＳＭＡ与微带线组件进行 Ｓ参数测量．组件的测试频率

５４２２
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范围为１０ＭＨｚ－１２ＧＨｚ，采样点数为２００．
６２　实验结果分析

实验测试５种类型的 ＰＣＢ板，它们分别为反焊盘
宽度 Ｎ＝０ｍｍ、０３ｍｍ、０６ｍｍ、０９ｍｍ、１２ｍｍ．结果如
图１４所示．

对比Ｓ１１、Ｓ２１的仿真值和实测值可知，当频率在０～
１２ＧＨｚ变化时，Ｓ１１参数的实测结果与仿真结果拟合的
很好，拟合中存在的细微不同是焊点存在差异造成的．
实测结果Ｓ２１参数比仿真结果稍差，这种差异是仿真时
忽略了组件材料的损耗造成的．

实测结果表明，随着反焊盘宽度增大，组件的Ｓ１１参
数不断下降，Ｓ２１参数不断上升，组件的匹配与传输性能
不断提高．当反焊盘宽度 Ｎ＝１２ｍｍ时，组件的 Ｓ１１、Ｓ２１

参数最佳，其中 Ｓ１１参数值均小于 －１３ｄＢ，Ｓ２１参数值均
大于－４ｄＢ．相对于不补偿的组件，Ｓ１１参数整体提高了
１０ｄＢ左右．Ｓ２１参数最大提高了６ｄＢ左右．实测结果验
证了补偿方案可以用于解决特征阻抗不匹配导致损耗

增加的问题．

７　结论
　　本文分析了射频连接器与微带线组件的焊接过渡
段引起电路信号完整性下降的原因．基于传输线理论，
分析得出焊接过渡段的局部电容 Ｃ增大与局部电感 Ｌ
减小，导致其特征阻抗小于５０Ω，进而增加信号的传输
损耗．在此基础上，提出了一种增加反焊盘的补偿优化
方案．补偿方案可以有效的减小过渡段的局部电容值，
从而提高过渡段的特征阻抗值．组件有限元模型的分
析结果以及组件实验板的测试结果相互验证，均表明

补偿方案的有效性．其中当补偿方案中反焊盘宽度Ｎ＝
１２ｍｍ时，特征阻抗的补偿效果最好．此外，针对补偿
后焊接过渡段提出了一种π型电路与 Ｔ型电路级联的
等效电路模型．通过拟合有限元模型与等效电路模型
的仿真结果，准确提取出等效电路模型的电参数，完成

对焊接过渡段的等效电路模型电参数的定量分析．等
效电路模型的建立与电参数的提取对传输线不连续结

构的分析研究提供了另一种方法．
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