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基于缺陷地结构的毫米波带状线调相研究
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摘　要：毫米波带线网络相位一致性受到加工精度、铜箔粗糙程度、板材厚度不一致的影响，导 致 等 相 位 设 计 的 走 线

输出端口存在相位差。传统调相方法增加电路复杂度，成本高且不便于后期调节。提出了一种 利 用 矩 形 缺 陷 地 结 构

精确调节相位的方法，采用电磁仿真软件进行建模仿真分析、参数扫描，结果表明加载矩形缺陷地结 构 的 带 状 线 端 口

电压驻波比小于１．３，插入损耗小于０．７ｄＢ，在３０～３４ＧＨｚ内利用两条矩形缺陷地结构将存在１４．５°相位差的两条传

输线相位精确调节至相位差小于０．１°，且该结构可根据实际加工结果对不同相位进行精确调节，简化电路结构，降 低

成本。

关键词：缺陷地结构；毫米波带线；精确调相

中图分类号：ＴＰ２　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．１０２５

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｐｈａｓｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ　ｗａｖｅ　ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ＤＧＳ

Ｓｈｉ　Ｃｈｅｎｇｙｕ　Ｌｉｎｇ　Ｔｉａｎｑｉｎｇ　Ｌｕ　Ｗｅｉ
（Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍｍ　ｗａｖｅ　ｂａｎｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ，ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｆｏｉｌ
ａｎｄ　ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｈｅｅｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｂｌｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｒｔ　ｏｆ　ｉｓｏ　ｐｈａｓｅ　ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐｈａｓｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｈｉｇｈ　ｃｏｓｔ　ａｎｄ　ｎｏｔ　ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ　ｆｏｒ　ｌａｔｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｂｙ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｄｅｆｅｃｔｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＤＧＳ）ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｒｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ－ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｄｅｆｅｃｔｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｂｂｏｎ　ｐｏｒｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｔｏｐ　ｗａｖｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ
１．３ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　０．７ｄＢ，ａｔ　３０ｔｏ　３４ＧＨｚ，ｔｗｏ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｄｅｆｅｃｔｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ
ａｄｊｕｓｔ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　１４．５ｄｅｇｒｅｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ　０．１ｄｅｇｒｅｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃａｎ　ａｄｊｕｓｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅｓ　ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ，

ｓｉｍｐｌｉｆｙ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｅ　ｃｏｓｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｆｅｃｔｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＤＧＳ）；ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ　ｗａｖｅ　ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ；ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｈａｓｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　收稿日期：２０２０－１２－２６

０　引　　言

　　缺陷 地 结 构（ｄｅｆｅｃｔｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＤＧＳ）最 早 由

韩国Ｐａｒｋ等［１］于１９９９年提出，通过在传 输 线 的 接 地 板 上

刻蚀一定的几何图形，从而改变电流的分布，相当于改变传

输线的等效电容和等效电感［２－３］，就可以产生慢波效应、高

阻抗特性等。这种结构不需要增加额外的电路尺寸，也不

需要进行复杂的加工，只需要将毫米波带线的接地平面加

以刻蚀变化，极易应用于毫米波电路中。经过不断的发展，
各种新型的ＤＧＳ结构被相继提出并应用于微波毫米波有

源、无源电路以及天线的设计中［４－１２］。
在进行互联和信号传输的毫米波馈线网络中，带线的

相移是关键的参数指标之一［１３－１５］。带线传输线路的相位变

化对天线阵、混频电路、功分网络等影响很大，毫米波带线

网络输出端口的相位受到加工精度、铜箔粗糙程度、板材厚

度不一致性等的影响，会导致等相位设计的带线网络经过

等长度走线后相位却不相同的现象，输出端口存在相位误

差。传统的保证同相的方法有带线网络前后级进行相位补

偿、电路中引入耦合导体。前者需要相对独立的腔体外置

部件，且阻抗不连续点和有源器件的非线性会激励起高次

谐波，而且补偿结构占用体积大，不易共形。后者不易于后

期修正，设计难度增大。带线中引入缺陷地结构，可以通过

形状的改变，方便地调节所需的分布参数电容、电感值，在

工作频率范围内在不增加额外结构的前提下达到调节相位
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的目的。
由于国内外文献中针对缺陷地结构的研究更倾向于滤

波设计，对调节相位的研究见于文献的较少，因此本文着重

探究了矩形ＤＧＳ结构对带状线相位变化的影响，在插入损

耗、端口驻波允许的情况下对带状线的相位调节仿真结果

良好，在保证毫米波传输线相位一致性的应用中具有一定

的实用价值。

１　原理分析

　　带状线电长度θ（单位：ｄｅｇ）可由实际物理长度ｄ和传

输波长λ、传播常数β表示。

θ＝
ｄ
λ ×

２π＝ｄ×β （１）

β＝ω 槡ＬＣ （２）
在带状线上刻蚀ＤＧＳ结构，相当于增加了电流环路面

积，如图１所示。电路的等效电感增加，同时开槽会引入寄

生电容使传输线等效电容增加。因此，刻蚀的面积越大、矩
形的长宽值越大，传输线的等效电容电感越大，传播常数β
增大。导致相同物理长度的传输线电长度增加。可以根据

不同相位误 差，刻 蚀 合 适 的 大 小 来 获 取 不 同 程 度 的 相 位

改变。

图１　加载ＤＧＳ结构带状线回路电流示意图

将两条矩形缺 陷 地 结 构 间 隔 设 置 为λ／４，引 入 缺 陷 地

结构会使传输线在一定程度上产生不连续性，会产生回波，
影响端口驻波。如图２所示，两条缺陷地结构均会产生反

射，在后一 个ＤＧＳ反 射 的 波，回 到 入 射 端 口 时，比 第１个

ＤＧＳ反射的波多经过了λ／２，因此相位变化为１８０°，可以与

第１个ＤＧＳ反射的波反向，形成一定程度的消减，降低输

入端口的驻波。

图２　ＤＧＳ结构反射示意图

２　仿真模型建立

　　带状线的介质基片选用Ｒｏｇｅｒｓ　ＲＴ／ｄｕｒｏｉｄ　６００２，厚度

为０．５０８ｍｍ，带 状 线 以 及 上 下 地 板 选 用 铜 材 料，厚 度 为

０．０１８ｍｍ。

带状线 工 作 中 心 频 率 为３２ＧＨｚ，介 质 相 对 介 电 常 数

εｒ＝２．９４，两地板之间厚度１．１ｍｍ，地板宽度约为３倍介

质厚度３．３ｍｍ。根 据 带 状 线 线 宽 计 算 公 式，特 征 阻 抗 为

５０Ω的带状线线宽ｗ 为０．７ｍｍ。
矩形ＤＧＳ结构关于带状线中心线轴对称，需要刻蚀缝

隙结构，常规微波板工艺最低宽度为０．２ｍｍ，缺陷地结构

长度应 大 于 线 宽 小 于 地 板 宽 度，因 此 选 择 初 始 值 宽 度

０．２ｍｍ，长度２ｍｍ，每两条矩形ＤＧＳ结构间隔为１／４波

长１．３７ｍｍ。加载ＤＧＳ结构的带状线模型如图３所示。

图３　加载ｎ条ＤＧＳ结构带状线示意图

各参数的初始值如表１所示，根据初始尺寸建立仿真

模型后，设置仿真频率为３０～３４ＧＨｚ。

表１　各参数初始值

参数 符号 初始值／ｍｍ
带状线宽 ｗ　 ０．６８０
铜箔厚度 ｇｈ　 ０．０１８
介质厚度 ｂ　 １．１００
地板宽度 ａ ３．３００
ＤＧＳ宽度 Ｗ　 ０．２００
ＤＧＳ长度 Ｌ　 ２．０００
ＤＧＳ间隔 ｄｌ　 １．３７０

３　仿真结果

　　利用Ａｎｓｏｆｔ软件，仿真建立的加载矩形缺陷地结构带

状线模型，仿真频率设置为３０～３４ＧＨｚ。
加载ｎ条ＤＧＳ结构的带状线Ｓ 参数仿真曲线如下所

示。图４所示为Ｓ１１ 的仿真曲线，可以看出，随着缺陷地数

目增多，回 波 损 耗 指 标 变 差，在ｎ＞４后，Ｓ１１＞－２０ｄＢ。

Ｓ２１ 仿真曲线如图５所示，在ｎ＞４后，插入损耗＞１ｄＢ。不

同ＤＧＳ数目传输线的ＶＳＷＲ如图６所示，在３０～３４ＧＨｚ
范围内，ＶＳＷＲ＜１．４。

图４　加载ｎ条ＤＧＳ的带状线Ｓ１１ 仿真曲线
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图５　加载ｎ条ＤＧＳ的带状线Ｓ２１（ｄＢ）仿真曲线

图６　加载ｎ条ＤＧＳ的带状线ＶＳＷＲ仿真曲线

工程化应用中，为了保证带线网络的传输性能，加载缺

陷地结构的带状线需要驻波＜－２０ｄＢ，插入损耗＜１ｄＢ，
电压驻波比＜１．３。因 此，选 择 矩 形 缺 陷 地 数 目ｎ＝２和

ｎ＝４进行相位调节仿真。
为研究缺陷地结构对等长度带状传输线相位变化的影

响，分别对２条、４条ＤＧＳ结构的宽度Ｗ 和长度Ｌ 进行扫

描，保持缺陷地间隔ｄｌ不变，观察端口反射系数、群延时以

及带内插损的 变 化。当ＤＧＳ宽 度Ｗ 由０．２６ｍｍ变 化 到

０．２ｍｍ时，端口反射系数在３０～３４ＧＨｚ范围内越来越小

且达到Ｓ１１＜－２０ｄＢ。插 入 损 耗 随 着Ｗ 增 大 而 增 大，在

０．２ｍｍ处最小，整体带内插损Ｓ２１＜０．５ｄＢ。随着Ｌ 的增

大，传输线相位变化越大。对宽度和长度的Ｓ２１（ｄｅｇ）仿真

结果如图７、８所示。
仿真结果显示ＤＧＳ长Ｌ 从０．７～２．６ｍｍ过程中，对

于ｎ＝２，Ｓ２１ 相位变化为１１８．１０°～８７．９２°，相差约 为３０°；
对于ｎ＝４，Ｓ２１ 相 位 变 化 为１１７．１３°～４６．５８°，相 差 约 为

７０°。Ｗ 从０．１４～０．３０ｍｍ过程中，对于ｎ＝２，Ｓ２１ 相位变

化为１０６．６８°～１００．９９°相差约为５．７°；对于ｎ＝４，Ｓ２１ 相位

变化为９３．６０°～８２．５６°相差约为１１°。由此可见，加载４条

ＤＧＳ结构的带状线，相位变化约为加载２条ＤＧＳ结构传输

线的２倍。同时，损耗和驻波也相对增加，特性有所变差，
但是调相范围增大。

根据以上实验结果，可知ＤＧＳ结构可以对带状传输线

图７　ｎ＝４时，Ｓ２１（ｄｅｇ）仿真曲线（扫描Ｗ）

图８　ｎ＝４时，Ｓ２１（ｄｅｇ）仿真曲线（扫描Ｌ）

的相位进行调节，且数目越多，调相范围越大，考虑到端口

驻波和插入损耗等指标，一般应控制在数目ｎ≤４。在相位

调节过程中，缺陷地结构的长度Ｌ 的改变在相位调节中占

主导地位。

４　实例验证

　　对于毫米波带状线馈线网络，在加工制作过程中会因

为加工精度等原因使各端口输出相位不同，利用预刻蚀的

缺陷地结构可以对相位进行灵活的调节。下面用一仿真实

例进行验证。
现设置两段传 输 线，一 条 为 原 始 值 长２０ｍｍ，另 一 条

模拟由加工精度、粗糙程度、介质厚度不一致造成的电长度

不同的结果，长２０．２２ｍｍ。带状线线宽０．６８ｍｍ，铜箔厚

度０．０１８ｍｍ，缺陷地结构缝隙宽度０．２ｍｍ，长度２ｍｍ，
间隔１．３７ｍｍ，ＤＧＳ调相实例如图９所示。

采用Ａｎｓｏｆｔ　ＨＦＳＳ仿真软件，在３０～３４ＧＨｚ频段内，端
口相位分别为１１９．４°（Ｌ＝２０ｍｍ）和１０４．９°（Ｌ＝２０．２２ｍｍ），
有１４．５°的相位差。另外为使两条带状线输出端口相位一

致，增设一条２０ｍｍ长的加载两条ＤＧＳ结构的带状线，设
计指标如前所述默认值。仿真结果如图１０所示。根据仿

真结果，加载ＤＧＳ结构的传输线损耗小于０．３ｄＢ。回波损
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图９　ＤＧＳ调相实例示意图

耗低于－２０ｄＢ。各端口电压驻波比小于１．２５。两条传输

线在３２ＧＨｚ中心频点处原本为１１９．４３°和１０４．９３°相差了

１４．５°，经过加载两条矩形ＤＧＳ结构进行调节，相位变化为

１０４．８９°和１０４．９３°，将相位精确调节控制在了１°以内。

图１０　调相前后Ｓ２１（ｄｅｇ）仿真曲线

根据实例，缺陷地结构可以有效调节带状传输线的相

位。并且易于加工和集成，对比前后级相位补偿和引入耦

合导体保证同相 的 方 法，成 本 和 工 艺 要 求 低，便 于 加 工 制

作，且设计方式灵活多样，也便于根据实际加工情况对缺陷

地结构进行刻蚀和填补从而精确调节相位。便于工程实践

应用。

５　结　　论

　　针对毫米波带线网络易受加工精度、铜箔粗糙程度、板
材厚度不一致性影响的 相 位 敏 感 问 题，在３０～３４ＧＨｚ内

仿真分析了不同矩形ＤＧＳ结构对带状线传输相位的影响，

提出了一种简易有效的解决方法，加载ＤＧＳ结构的传输线

在带内回波损耗低于－２０ｄＢ，插入损耗低于０．５ｄＢ，电压

驻波比小于１．２５。该 方 法 可 以 根 据 需 求 预 设 不 同 数 目 的

ＤＧＳ结构，在馈线 网 络 加 工 后 根 据 需 要 对 相 位 进 行 调 整。
降低成本，满足工程应用需求。同时，缺陷地结构的设计相

对灵活，可以进一步探究不同形状对相位的影响情况和驻

波损耗等性能的影响。
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