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一种适用于超宽带通信的微带垂直转换结构 
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摘  要：该文提出一种适用于超宽带电路的基于过孔的微带垂直转换结构。通过在过孔附近的电源层上蚀刻平面电

磁带隙单元来抑制电源分配网络谐振，降低其在过孔处的自阻抗，以改善垂直互连结构传输性能。将互连结构分解

为过孔处耦合的微带线结构和电源平面对结构，并使用网络分析方法快速估算系统传输性能。仿真和实验测试表明，

在 3.1-10.6 GHz 的超宽带频段内过孔的插入损耗小于 0.4 dB。与在电源分配网络之间添加短路过孔方法相比，该

结构在传输性能相当的前提下减少了一个布线层，从而降低了设备成本。 
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Abstract: A new microstrip vertical transition based on the via in multilayered printed circuit board is proposed for 

Ultra Wide-Band (UWB) communication. The planar electromagnetic band-gap unit is etched on power plane 

around the vias to suppress resonance and reduce self impedance of the Power Distribution Network (PDN), and 

then transmission performance is improved. The interconnect structure is decoupled into microstrip mode and 

power ground pair mode which coupled in the vias. The network analysis method is used to estimate system 

performance efficiently. The simulated and measured results show that the proposed transition has an insertion loss 

of <0.4 dB across the frequency band 3.1-10.6 GHz. By comparison with the method of adding shorting vias 

between PDN, the proposed structure in this paper benefits of low cost for one less routing layer with considerable 

performance. 

Key words: Ultra Wide-Band (UWB) communication; Electromagnetic Band-Gap (EBG); Current return path; 

Vias; Insertion loss 

1  引言  

与传统无线通信技术相比超宽带(Utra Wide- 
Band, UWB)通信具有低功耗、高速率和大容量等

诸多优点，得到了研究人员的广泛关注[1]。随着消费

类电子的发展，需要在移动电话或掌上电脑上集成

UWB 电路以实现低功耗、高速率的无线个域网[2]。

在实际的高密度印刷电路板 (Printed Circuit 
Boards, PCB)中，信号线不可避免地会使用过孔进
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行信号层的转换以实现系统互连。然而随着信号频

率进入微波频段，多层 PCB 中的电源与地平面对

(Power Groud pair, PG)相当于一个谐振腔。当信号

频率与谐振频率一致时，就会在 PG 结构中激励起

谐振场，从而导致严重的电磁兼容(Electromagnetic 
Compatibility, EMC)问题和信号完整性 (Signal 
Integrity, SI)问题[3,4]。而典型尺寸的 PCB 结构，会

有多个谐振频率包含于 3.1-10.6 GHz 的 UWB 工作

频段。因此，为了确保 UWB 信号发送和接收质量，

应使得信号线垂直互连结构的插入损耗尽可能小。

文献[5-7]使用空腔耦合的方法来实现 UWB 电路低

损耗的垂直互连，但这些方法较难应用于标准的多

层 PCB 设计中。在传统的 PCB 设计中可通过在过
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孔附近添加去耦电容来提供额外的信号返回路径，

从而改善信号传输质量[3]。但由于引线电感、过孔电

感以及电容本身的寄生电感的存在，使得去耦电容

很难用于 2 GHz 以上的频段。文献[8-10]中，在 PG
结构之间添加短路过孔来抑制 PG 结构的谐振并提

供额外的信号返回路径，但该方法需添加额外的电

源平面，进而增加了设备成本。 
近年来，一些学者将电磁带隙(Electromagnetic 

Band-Gap, EBG)结构应用于 PCB 或封装的 PG 结

构中，利用其高阻抗特性来抑制 PG 结构中的地弹

噪声，从而提高电路或封装的电磁兼容性[11]。相关

研究主要集中于如何增大抑制带宽 [12 15]− 、减小单元

尺寸[16]、及 EBG 结构对信号完整性的负面影响[17,18]

等方面。文献[19]指出，垂直互连中过孔的不连续性

可使用 PG 结构在过孔处的自阻抗来描述，由于 PG
结构在谐振频率处的自阻抗很大，因此使用过孔的

垂直互连在谐振频率附近插入损耗较大。而 EBG 结

构在其带隙范围内可有效抑制 PG 结构谐振，并提

供一低阻抗电源分配网络。因此，可通过合理设计

EBG 结构和尺寸，使其带隙范围覆盖超宽带通信所

用的 3.1-10.6 GHz 频带，然后在过孔附近的电源平

面放置 EBG 结构，则可有效降低 3.1-10.6 GHz 范
围内 PG 结构在过孔处的自阻抗，从而改善微带垂

直互连的传输特性。与传统的在 PG 结构之间添加

短路过孔的方案相比，本方法可在确保传输质量的

前提下，减少了布线层数，降低了设备制作成本。 

2  设计方案 

2.1 具体结构 
用于多层 PCB 中的 EBG 单元主要有蘑菇型[17]

和共面紧凑型两种结构 [12 16]− 。蘑菇型结构在制作过

程中需要埋盲孔和额外的布线层，增加了设计成本，

因此本文中使用制作较为简单的共面紧凑型 EBG
结构。图 1(a)为可适用于 UWB 电路的垂直互连结

构图，对应的 PCB 叠层情况如图 1(b)所示。顶层和

底层为信号走线层，中间两层分别为地线层和电源

层，各层之间使用相对介电常数 rε =4.4 的 FR4 介

质材料进行隔离。除了给整个系统供电外，电源层

和地线层还作为电路中高速信号的返回路径。图中

a=40 mm, b=80 mm 分别为 PG 结构的宽度和长

度，d=0.4 mm 为电源层与地层的垂直距离，W=0.4 
mm 为信号线的宽度，t=0.035 mm 为导体材料的厚

度，h1=h2=0.2 mm 分别为顶层和底层信号线到 PG
结构的高度，端口 1 和端口 2 分别为 UWB 信号的

发送和接收端口。垂直互连结构中使用的过孔结构

如图 1(c)所示，对应参数包括：过孔金属柱半径 rv= 
0.15 mm，过孔焊盘半径 rp=0.25 mm，过孔与 PG
结构之间的反焊盘半径 ra=0.35 mm，过孔垂直高度

hv=0.87 mm。 
与传统的连续电源平面不同，本设计在过孔附

近的电源平面放置了一个 EBG 单元，具体如图 2
所示。为了保证微带线通过 EBG 单元时的信号传输

特性，使用图 2(b)所示的 EBG 结构，这样微带线

可从 EBG 单元与电源平面之间的连接线下方通过，

以维持阻抗和电流返回路径的连续性。由于电源平

面还要作为其他高速信号的返回路径，因此本设计

中使用了部分放置 EBG 单元方法，而未使用文献

[12-16]中在整个电源平面上放置 EBG 单元策略。

具体参数包括：走线起点坐标(x1,y1)=(20,10)，过孔

位置坐标(x2,y2)=(20,40)，走线终点坐标(20,70)，实

线表示顶层信号走线，虚线表示底层信号走线；EBG
单元大小 bG=12 mm，不含空隙单元大小 aG=11.4 
mm, EBG 单元与电源平面之间的空隙宽度 g=0.3 
mm，连接线长度 L2=3 mm，连接线宽度 W1=0.6 
mm，连接线与 EBG 单元之间的距离 W2=0.6 mm。 
2.2 带隙的估计 

图 3 为 PG 结构中 EBG 部分的集总等效电路，

CP和LP分别为EBG单元中贴片部分的电容和电感，

Lb 为 EBG 单元和电源平面之间的连线电感，Cg 为

EBG 单元与电源平面之间的耦合电容。其中 PL =  
2 1

0 0 0, ( / ), [ (1+ )/ ]cosh (P r G g G r Gd C a d C a bμ ε ε ε ε π −= =  

 

图 1 总体设计结构 
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图 2 电源平面示意图和 EBG 单元结构图 

 

图 3 EBG 部分等效电路模型 

/ )g , 9
2 03.32 10b rL L Z ε −= ⋅ ⋅ 。根据 2.1 节中 EBG

结构参数，使用式(1)和式(2)可估算出阻带的上限频

率为 14.1 GHz，下限频率为 2.2 GHz，包含了 3.1 
-10.6 GHz 的 UWB 频段[20]。 

1

Upper 2 /(4 )g P P g Pf C C L C Cπ
−⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦      (1) 

1

Lower ( )P P bf C L Lπ
−⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦              (2) 

为了比较EBG结构与传统连续PG结构的噪声

抑制性能，使用全波有限元仿真工具 Ansoft® HFSS
对图 2中蚀刻有EBG单元的PG结构和连续电源平

面的 PG 结构进行了仿真对比，其中端口 1 坐标为

(20,40)，端口 2 坐标为(20,50)，两端口之间的散射

参数 S21如图 4 所示。使用 HFSS 仿真得到的阻带上

限频率为 9.95 GHz，下限频率为 2.52 GHz。在阻带

范围内蚀刻有EBG单元的PG结构抑制了电源与地

平面之间的谐振，从而可改善微带垂直互连的传输

特性。与使用式(1)，式(2)计算得到的结果相比，下

限频率比较接近，而上限频率误差较大。主要原因

在于当频率高于 10 GHz 时，EBG 单元大小已接近

电磁波的波长，因此不能再使用图 3 所示的集总器

件进行等效，此时可使用传输线矩阵法或谐振模型

来估计上限频率。 
2.3 网络分析方法 

图 1 中的信号传输路径可等效为如图 5 所示的

4 部分级联，根据串联结构特点，在此使用传输矩 

 

图 4 两种 PG 结构 HFSS 仿真结果 

阵进行计算。 1TLA , 2TLA 分别代表顶层微带线和底

层微带线的传输矩阵。使用ZS模拟实际导体所引起

的损耗，相应的传输矩阵用 ZSA 表示。 PGA 代表过

孔所对应的传输矩阵，其中La1和La2表示返回路径上

反焊盘的存在所导致的额外电感，C1和C2表示过孔

与PG结构之间的耦合电容，使用PG结构在过孔处

的自阻抗Zpp来描述过孔与PG结构之间的相互作

用。则整个系统的传输矩阵可由式(3)得出 

 

图 5 等效网络模型 
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   (3) 

1β 和 2β 分别为顶层微带线和底层微带线所对

应的电长度， 0Z 为微带线的特征阻抗， PGA 和ZS分

别由式(4)和式(5)确定： 

1

PG
1

2

2

1 01 1

0 1 1 0 1

1 0 1
        

1 0 1

a pp
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jwL Z
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         (4) 

RF RF DCZS (1 ) cot((1 ) / ) /j R f j R f R L W= − − ⋅ (5) 

其中 DC 1/R tσ= ，用来描述导体在直流时的阻抗，

RF /R πμ σ= , RFR 与 f 的乘积用来表示频率为

f Hz时的交流阻抗，σ 为导体材料的电导率，μ为

介质的导磁率，L和W分别为微带线走线长度和宽

度。使用静态场求解器Ansoft® Q3D可计算出La1, 
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La2, C1和C2分别为0.197 nH, 0.197 nH, 0.183 pF和
0.183 pH。Zpp可使用全波仿真工具Ansoft® HFSS
进行求解，将相应的值代入式(3)以计算整个互连结

构的传输矩阵。在信号完整性分析或微波电路设计

中，通常使用散射参数来衡量信号传输特性。在得

到级联模型的ABCD矩阵后，可使用式(6)来计算相

应的散射参数。 

11 12

21 22

0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

/ 2( )
/ /

 
/2

/ /

S S

S S

A B Z CZ D AD BC
A B Z CZ D A B Z CZ D

A B Z CZ D

A B Z CZ D A B Z CZ D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + + + +⎢ ⎥= ⎢ ⎥− + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + + + +⎣ ⎦

  (6) 

3  仿真与结果测量 

为了验证网络分析方法和设计的有效性，制作

了如图 6(a)所示的电路板以测试分析。图 6(a)中电

路板上包括了两种结构，上方为传统的连续 PG 结

构，下方为本文设计的在电源平面上过孔附近蚀刻

EBG 单元的 PG 结构，具体参数与图 1 和图 2 所示

的电路板结构和 EBG 单元尺寸保持一致，使用矢量

网络分析仪来测试端口 1和端口 2之间的插入损耗。

矢量网络分析仪为安捷伦 E5071C，测试带宽为 8 
kHz-8.5 GHz，测试前使用电子校准件 Agilent 
85093-60010进行全频段的校准。测试结果如图 6(b)
所示，为了验证上节所使用的网络分析方法的有效

性，图中也给出了两种结构的网络分析结果。从图

6(b)可以得出，使用电源平面蚀刻有 EBG 单元的微

带垂直互连结构在 3.1-10.6 GHz 内可很好地抑制

PG 结构的谐振，与传统的 PG 结构相比，传输特性

有很大的改善。与文献[10]中所使用的添加短路过孔

方法相比，本文方法可在 3.1-10.6 GHz 范围内保持

相同的传输特性的前提下减少了 1 个布线层，从而

降低了设备成本。网络分析方法结果与测试结果吻 

合得相当好，实际中可先设计 PG 结构，然后使用 
网络分析方法来验证垂直互连是否满足要求。 

为了单独描述垂直互连结构的插入损耗，使用

文献[21]中的去嵌入(de-embedding)方法可得到过

孔的插入损耗，具体结果如图 7 所示，图中也给出

了两种电源结构在过孔处的自阻抗以说明插入损耗

与 PG 结构在过孔处自阻抗之间的关系。由于蚀刻

有 EBG 单元的 PG 结构在 3.1-10.6 GHz 之间自阻

抗较小，并能很好抑制 PG 结构谐振，因此当信号

从顶层经由过孔转换至底层时，PG 结构能够提供

较小阻抗的电流返回路径，从而提高了垂直互连结

构的传输特性，减小了插入损耗。图 7中蚀刻有EBG
单元的互连结构中由过孔所引起的插入损耗在整个

UWB 频段内小于 0.4 dB，另外也抑制了 PG 结构

的谐振，从而提高了整个系统的电磁兼容性。传统

垂直互连结构在 PG 结构谐振频率处的插入损耗可

高达 2 dB，当电路使用的 UWB 脉冲处于 PG 结构

的谐振频率附近时，会造成脉冲幅度和相位恶化，

进而降低系统性能。 

4  结束语 

由于超宽带信号的功率谱密度很低，信号很容

易受到其他噪声源的干扰。过孔作为一种最为常见

的垂直互连结构，会引入 PG 结构中的噪声，造成

信号传输性能下降[22]。本文通过在过孔附近的电源

平面蚀刻一定大小的 EBG 单元来抑制 PG 结构谐

振，并使 PG 结构在过孔处具有较低的自阻抗，从

而提高垂直互连的传输特性，减小外界噪声对 UWB

信号的干扰。针对电路结构特点，本文提出了一种

可快速估算插入损耗的网络分析方法。仿真和实物

测试表明，本文所提出的垂直互连结构在整个 UWB

频段内插入损耗小于 0.4 dB。与其他垂直互连结构

相比，本方法具有适合 PCB 布线，成本低等优点，

同时也适用于微带线与带状线之间的垂直互连。 

 

图 6 PCB 实物与测试分析结果 
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图 7 过孔插入损耗 
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