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封装微带电路网络特性的矩量法分析 

王  鹏    谢拥军 
(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室   西安  710071) 

摘  要  该文首先对封装微带电路建立了以混合位积分方程(MPIE)描述的矩量法(MoM)分析模型，采用了复镜像技

术，准确计算了 Green 函数并表达为简洁闭式。进而考虑了边壁对电路的影响，计算并修正了阻抗矩阵。在此研究

的基础上，该文将 Eleftheriades(1996)中的模型扩展为封装模型，提取出封装微带电路的网络特性，最后的数值结

果表明封装效应对微带电路的网络特性有着很重要的影响。 
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The Network Characteristic Analyses of the Packaged  
Microstrip Circuits by Using MoM 

Wang Peng    Xie Yong-jun 
(National Laboratory of Antennas and Microwave Technology, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract   In this paper, a Method of Moments (MoM) model of packaged microstrip circuit is presented, which is 
described by Mixed Potential Integral-Equation (MPIE). The Green’s functions of a horizontal electric dipole for the 
covered microstrip circuits can be expressed as the closed form by the Discrete Complex Image Method (DCIM). Then the 
influence of the enclosure side walls is considered by the equivalent image currents and the impendence matrix is modified 
further. Finally, the Eleftheriades’(1996) model is extended to package model and the packaged microstrip network 
characteristics are extracted. The numerical results show the package effect could make an important difference on the 
network characteristics of the microstrip circuits. 
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1  引言 

随着微波毫米波集成电路的日益广泛应用，对其准确地

分析和设计的需求越来越突出。近年来众多学者对分层介质

以及全波分析等方面的研究，使得现代分析微带电路的方法

日益精确。然而，大多数学者研究的是不加封装的开放模型，

而实际中应用的则是封装电路，由于模型的不准确性，给准

确分析电路特性带来了困难[1]。 

Jackson 研究了如图 1 所示的带封装的微带电路模型[2]，

并考虑了边壁影响，应用谱域技术计算了分层介质的格林函

数，又采用矩量法(MoM)来求解电场积分方程(EFIE)。在谱

域技术中，格林函数被表达成Sommerfeld积分的形式，准确

计算Sommerfeld积分成为应用谱域技术的关键。文献[2]将这

一积分表示成无穷项留数之和，每个留数对应于一种传播模

式。计算距离源较远处的场，只需用少数传播模式即可，当

计算源附近的场时，还需要计算很多凋落模式的场。这实际

上是一种模式展开的方法，这种方法被证实在源附件的区域

收敛很慢，这直接影响到自阻抗的准确性，从而很大程度上
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影响到最后结果的准确性。 

复镜像技术[3]较好地解决了这一问题。该技术首先提取

出表面波部分，对剩余的非主要部分用Prony方法作非线性近

似，利用Sommerfeld等式解析地表示成复镜像形式。所以可

以用较少项的复镜像来准确近似格林函数。 
本文以混合位积分方程(MPIE)为基础，重新推导了微带

电路封装模型的格林函数，将复镜像技术准确地近似源附近

的格林函数。EFIE的积分核中有二次偏导[2]，而MPIE中只有

散度运算，因此具有较EFIE弱的奇异性，更利用数值计算。

对于封闭电路问题，可以采用有限元法(FEM)或时域有限差

分法(FDTD)来分析，然而这两种方法都是对整个封装区域进

行体剖分，而MoM则只需对电路部分进行表面剖分，未知数

的数目要少得多，因此本文选择MoM方法，以提高数值分析

的效率。本文又进而考虑了边壁影响，以电场积分方程修正

了阻抗矩阵，由于积分方程的选择在数值上不会影响阻抗矩

阵，所以这样的做法是可行且有效的。用此方法重新计算了

文献[2]中的算例，结果证实了该方法的正确性。在此基础上，

本文将文献[1]的研究模型修正为封装电路的模型，并研究了

封装微带电路的网络特性，利用阻抗矩阵提取出网络参数，

结果表明封装效应对网络特性有很大影响。 
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图 1  封装 MMIC 内部            图 2  金属封装的三层 
的分层结构                          介质模型 

Fig. 1 Layered structure in          Fig.2 Three layers model 
the interior of an MMIC              with conducting cover 

2  理论 

2.1  封装微带电路的格林函数 

分层介质的电流并矢格林函数可由矢量位和标量位表

示，矢量位函数并不是可以唯一定义的[4]，本文使用如下形

式 

( ) A A A A
xx zx zyG G G G= + + + +AG xx zzyy zx zy zz       (1) 

对于水平电偶极子，我们关心的是并矢的 分量。矢量位

和标量位格林函数可以表示为 

xx

( ) ( )2A 0
xx TE 0

0

1 d
4π 2 z

G T H k
j k

k kρ ρ ρ
μ ρ

+∞

−∞
= ⋅∫          (2) 

( ) ( )2
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0 0

1 1 d
4π 2q q

z

G T H k
j k

k kρ ρ ρρ
ε

+∞

−∞
= ⋅∫         (3) 

qT 与 和 满足如下关系： TET TMT
2
0

TE TE2
0

1z
q

zρ

kT T T TMT
jk zk

⎛ ⎞∂
= + +⎜

∂⎝ ⎠
⎟             (4) 

TET 和 可以用广义反射系数TMT [5]求解出来。如图 2 所示的三

层介质的金属封装模型， 和 可表示为 TET TMT

( ) 2 2
TE , z zjk z z 2zjk z jk zT z z e Ae Be′− − −′ = + +           (5) 

( ) 2 2
TM , z zjk z z 2zjk z jk zT z z e Ce De′− −′ = ± + +－         (6) 

其中 
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式(7)～式(10)中的 ， 为广义反射系数 TE(TM)
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当为 TE 波时,  TE TE
0 3 1R R= = −% %
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21
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−
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当为 TM 波时， TM TM
0 0 1R R= =% %  

TM 1 2 2 1
21
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2.2  Sommerfeld 积分的计算 

式(2)和式(3)是一种 Sommerfeld 形式的积分，该形式的

积分由于其被积函数的剧烈振荡而收敛很慢，所以如何计算

该积分成为谱域技术的关键性问题。 

文献[2]以电场积分方程(EFIE)为基础，根据留数定理，

积分可由路径所围极点的留数来计算。这实际上是一种模式

展开的方法。在带有封装的微带结构中，留数对应的是有限

项传播模和无穷项凋落模。在距离源较远的区域，只用有限

项传播模就可以准确地计算电场；在距离源很近的区域，文

献[2]的方法是取传播模和较多项凋落模来计算电场，这种模

式展开方法在源附近收敛很慢，影响阻抗矩阵的准确性。图

3 所示的是文献[2]中 在TMG ρ 比较小时的收敛情况，其中

1 0.1 mmd = ， 2 0.3 mmd = ， ，相应的介电常数

为

3 0.1 mmd =

1 12.7rε = ， 2 1.0rε = ， ( )3 12 1r jε = − ， 代表所取留数的

项数。 

n

本文采用复镜像技术 [3,6] 来计算式 (2)和式 (3)中的

Sommerfeld积分，用这种方法可以准确计算源附近的格林函

数值。首先选取积分路径，其参数方程为 

0 0
0

1z
tk k jt

T
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

，        (18) 00 t T≤ ≤

其中 为截断点，一般可以取 10～20，本文取 15。文献[3]

用Prony方法做非线形逼近，要求被近似的函数变换缓慢，才

能得到很好的结果。本文用 GPOF(Generalized Pencil- 

Of-Function)

0T

[7]方法对 和 作非线性逼近，用这种方法对

于变化比较复杂的函数，也可以逼近得很好，因此更适合本

文研究的对象。 
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0
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=
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其中 0 0(1 )+= iB T jT
i ia A e ， ( )0 0 01i ib B T k jT= + 。 

将式(19)代入式(2)，并由 Sommerfeld 等式 
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其中 ( ) ( )2 22 2
0 ,    i ir z z r z z jρ ρ′ ′= + − = + + − b 。 
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同理可得 ( )
0 0 0 22

0

,
ijk r jk rN

q i i
i i

e eG a r z z
r r

ρ
− −

′= + = + + −∑ 。ijb′ ′  

2.3  边壁效应 

通过复镜像技术，我们准确计算出了封装模型的MPIE

中的矢量和标量格林函数。但是，由于边壁的存在，电流会

产生一系列的无穷镜像，如图 4 所示。所以需要对用上述格

林函数计算的阻抗矩阵进行修正。由于镜像电流一般距离原

电流较远，水平电偶极子的格林函数可近似为[2]

( ) ( ) ( )
2

2TM TM
TM 0 0 02 TM

0

Res
2xx i

jG Q β H β
x β

∂ − ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦∂
ρ j− ρ    (22) 

其中 为表面波传播常数，TM
0β ( )TM

TM 0Res Q β⎡ ⎤
⎦⎣ TMQ为 在

处的留数值。 的表达式参见文献[2]附录Ⅰ。由原电

流和镜像电流表示的总电流可写为 

TM
0β TMQ

( ) ( ) ( ), t t
xJ x y f x g y=                 (23) 

( ) ( ) ( )12 2 2t

n
f x f x na f W x n

∞

=−∞

= ⎡ − + − +⎣ ⎦∑ a ⎤        (24) 

( ) ( ) ( )42 2 2t

m
g y g y mb g W y m

∞

=−∞

= ⎡ − − − +⎣ ⎦∑ b ⎤       (25) 

总镜像电流可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( )imag t t
xJ f x g y f x g y= −           (26) 

如果第 j 个电流的镜像电流位于 ( ,   )x yα β 处，则镜像电流

产生的电场为 imag
xJ

( ) ( )
2 imagimag TM TM

TM 0 0TM 2
0

Res
2

x
x j

j

jE Q β R
β x
− ∂⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦ ∂

      (27) 

其中 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

imagTM
0

,

2 22 TM
0 0

222 TM
0 0

,

d d
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x
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H β x x y y

J s H β x x y y

β α β
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β α β
α β
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⎛

j
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∑∫∫
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( )d d ,xj xjJ x yJ x y= ∫∫ ， sβ 取 1来表示镜像电流的极性，

这依赖于

±
yβ 的位置。最后，边壁的效应对阻抗矩阵的影响

为 

( ) ( )
2 imagimag TM TM

TM 0 0TM 2
0

Res
2

x
ij xi j

j

jZ J Q β R
β x
− ∂⎡ ⎤≈ − ⋅⎣ ⎦ ∂

   (29) 

 
      

  
            a few of image currents 

本文取 式

图 3 模式展开方法              图 4 封装下原电流 
在源附近的收敛性                和无穷镜像电流 

Fig.3 The convergence            Fig.4 Schematic drawing  
of the Green’s function           of an enclosed current and
near the source using 

the mode-expansion 

对阻抗矩阵的修正可以化简为一个快速收敛的求和序列。由

图 4 可以看出，产生的镜像为无穷多项，通过对一维方向上

进行级数求和可得解析形式，在另一维上取有限项截断即可

收敛， 截断项为 20，数值结果表明收敛情况良好。

(28)中 x yα β, 的具体定义及求和方法见文献[2]附录Ⅱ。 
2.4  

隙电压源的方法来加入激励，从而提

取出

想缝隙电压源激励微带电路的端口，

激励电场可以表示为 

提取网络特性 

利用上述方法，我们可以准确计算出微带结构的阻抗矩

阵。为了得到微带电路的网络特性，我们还需为电路加入激

励源。我们采用理想缝

网络参数来[1]。 
如图 5 所示，用理

inc ( )t
m mV r r'δ= −E n                (30) 

 
图

Fi rt  

矩量法过程可以重新得

到包含端口的阻抗矩阵及矩阵方程 

5 (a)每个端口的物理激励模型 
(b)理想缝隙电压源激励的端口 

g.5 (a) The physical excitation model for each po
(b) A delta gap voltage source exciting the port 

端口处用半个基函数展开，应用

tt tc

ct cc

t t

c

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Z Z I V
              (31) 

⎣ ⎦Z Z I 0

其中 ttZ 为端口自 ，包含每个端口的自阻抗和端口

的互阻抗； tc

阻抗矩阵

之间 Z 和 ctZ 为端口与微带电路的互阻抗矩阵；

ccZ 为微带电路的阻抗矩阵，即未加端口时计 的阻抗矩阵。

由网络

算

论可知 反映微带电路网络特性的 参数可由下式

得到 

理 ， Z

1tt tc cc ct−
= − ⋅ ⋅Z Z Z Z Z              (32) 

得到了 Z 参数，我们进而可以求得其他参数，也就知道了该

3  数值结果 

和数值积分 吻合良好。 频率为 60GHz，结构参数

网络的特性。 

为了检验结果的正确性，这里仍计算文献[2]中的算例。

图 6 所示的是封装模型的标量 Green 函数，并和无封装模型

做了比较，可以看出当源与观察点距离较近时，复镜像结果

结果 工作 为

1 0.1 mmd = ， 2 0.3 mmd = ，  mmd = ，W3 0.1 .77 mm1 3= ，

2 2.70 mW m= − ， 3 6.23 mmW = − ， ，相应的

介电 1r

4 3.30 mmW =

常数为 12.7ε = ， 2 1.0rε = ， ( )3 12 1r jε = − 。计算一个

长1.55 mm ，宽 0.2 mm 的偶极子，在偶极子的中央用理想

缝隙激励。图 7 所示的是有边壁和无边壁情况下偶极子的输

入阻抗，计算结果和原文献一致，可以证明本文的方法是正
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确的。 

 
图 6 子 

       co t 

介

可以看到，封装效应对微

带电路的网络特性有很大影响。 

  封装模型与无封装          图 7  封装模型电偶极

模型的标量格林函数              的输入阻抗实部 
Fig.6 Comparison between         Fig.7 Frequency response 

vered model and           of the real part of the inpu
open model                impendence of a dipole 

我们考虑一段传输线作为一个双端口网络，微带各层

电常数及厚度仍和上一算例一致。计算得到的网络参数 11Z
的实部和虚部如图 9、图 10 所示。

 

图 8  双端口微带传输线 
Fig.8 A two ports network of a microstrip transmission line 

 
图 9  微带传输线              图 10  微带传输线 

        

of strip 
transmission line                transmission line 
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 网络Z11的实部                 网络Z11的虚部 
Fig.9 The real part              Fig.10 The imaginary  
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结束语 

本文以混合位积分方程分析了微带电路的封装效应，用

复镜像技术准确计算了格林函数。可以看出，封装效应对于

格林函数的影响是显著的。本文考虑了这一影响，并给出了

准确计算的方法，并将这一研究结果应用于封装微带电路的

网络参数提取，从而建立了封装微波毫米波集成电路网络参
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