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摘 要： 本文提出一种基于导纳矩阵的三端口Ｔ型接头高精度超宽带等效电路参数提取方法．并将传统Ｔ型接
头结构改进为凹Ｔ型接头（ｃｏｎｃａｖｅ）和凸Ｔ型接头（ｃｏｎｖｅｘ）两种形式，以精确控制 Ｔ型接头中心处寄生电容的影响．最
后，在分析不同三端口Ｔ型接头连接方式对其等效电路及寄生电容影响的基础上，将改进后的Ｔ型接头结构用于研制
一个中心频率１２ＧＨｚ高性能分支线耦合器．实测结果表明，在中心频率处该耦合器各端口的回波损耗和端口隔离度均
小于－２６ｄＢ，总插入损耗小于１０ｄＢ，幅度差别小于０１ｄＢ．
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１ 引言

分支线耦合器是经典的正交定向耦合器结构之一，

被广泛应用于宽带放大、功率分配／合成、正交混频器、
波束形成网络乃至各种精密网络分析仪器电路［１～３］．近
年来，分支线耦合器更是在小型化、宽带、多频带复合工

作及谐波抑制设计等方面取得了显著发展．例如，文献
［４，５］利用并联开路短截线和双传输线实现了分支线耦
合器的小型化和谐波抑制．文献［６］通过将四分之一波
长开路耦合线引入耦合器的馈线端以实现宽带特性．而
文献［７，８］将阶梯阻抗结构和端口扩展技术用于耦合器
的双频工作．

在较低频率，分支线耦合器可直接使用经典理论公

式设计［９］．但随着频率的增高，分支线耦合器结构内部
存在的三端口Ｔ型接头结构寄生参数的影响将会导致
耦合器的中心频率发生偏移，匹配性能变差，传输性能

偏离设计值．传统的工程实现多直接通过反复进行电磁
仿真优化的方式进行结构参数调整，以期得到最优值．
但这种方式也存在明显弊端：其一，大规模电磁仿真优

化将耗费大量计算机资源和时间，导致设计效率低下；

其二，电磁仿真优化结果通常低于理论预测的最优值，

因而必须采用更多级数的分支线才能满足工程要求．采
用等效电路模型辅助设计则是克服这种不足的有效路

径之一．等效电路仿真时间通常仅是电磁场仿真的几十
分之一，并且可以通过建立等效电路参数与结构尺寸参

量的对应关系，有的放矢进行结构改进．
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本文针对分支线耦合器设计需要，提出一种基于

导纳矩阵的三端口 Ｔ型接头结构等效电路参数提取方
法．其新颖之处有三点：首先，导纳矩阵与端口阻抗无
关，特别适合处理具有不同端口阻抗的多端口微波网

络；其次，该提取方法利用了全部矩阵参量信息，参数

提取结果更为全面；第三，传输线电长度不是采用传统

经验公式估算，而是由直接基于导纳矩阵的闭式公式

唯一确定，更为准确．以上述研究结果为基础，本文提
出了两种改进的Ｔ型接头结构，可以精确控制Ｔ型接头
结构中心处的寄生电容．一个高性能 １２ＧＨｚ分支线耦
合器的研制结果证明了本文所提参数提取方法和改进

Ｔ型结构的有效性．

２ 三端口Ｔ型接头结构的分析与改进

２１ 三端口Ｔ型接头结构分析
Ｔ型接头结构如图 １（ａ）所示，它由三条长和宽分

别为 ｌａ，ｌｂ，ｌｃ，ｗａ，ｗｂ，ｗｃ的微带线相互连接而成．根据
文献［１０～１２］研究，可以建立它的等效电路模型如图１
（ｂ）．在此等效电路模型中，传输线 ａ、ｂ、ｃ（特性导纳与
电长度分别为 Ｙａ，Ｙｂ，Ｙｃ和θａ，θｂ，θｃ）表示理想传输线，
其中 ｂ、ｃ通过变压系数为ｎ２和 ｎ３的变压器与传输线
ａ相连接，并联电容 Ｃ表征了接头处由于电场积聚而
产生的寄生电容效应．该模型的导纳矩阵见式（１）．

Ｙ＝

Ｙ１１ Ｙ１２ Ｙ１３
Ｙ２１ Ｙ２２ Ｙ２３
Ｙ３１ Ｙ３２ Ｙ









３３

（１）

其中

Ｙ１１＝ｊ
Ｙ２ａｃｓｃ２（θａ）Ｂ

Ｅ －Ｙａｃｏｔ（θａ( )）

Ｙ１２＝Ｙ２１＝ｊ
ｎ２ＹａＹｂｃｓｃ（θａ）ｃｓｃ（θｂ）Ｂ

Ｅ

Ｙ１３＝Ｙ３１＝ｊ
ｎ３ＹａＹｃｃｓｃ（θａ）ｃｓｃ（θｃ）Ｂ

Ｅ

Ｙ２２＝ｊ
ｎ２２Ｙ２ｂｃｓｃ２（θｂ）Ｂ

Ｅ －Ｙｂｃｏｔ（θｂ( )）
Ｙ２３＝Ｙ３２＝ｊ

ｎ２ｎ３ＹｂＹｃｃｓｃ（θｂ）ｃｓｃ（θｃ）Ｂ
Ｅ

Ｙ３３＝ｊ
ｎ２３Ｙ２ｃｃｓｃ２（θｃ）Ｂ

Ｅ －Ｙｃｃｏｔ（θｃ( )）
Ｂ＝－ １

２πｆＣ
Ｅ＝１＋Ｙａｃｏｔ（θａ）Ｂ＋ｎ２２Ｙｂｃｏｔ（θｂ）Ｂ＋ｎ２３Ｙｃｃｏｔ（θｃ）Ｂ
由式（１）可以看出，该导纳矩阵具有互易性，因此

它只含６个独立变量：Ｙ１１，Ｙ１２，Ｙ１３，Ｙ２２，Ｙ２３，Ｙ３３．通过求
解式（１）方程组，等效电路模型参量θａ，θｂ，θｃ，ｎ２，ｎ３和
Ｃ可由导纳矩阵参量和三条传输线的特性导纳Ｙａ，Ｙｂ，
Ｙｃ表示如下：

θａ＝ａｃｓｃ± １－
（Ｙ１２Ｙ１３－Ｙ１１Ｙ２３）２

（Ｙ２３Ｙａ）槡( )２
（２）

ｎ２＝
Ｙ２３Ｙａｃｓｃ（θａ）

Ｙ１３Ｙｂ １－
（Ｙ１２Ｙ１３－Ｙ１３Ｙ２２）２

Ｙ２１３Ｙ２槡 ｂ

（３）

ｎ３＝
Ｙ２３Ｙａｃｓｃ（θａ）

Ｙ１２Ｙｃ １－
（Ｙ１３Ｙ２３－Ｙ１２Ｙ３３）２

Ｙ２１２Ｙ２槡 ｃ

（４）

θｂ＝ａｃｓｃ
Ｙ２３Ｙａ
ｎ２Ｙ１３Ｙｂ

ｃｓｃ（θａ( )） （５）

θｃ＝ａｃｓｃ
Ｙ２３Ｙａ
ｎ３Ｙ１２Ｙｃ

ｃｓｃ（θａ( )） （６）

Ｃ＝

－

ｊＹ２３Ｙ２ａｃｓｃ２（θａ）
Ｙ１２Ｙ１３

－Ｙａｃｏｔ（θａ）－ｎ２２Ｙｂｃｏｔ（θｂ）－ｎ２３Ｙｃｃｏｔ（θｃ）

２πｆ
（７）

由式（２）～（７）可知，等效电路模型参量θａ，θｂ，θｃ，
ｎ２，ｎ３和 Ｃ均可由闭式公式唯一求解．其中，导纳矩阵
参数由电磁场仿真或者实测的散射矩阵参数经过下式

变换得到：

Ｙ＝Ｙ０（Ｕ－Ｓ）（Ｕ＋Ｓ）－１ （８）
Ｕ为单位矩阵，Ｓ为散射矩阵．Ｙ０为端口导纳，一

般仿真和测试条件下可取为 １／５０＝００２Ｓ．特性导纳
Ｙａ，Ｙｂ，Ｙｃ可根据经验公式或者由 ＨＦＳＳ、ＣＳＴ等全波电
磁场软件计算．但值得指出的是，针对分支线耦合器的
三端口 Ｔ型接头，由于传输线 ａ通常作为定向耦合器
与外部端口的连接线，其特性导纳取为 Ｙａ＝Ｙ０＝
００２Ｓ，其精确性一般并不会产生问题；而传输线ｂ，ｃ，受
到Ｔ型结构影响，其实际特性导纳并非 Ｙｂ，Ｙｃ而是Ｙｂ×
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（ｎ２）２，Ｙｃ×（ｎ３）２．因此，在本文所提建模参数提取方法
中，即使根据经验公式计算得到的 Ｙｂ，Ｙｃ并非十分准
确，也可以通过变压器系数 ｎ２和 ｎ３得到精确修正．此
外，传统建模方法中电长度多通过微带线的物理长度

进行估算，但在 Ｔ型接头结构其连接中心点受到微带
线宽度的影响通常难以精确确定，因而也难以准确的

确定各条微带传输线的电长度．而在本文所提方法中

θａ，θｂ，θｃ完全由导纳矩阵唯一确定，因而精度和准确度

更高．
以一个实际尺寸结构（ｗａ＝１７６ｍｍ，ｌａ＝２０ｍｍ，ｗｂ

＝１９ｍｍ，ｌｂ＝２７１２ｍｍ，ｗｃ＝３ｍｍ，ｌｃ＝３０ｍｍ）为例，将上
述 Ｔ型接头结构等效电路模型的散射矩阵响应与 ＣＳＴ
仿真结果进行对比．如图２所示，在０～１８ＧＨｚ的范围内
两者都吻合的相当好，这说明本文所使用的等效电路

模型在相当宽的频带内都具有较高的精确性．

２２ 两种改进三端口Ｔ型接头结构
由上述 Ｔ型接头的等效电路模型可知，在三条传

输线的连接处存在并联到地的寄生电容 Ｃ．而在设计
分支线耦合器时，接头处的并联电容将显著影响整体

结构的特性，从而导致中心频率偏移，传输性能下降．
因此若能消除接头处的寄生电容将对设计高性能分支

线耦合器具有重要的实用价值．
基于上述原因，对传统 Ｔ型接头做出如图３（ａ）和

（ｂ）所示的改进：在接头中心处减少一块或增加一块来
减小或增大寄生电容效应．为观察改进效果，在其他物
理参数相同的情况下，将凹Ｔ型接头（ｃｏｎｃａｖｅ）、凸Ｔ型
接头（ｃｏｎｖｅｘ）和传统 Ｔ型接头（Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ）相对应的等
效电路模型各参数曲线进行对比，如图 ４所示．由图 ４

可以明显看出，凹Ｔ型接头中的电容值相比于传统 Ｔ
型接头有所下降，而凸Ｔ型接头中的电容值较传统 Ｔ
型接头有所上升，达到了预期设想．而等效电路模型中
的其他参数（传输线的电长度θａ，θｂ，θｃ和变压器的变

压系数ｎ２，ｎ３）几乎没有变化．

３ 具有不同连接方式的分支线耦合器设计

一种传统形式的微带分支线耦合器结构如图５（ａ）
所示．根据经典设计公式，分支线耦合器四条分支线的
电角度均为９０°（θｅ＝θｆ＝θｈ＝θｄ＝９０°）其特性导纳为 Ｙｅ
＝Ｙｄ＝Ｙ０＝００２Ｓ，Ｙｆ＝Ｙｈ＝１４１４（Ｙ０＝００２８Ｓ［９］．这种
耦合器的端口连接线分别向四个不同方向延伸，因而

特别适合工作在较高频段的定向耦合器的设计测试．
但同时应注意到，这种结构是对角对称而并非上下、左

右对称的，因而这种分支线耦合器可以分解成两种不

同连接形式的三端口 Ｔ型接头结构：①、③端口所在 Ｔ
型接头结构为（Ｉ）型，对应图 １中三条传输线的特性导
纳 Ｙａ＝００２Ｓ，Ｙｂ＝００２８Ｓ，Ｙｃ＝００２Ｓ；②、④端口所在 Ｔ
型接头结构为（ＩＩ）型，对应图１中三条传输线的特性导
纳 Ｙａ＝００２Ｓ，Ｙｂ＝００２Ｓ，Ｙｃ＝００２８Ｓ．

若采用介电常数为 ２２高度为 ０２５４ｍｍ的 Ｒｏｇｅｒｓ
ＲＯ５８８０微波介质基板，根据本文 ２１节介绍的等效电
路模型方法，可以获得对应（Ｉ）型三端口接头的尺寸：ｗａ
＝０７８ｍｍ，ｗｂ＝１３６ｍｍ，ｗｃ＝０７９ｍｍ，并由式（７）可求
得电容值为 Ｃ１＝２２６７×１０－４ｐＦ；对应（ＩＩ）型三端口接
头的尺寸：ｗａ＝０７８ｍｍ，ｗｂ＝０８５ｍｍ，ｗｃ＝１３３ｍｍ，由
式（７）可求得电容值为 Ｃ２＝－１００×１０－４ｐＦ．

以上结果表明：由于连接方式的不同，不仅在两种

Ｔ型接头中对应同一特性导纳的微带线其宽度略有不
同，其寄生电容的符号也截然相反．因此，为了实现高
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性能分支线耦合器设计，对于两种 Ｔ型接头连接方式
必须采取不同的改进形式来消除寄生电容效应：若电

容值为正，则选择凹Ｔ型接头的形式，并不断加大凹的
程度，使电容值不断减小直至趋近零；若电容值为负，

则选择凸Ｔ型接头的形式，并不断加大凸的程度，使电
容值不断增加直至趋近零．为此，将Ｔ型接头（Ｉ）选为凹
Ｔ型接头，Ｔ型接头（ＩＩ）选为凸Ｔ型接头．

最终，通过以等效电路模型为基础的仿真调整，可

以获得以下结果：将 Ｔ型接头（Ｉ）改进为如图３（ａ）所示
的凹Ｔ型接头：ｗａ１＝０７８ｍｍ，ｗｂ１＝１３６ｍｍ，ｗｃ１＝
０７９ｍｍ，ｇ１＝０２２ｍｍ．由式（７）可求得电容 Ｃ１由改进前
的２２６７×１０－４ｐＦ减小为－４５×１０－４ｐＦ，其余参量值不
变．同理，将Ｔ型接头（ＩＩ）改进为如图３（ｂ）所示的凸Ｔ
型接头：ｗａ２＝０７８ｍｍ，ｗｂ２＝０８５ｍｍ，ｗｃ２＝１３３ｍｍ，ｇ２＝

０２ｍｍ．由式（７）可求得电容 Ｃ２由改进前的－１００×１０－４

ｐＦ增加为 －１７×１０－４ｐＦ，其余参量值不变．如上所改
进的凹、凸Ｔ型接头，其等效电路模型中的并联电容值
相比于改进前可忽略为零，因此它们接头处的寄生电

容效应均被消除．

４ 测试结果分析

为了验证以上对三端口 Ｔ型接头的分析、改进，以
及对不同连接形式下结构特性变化研究的有效性，本

文研制了一个中心频率为 １２ＧＨｚ的分支线耦合器，其
结构如图５（ｂ）所示．该耦合器使用 ＲｏｇｅｒｓＲＯ５８８０基板
（介电常数为 ２２高度为 ０２５４ｍｍ），物理尺寸为 ｗｅ＝
０８２ｍｍ，ｌｅ＝５２ｍｍ，ｗｆ＝１３５ｍｍ，ｌｆ＝５１ｍｍ，ｗｈ＝
１３５ｍｍ，ｌｈ＝５１ｍｍ，ｗｄ＝０８２ｍｍ，ｌｄ＝５２ｍｍ，ｇ１＝
０２２ｍｍ，ｇ２＝０２ｍｍ，其实际加工形状如图６所示．

电磁场仿真结果和实测结果如图７所示．在中心频
率１２ＧＨｚ处，实测 Ｓ２１＝－３９ｄＢ，Ｓ３１＝－４０ｄＢ，端口回
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波损耗小于２６ｄＢ，端口隔离度大于２９ｄＢ，相对带宽（Ｓ１１
＜－２０ｄＢ）为１３％．对以上数据进一步分析可知，该分
支线耦合器两个分支的耦合度之差的实测值与理想值

间差别小于０１ｄＢ，而方向性系数实测结果优于２５ｄＢ．
此外，与电磁场仿真得到的 ０２ｄＢ插入损耗相比，该定
向耦合器的实测插入损耗接近１０ｄＢ．鉴于本分支线耦
合器实测回波损耗和隔离度都非常良好，因而可以推

测两者之间０８ｄＢ的差异主要源于两个 ＳＭＡ接头和两
段连接微带线的实际损耗．若采用更短的连接线以及
适当的屏蔽盒设计，插入损耗应可以进一步减少．

综上结果可知，即使工作频率已经达到 Ｋｕ频段，
采用本文提出的模型、结构和设计方法也可以设计出

与仿真设计结果相一致的高性能分支线耦合器．

５ 结论

本文在对 Ｔ型接头分析、改进的基础上，设计了一
个高精度、高性能分支线耦合器．首先利用导纳矩阵提
取出Ｔ型接头的等效电路模型参量，并给出闭式解析
公式．其次，结合分支线耦合器实际设计应用，将传统 Ｔ
型接头改进为凹Ｔ型接头和凸Ｔ型接头以精确控制接
头中心处的寄生电容．最后利用改进后的 Ｔ型接头，研
制了一个中心频率为 １２ＧＨｚ的分支线耦合器．实测结
果性能优良并且与仿真结果一致．表明本文提出的建
模和设计方法十分准确有效，可以在其他定向耦合器

设计乃至滤波器设计中发挥作用．
致谢 本文的研制工作受到王宽诚教育基金会提

供的“中国科学院王宽诚博士后工作奖励基金”资助．
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