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在宽带 魔 设计中的应用

李朝伟
,

吕善伟
,

刘 涓

北京航空航天大学电子工程系
,

北京

摘 要 首先简要介绍平面魔 的发展历史
,

指出了 和 中魔 设计和分析存在的困难
,

具体分析了

一种由槽线与微带线构成的魔 的物理原理
,

并给出了详细的等效电路图和计算公式 针对现在微波电路中魔 设计

存在的困难
,

本文提出了将等效电路方法和时域有限差分算法相结合的设计分析方法
,

随后以这种魔 类型为例
,

设

计了一个用在微波集成电路中的魔
,

中心频率为 匕
、

带宽为
一 ,

详述了该方法的整个过程 在应用时域有限

差分 口 分析时
,

为了计算的准确性
,

采用了 边界条件和非统一尺寸网格划分 训而 护 方法
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引言 其次
,

等效电路分析本身只是一种近似
,

尤其是包含槽线及带

魔 作为一种微波电路的基本元件应用非常广泛
,

随着 线
一

槽线祸合的电路中
,

等效电路分析方法和实际电路特性还

近年来微波集成电路 和微波单片集成电路 咖 的发 存在较大的差别
·

所以
,

采用全波分析方法进行辅助分析是非

展
,

魔 在微波集成电路中的作用显得尤为重要 尤其是在近 常必要的

代通讯和雷达的小型化趋势和频带扩宽的影响下
,

结构紧凑 时域有限差分是近年来发展起来的一种行之有效的全波

的 班 和 宽带魔 要求较为迫切 早在 洲 年
,

分析方法川
,

对于平面电路
,

该方法的优点显得尤其突出 本

就报道了采用非对称定 向藕合器和一个相移网络制作的魔 文将等效电路的设计和分析方法同 方法结合起来
,

使
’〕

,

它的工作频带为 一 ,

年
, 。 。应用微带线 设计和仿真一体化

,

然后应用该方法对文献 」魔 类型的一

和槽线相结合在几乎相同的频带内实现了一种 魔
,

个实例进行设计
,

并将 日刀 仿真结果同等效电路计算结果

它用带线形成和路
,

槽线形成差路
,

结构紧凑
、

原理简单
,

但 进行了比较
,

就其不同点给出了合理的解释

是
,

它们 的 电性能距宽频带 的要求还 相 差 甚远 硕 工作原理与分析公式
儿 等人分别在微波集成电路和微波单片集成电路上应用 图 为文献【 」在 上实现的魔 基本结构示意图

,

槽线和带线设计出了宽带平面魔 陈 丁 其中端 口 ①和 ②为信号输入端
,

③和 ④分别为差路和和路输

在以前的魔 设计中
,

存在两个较难解决的问题 首先
,

出端 图 为它的等效电路图 本文将以该魔 为例说明等效

魔 的设计理论上只能依靠等效电路的方法进行
,

设计完成 电路和时域有限差分的一体化设计仿真方法

以后
,

一般需要进行多次实验进行修正
,

即浪费资金
,

周期又 由图 可 以看出本文的物理结构和文献「〕中有所不同
,

长
,

另外
,

由于在这些宽带魔 电路中大多都包含有槽线输 魔 是在一片相对介电常数为 。
,

厚度为 的介质板上制作

出
,

由此
,

在测试时不仅要设计性能优 良的微带
一

槽线转换器
,

的 图中实线为微带线
,

它位于介质基板的上表面 虚线为槽

同时还要将转换器的影响从测试中扣除
,

整个过程较为复杂 线
,

位于介质基板的下表面 该魔 的和路利用了微带线的
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型接头实现
,

差路利用槽线 型接头实现 由于微带线的 型

分支等效为并联电路
,

而槽线的 型分支等效为串联电路
,

所

以
,

当一对幅值和相位完全相同的激励信号分别在端 口 ①和

②激励时
,

槽线输出端 ③端 口没有信号输出
,

微带线的输出端

④端 口输出的信号为 ①和 ②端 口激励信号的和 当一对幅值

相等
、

相位相反的激励信号分别在端 口 ①和 ②激励时
,

槽线输

出端③端 口的信号的幅值为 ①和 ②端 口激励信号的幅值和
,

微带线的输出端④端 口没有输出

从图 等效电路可以看出
,

由于结构的对称性在理论上

端 口 ③和 ④是完全隔离的
,

图 和 分别为魔 在对称激励

和反对称激励时的等效电路图
,

其中
,

乙分别为第 个端 口 的

阻抗值 在此采用 以刃 的对称四端 口 网络分析方法阁
,

可

以得到 到 的回波损失 , 和隔离度 , ,

槽线

微带线
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图 同相激励魔 等效电路示意图

各叁
汉—

图 魔 结构示意图 图
‘一 二 , , 厂 , 、 尸 , 一

曲
一

卜 加 尸 十 一 十 一

胡

魔 等效电路示意图

,

图 反相激励魔 等效电路示意图

其中
十

和 厂
十

分别为正向激励和反相激励时
,

端 口

的反射系数
,

如假设
, 飞 ,

它的表达式为
,

乙 一 一 几 》

漏十 入 》

十 ·

十 , ·
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, “ 。 几, , , , 几‘ , 和 人乒分别为图 中
,凡场和 , 段传输线的波导波长

在理想情况下
,

一般认为 几乎为零
,

所 以取
,

这样在中心频率上可得下面结果
,

漏 入
· ,

凡
, 二 二甩

我们选取和文献仁 基本同样的参数
,

即 」 几
义

,

则
, 用。 如果选取中心频率为 凡

,

基

板厚度 二 , 。 , ,

理想情况下 , 、 诬 、 ,

和 随频率变化的曲线如图 所示

设计过程

等效电路分析方法虽然不是非常准确
,

然而
,

它计算简

单
、

反映的物理概念清楚
,

作为一种定性的分析方法是非常有

用的 与其相反
,

的分析方法计算结果精度高
,

但是
,

计

算较烦
,

计算时间较长
,

把它作为设计和综合方法是不经济

的 从上述可以看出
,

这两种方法的特点是具有互补性的
,

将

两种方法结合是一种明智的选择 下面本文就以上述魔 为

例说明设计的方法

第
,

确定理想情况下的电参数和几何参数
,

这样可以得

到图 的结果

第
,

应用式 和式 计算 不等于零时魔 的 ,

、 、 , 和 , ,

其结果见图 所示

由计算可知
,

主要影响魔 的高频性能
,

但是 也不

能太小
,

太小会使带线间产生强烈的祸合
,

这是魔 设计所不

希望的 本文取 几

第
,

应用 方法分析魔 中采用等效电路方法无法

分析的部分
,

然后调整相应参数

由实践经验得知
,

槽线的 型串联分支等效电路分析

是不可靠的 的分析也证实了这一点
,

通过多次调整槽

线的宽度
,

最后选取 巩 、
、

俄
,

它的 万
,

分

析结果如图 所示
,

在绝大部分频带内驻波系数小于

在微带线和槽线的通孔过渡中
,

等效电路方法较难确

定变压器的匝数比
,

为了保证有效的藕合
,

本文应用

对该过渡进行分析
,

获得了良好的结果

在等效电路分析中没有考虑带线的直角拐弯
,

本文用

刀 进行分析
,

结果如图 所示
,

在此拐角的顶角切除程度
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