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　　摘　要 : 　本文提出一种新型的宽壁耦合器 ,它不需任何附加的阻抗匹配装置 ,运用本征值法和奇偶模分析法对

其幅相特性进行推导证明 ,得到耦合系数与耦合区尺寸的关系和输出端口的相位关系 ,将两种方法进行了比较.实验

结果表明其良好的性能.
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Abstract :　A new type of broad2wall directional coupler is developed. By eigenvalue approach and odd2and even2mode approach

the relationship of the coupling value and the dimension of the coupling section and the phase relationship of the output ports are pre2
sented. Mode2matching theory is applied and any additional tuning elements are not needed. The experimental data demonstrate the

good performance.
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1　引言

　　波导定向耦合器主要有小孔耦合器、分支电桥耦合器、窄

壁耦合器、宽壁耦合器等 ,它们都可看作有两个对称面的对称

四端口网络[1 ] .紧耦合的耦合器主要包括窄壁耦合器和宽壁

耦合器两种 ,窄壁耦合器的设计方法在许多文献中已有介

绍[2 ,4 ,5 ] ,但是与某些宽壁耦合器相似 ,它们的结构不够紧凑 ,

为了减少反射而安装的调配螺钉更降低了结构的可靠性.文

献[7 ]给出了几种调配方式的 3dB宽壁电桥的一些有用的结

果 ,但是当耦合度弱于 3dB时误差便随之增加.本文提出了一

种新型的宽壁耦合器 ,在不附加任何调配装置的情况下通过

改变耦合区的尺寸实现阻抗匹配的目的 ,它的耦合度可达到

3dB至 10dB.

图 1　宽壁耦合电桥的平面示意图

2　理论分析

　　矩形波导宽壁耦合器耦合区的形式可以是多样的 ,本文

分析的宽壁耦合器其耦合区为矩形板线形式 ,它由两个波导

按宽壁叠加在一起组成.图 1为其 y2z , x2z 平面的剖面图.为

了抑制高次模的产生 ,耦合区的高度 b′需相应小于两个波导

叠在一起的总高度 , w , L 分别为矩形板线的宽和长 ,板线的

厚为 t .波导尺寸选择的基本原则是使在波导 1 ,2 ,3 ,4中传输

TE10模 ,在波导耦合区传输 TE10模和 TEM模.

211　本征值分析法

设[ S ]为 n阶方阵 ,其元素可为复数 , [ ai ]为 [ S ]的本征

矢 ,则有 :

[ S ][ ai ] = Si [ ai ] (1)

式(1)中 , Si 对应于本征矢 [ ai ]的第 i 个本征值 ,设 Si = exp

( jXi) , i = 1 ,2 ,3 ,4.矩阵[ S ]的本征值与矩阵[ S ]的关系为 :

S11 = ( S1 + S2 + S3 + S4) / 4　S12 = ( S1 + S2 - S3 - S4) / 4

S13 = ( S1 - S2 + S3 - S4) / 4　S14 = ( S1 - S2 - S3 + S4) / 4 (2)

由式 (2)及[ S ]矩阵与阻抗 ,导纳矩阵的关系可得对称四

端口网络的平衡条件是 :

S1 = - S3 , S2 = - S4

即 X1 - X3 = (2×K + 1)π, X2 - X4 = (2×K + 1)π
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K为整数.则耦合器的耦合度为 : C = sin2 ( X1/ 2 - X2/ 2) .设 :

θ0 =π×( L - 2×d1) /λ0　θ10 =π×( L - 2×d) /λ10

上式中 ,λ0 ,λ10分别为 TEM模和 TE10模的导波长 , d1 , d分别

为 TEM ,TE10模特性参考面 T1 , T离端面 A 的距离[3 ] ,如图 1

所示.设 TE10 , TEM模对应的特性阻抗为 Z10 , Z0 ,由转移矩阵

可导出导纳本征值 ,由 [ S ]矩阵与导纳矩阵本征值的关系为

可得 :

　　c = sin2 [π×( L - 2×d) /λ10

- arctg(2tg(π×( L - 2×d1) /λ0) / k) ] (3)

式 (3)中 , k = 2×λ10/λ0由式 (2)得 :

argS13 = - arctg( (sin X1 - sin X2 + sin X3 - sin X4) /

(cos X1 - cos X2 + cos X3 - cos X4) )

argS14 = - arctg( (sin X1 - sin X2 - sin X3 + sin X4) /

(cos X1 - cos X2 - cos X3 + cos X4) )

由于相邻臂之间是隔离的 ,因此由理想对称四口网络的

平衡条件及三角函数的关系可得 :tan (argS13) 3 tan (argS14) =

1 ,即两输出端口之间的相位相差 90°.

212　奇偶模分析法

如图 1 所示的宽壁耦合器 , 1 端为输入口 ,电场幅度为

E0 ,3端为直通口 ,4端为耦合口 ,用奇偶模分析法可将问题分

解为对 1、2端口进行等幅同相激励和等幅反相激励两种情况

的迭加.设耦合区的长度为 l0 .下面的分析中假定 :耦合区隔

板的厚度趋向于零.

偶激励时 ,耦合区内仅存在 TE10模 ,对称面 y0 等效为理

想磁壁 ,对称面上下两部分的电场幅度均为 E0/ 2 ,相位相同 ;

奇激励时 ,耦合区内仅存在 TEM模 ,除中间导体外 ,对称面 y0

等效为理想电壁 ,对称面上下两部分的电场幅度为 E0/ 2 ,相

位相反.在耦合区末端将两种模式的电场进行迭加 ,设

2πl0/λ10 =β, (1/λ0 - 1/λ10) 2πl0 =β0 > 0 ,

由三角函数的关系式可得 :

E3 = E0cos(β0/ 2) e - jβe - jβ
0
/ 2

E4 = E0sin (β0/ 2) e - jβe - j (β
0 - π) / 2 (4)

arg( E3) = -β-β0/ 2 ,arg( E4) = -β-β0/ 2 +π/ 2 (5)

由式 (5)可看出 ,耦合端口与直通端口相位差π/ 2 ,与 211

节的结果相同 ,且耦合端口超前直通端口.由式 (4)可得到耦

合器的耦合度为 :

c = 20 3 log
| E4|

E0
= 20 3 log(sin ( (1/λ0 - 1/λ10)πl0) ) (6)

由式 (6)不难看出 ,耦合端和直通端输出能量的大小取决

于耦合区末端两种模式的场的迭加情况 ,若两种模式的场在

波峰处迭加 ,则输出能量最大 ,若在波谷处迭加 ,则输出能量

最小 ,以此类推可以得到任意耦合度的耦合器.图 2中的两条

曲线为 X波段宽壁耦合器耦合度与耦合区的长度关系的曲

线 ,其中直线表示由奇偶模分析法得到的 ,虚线表示由本征值

法得到的.可以看出 :两种方法的周期性结果比较相近 ,但当

在耦合度较弱时 ,耦合度对耦合区的尺寸变化很敏感.尽管我

们在选择耦合区尺寸时尽量抑制高次模的产生 ,但在弱耦合

时 ,耦合区的长度短 ,高次模在耦合区内还未完全衰减掉 ,而

前面两种分析方法都是建立在高次模在耦合区内已衰减掉的

基础上的 ,本征值法推导的过程中 d1 , d 的选取忽略高次模

项的影响 ,奇偶模分析法只考虑耦合区内的两种主要模式

TE10和 TEM模.因此 ,为了不额外增加尺寸 ,在弱耦合时工程

上一般用其他形式的耦合器代替宽边耦合器或窄边耦合器.

图 2　宽壁耦合器耦合度与耦合区的长度关系的曲线

213　阻抗匹配

好的耦合特性需建立在好的阻抗匹配前提之下的 ,而如

何实现耦合区两种模式的阻抗与非耦合区的 TE10模阻抗的匹

配问题的关健.而本文所研究的这种类型的宽边耦合器是通

过对耦合区高度 ,板线宽度及厚度的调节 ,来解决宽频带内的

阻抗匹配问题.

现在我们从匹配的角度出发 ,分析耦合区的尺寸.假定耦

合区 TE10模的导纳为 , TEM模的导纳为 ,如果相邻端口完全隔

离 ,选取 Y10 = 4 Y0
[6 ] ,不论从图 1大波导方向看入还是从任一

小波导方向看入都是匹配的 .耦合区板线特性阻抗的公式

ZTEM = 59. 59ln ( (1 + a/ b′) / ( w/ t + t/ b′) ) = 1/ Y0

式中 , b′为矩形板线的高 , w、t 分别为矩形内导体的宽和厚.

耦合区波导特性阻抗公式 :

ZTE
10

= ( b′π/ 2 a) 120π/ 1 - (λ/ 2 a) 2 = 1/ Y10

于是 ,我们可以得到耦合区的尺寸关系如下 :

ln ( ( b′+ a) / ( w + t) ) = (π2 b′/ 4 a) / 1 - (λ/ 2 a) 2 (7)

对某一中心频率 f ,只要 w、b′、t满足式 (7)所述的关系 ,

就可以满足阻抗匹配关系.通过计算可知 ,这三个值的组合不

是唯一的 ,本文的设计思想是 ,通过选择耦合区的长度基本决

定耦合器的耦合度 ,由于 w、b′、t 对耦合度也有一些影响 ( w

减少耦合度增加 ,等) ,故可以选择 w、b′、t 的一个较满意的

组合 ,满足以 f 为中心的较宽频带的匹配 ,得到最佳的驻波和

定向特性 ,而不需加其它的调配元件.

3　宽壁耦合器的测试结果分析

　　对宽边耦合器研究的过程中 ,对不同耦合度的耦合器用

HFSS软件进行了仿真计算 ,对理论尺寸进行了修正 ,并投产

了若干个实验件.其工作频段为 X波段 ,所用的测试仪表为

Hp28720.表 1为几种不同耦合度的耦合器的仿真计算结果与

理论尺寸之间的比较 ,可以看出强耦合时两种方法比较接近 ,

耦合度弱时 ,本征值法与仿真结果更吻合.
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表 1　几种不同耦合度的宽边耦合器其近似

计算与 CAD仿真的耦合区长度的比较

耦合度/ dB - 3 - 4 - 6. 5 - 8 - 8. 5

近似计算值 (奇偶模法) / mm 20. 8 19. 6 19 18. 1 17. 8

近似计算值 (本征值法) / mm 21. 8 20 17. 8 17. 2 16. 9

CAD仿真值/ mm 22. 2 20. 9 18. 6 17. 6 17. 2

　　图 3绘出的是 8. 5dB耦合器的驻波、隔离及耦合度曲线.

对于驻波曲线 1和隔离曲线 3 ,图中每格为 10dB ,对于耦合度

曲线 2 ,图中每格为 2dB ,可以看出在驻波和隔离都小于

- 20dB时 ,可以达到 10 %的带宽.在 10 %的带宽内 ,两输出端

口的幅度不平衡度小于 0. 6dB.

图 3　815dB耦合器的驻波、隔离及耦合度曲线

表 2为将宽壁耦合器用于功分网络的一个例子 ,一分四

的功分网络由一个魔 T和两个相同耦合度的耦合器组成 ,为

了满足要求的相位关系 (表 2中所示) ,将耦合器的耦合端和

魔 T的一个输出端分加长了四分之一波长和二分之一波长.

不加任何调配元件的情况下 ,在 5 %的带宽内 ,输入驻波

- 23dB ,隔离 - 25dB ,总损耗 - 0. 13dB ,完全满足指标要求.

表 2　一分四的功分网络测试结果

输出一端 输出二端 输出三端 输出四端

理论相位值/度 0 0 180 180

实测相位值/度 1. 5 0 0. 8 1

理论幅度值/ dB - 10. 586 - 3. 831 - 3. 831 - 10. 586

实测幅度值/ dB - 10. 653 - 3. 944 - 4. 011 - 10. 767

　　图 4为 8. 5dB耦合器两输出端口的相位特性 (耦合臂加

长了 1/ 4波长)横坐标为频率 ,纵坐标为相位 ,图中每格为 90

度.虽然实际的工程中并不能做到理论分析中完全匹配的理

图 4　815dB耦合器两端输出端口的相位特性

想状态 ,但经计算可知在很大的耦合度范围内 ,两输出口的相

位差波动很小 ,因此可认为两输出口的相位相差为 90°.从测

试结果也可看出在 20 %的带宽内 ,两输出端口的相位不平衡

度小于 2°.

从上面的结果可看出此种新型宽边耦合器的良好性能 ,

均能满足所需的精度要求.同时值得一提的是 ,在理论分析的

过程中我们认为耦合区带线的厚度为 0 ,而在实践中并非如

此 ,减少耦合区带线的厚度可以降低 TEM模测面电场的密

度 ,可以改善器件的驻波和隔离.通过分析可知合理的带线的

厚度至少要小于 1/ 10耦合区的高度 ,1/ 5带线的宽度 .

4　结论

　　随着超低幅瓣技术及天线小型化的发展 ,对馈电系统的

要求越来越高 ,对于机载雷达来说 ,结构的紧凑和简单是很重

要的 ,本文研究的这种形式的耦合器与其它形式的耦合器相

比 ,不仅使雷达的面积有了很大程度的压缩 ,而且不需附加任

何的阻抗调配装置 ,结构简单 ,加工的报废率低 ,由计算机仿

真和实际的测试结果可以看出它同时具有很好的电性能 ,已

在实际工程中得到应用且性能良好.
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