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摘 要： 本文研究了一种利用双面平行带线（ＤｏｕｂｌｅＳｉｄｅｄＰａｒａｌｌｅｌＳｔｒｉｐＬｉｎｅ，ＤＳＰＳＬ）反相器和加载微带分支电路
来设计的混合环．文中首先介绍了设计理论和思路，并给出了设计实例和测试结果．结果表明：该混合环的尺寸可缩小
为常规混合环的１１％，相对带宽达到了８２％，中心频率点处反射损耗在－２０ｄＢ以下，通带内隔离度达到了－３０ｄＢ．
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１ 引言

混合环定向耦合器是用于微波电路的基本元件之

一．通常所用的鼠道混合环，是环路归一化导纳为 槡１／２，
总长度为１５λｇ（λｇ为中心频率点处的波长）的 ３ｄＢ定
向耦合器，其带宽大约为３０％左右．但是，１５个波长的
环长，使得其几何尺寸偏大，同时，在一些应用中需要更

宽的带宽．因此，如何设计结构更为紧凑的混合环，同时
提高其带宽，成为微波电路设计者比较关注的问题．在
文献［１］中，作者采用反相器替代半波长微带线，起到了
增大混合环带宽和减小混合环尺寸的作用；同时，作者

还设计了带有 ＣＰＳ反相单元的混合环进行实验验证．在
本文中，我们将利用双面平行带线（ＤＳＰＳＬ）反相单元来
进行混合环的设计．ＤＳＰＳＬ的结构首先由 Ｗｈｅｅｌｅｒ于
１９６４年提出［１］，由于当时加工制造与理论上的不完善
并未得到足够的重视．近十几年来，随着微波工程理论
的不断完善，对微波电路小型化集成化和可靠性的迫切

需求，以及多层制造工艺的日渐成熟，ＤＳＰＳＬ开始受到
关注．双面平行带线是一种微波平面平衡传输线，与其

它平衡传输线相比，具有一系列的优点，相比微带线易

于获得较低和较高的特性阻抗，同时它具有双平面传输

的特点，可以有效地减小差分和平衡电路的面积，利于

集成．
用ＤＳＰＳＬ来设计的反相单元，制作简单方便，占用

面积小．已经有研究者分别用它来设计带通滤波器和定
向耦合器，显示出了独特的性能［２，３］．但是带有反相单
元的混合环环长依然有一个λｇ，为了进一步缩小混合

环的尺寸，我们利用文献［４］中提到的微带分支加载的
方法把环长缩小为０５λｇ．这种缩小尺寸的方法的最大
特点在于它不是以牺牲混合环的带宽为代价．因此，最
终设计出的混合环既具有紧凑的几何尺寸，同时又具有

宽带特性，可望在一些实际工程中获得应用．下面首先
对这种混合环的设计思路和步骤进行介绍，并设计加工

一个实际的混合环样品来进行验证．

２ 电路设计

２．１ 带反相器的混合环

文献［４］给出了带反相器的混合环环路的特性阻抗
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其中，Ｌ是工作频段内的最大插入损耗，Ｚ０是输入
输出端口的特性阻抗．在本文设计的混合环中，我们选
择 Ｌ＝－２０ｄＢ，环路特性阻抗为输入阻抗的１２８倍．用
反相器替代电长度为１８０度的微带线，如图１所示．其
中，端口１是功率输入端口，端口２、３是功率输出端口，
端口４是隔离端口．本文选用εｒ＝２６５，ｈ＝０５ｍｍ的介
质基板，混合环中心工作频率为１ＧＨｚ，端口阻抗 Ｚ０为
５０Ω．图２给出了引入反相器后的混合环的仿真结果，
采用的仿真软件为 ＨＦＳＳ１００．可以看出，该混合环的相
对工作带宽为８２％，频带内反射损耗小于－１５ｄＢ，隔离
度小于－３０ｄＢ，输出端口的插入损耗小于０１５ｄＢ，两个
输出端口的 相位不平衡性小于５°．

２．２ 分支加载的混合环设计

为了进一步缩小混合环的尺寸，我们考虑引入微

带线分支加载方法［５］．把常规混合环中电长度为θ＝
３０°的平行带线等效为电长
度为θｍ＝１５°的平行带线和
两个电长度为θｓ的并联开

路线，如图３所示．

其中 Ｚｍ＝
Ｚｓｉｎθ
ｓｉｎθｍ

（２）

Ｚｓ＝
Ｚｓｉｎθｔａｎθｓ
ｓｉｎθｍ－ｃｏｓθ

（３）

根据上述方法，可以得

出本结构的相关设计参数：Ｒ＝１８ｍｍ，ＲＷ＝０５ｍｍ，ＳＷ
＝１２ｍｍ，ＳＬ＝９６ｍｍ，ＳＬ＝９６ｍｍ，Ｗ＝１８ｍｍ，ＧＬ＝
１２ｍｍ，ＰＬ＝２４ｍｍ，ＰＷ＝１ｍｍ，ＧＷ＝０２ｍｍ，ＲＤ＝
０６ｍｍ，ｒ＝０２ｍｍ，其中介质基板的参数选择为εｒ＝
２６５，ｈ＝０５ｍｍ．

结合上述分析，最终的混合环结构如图４所示，其
性能仿真结果如图５所示．可以看出，引入微带分支加
载结构以后，混合环的环长相比传统的混合环结构缩

小了一半．另外，仿真结果表明，该混合环的带宽为
８２％，带内回波损耗小于－１５ｄＢ，隔离度小于－２５ｄＢ，带
内插损偏离 ３ｄＢ小于 ０２ｄＢ．不难看出，引入微带线分
支加载结构之后，混合环尺寸缩小了５０％，但其带宽仍
然保持在８０％左右，并没有受到加载结构的影响．

３ 实验与讨论

为了验证前述设计思路的有效性，我们加工了实

验样品．如前面理论分析所述，该混合环加工在介电常
数为２６５，厚度为 ０５ｍｍ的介质板上．用 ＨＰ８７２２ＥＳ网
络分析仪对实验样品进行测试．为便于比较，该混合环
的实验测试结果也画在图５中．实验样品如图６所示．

由图５可见，仿真的混合环带宽（反射损耗隔离小
于－１５ｄＢ）为８２％，实验结果约为８４％，二者吻合很好，
说明用ＤＳＰＳＬ设计的混合环具有宽带的特性．隔离端
口的隔离度小于－４０ｄＢ．实测中，输入端口的回波损耗
在中心频率点为－１８ｄＢ，和仿真结果略有偏差．两个输
出端口的插入损耗在中心频率点１ＧＨｚ位置上测试结
果与仿真结果有０６ｄＢ的偏差，输出端口的相位不平衡
性也有７°的偏差．这种偏差是由 ＳＭＡ接头和加工精度
不够，以及介质损耗等因素引起的．

可见，通过引入 ＤＳＰＳＬ反相器，混合环的环长从原
来的１５λｇ减小到λｇ．再通过引入微带分支加载的方
法，混合环的环长进一步减小为 ０５λｇ，混合环的总体
尺寸也由０４８λｇ×０４８λｇ缩小到０１６λｇ×０１６λｇ，是原
来的１１１％．同时，引入微带分支加载结构的混合环的
性能未受影响，而且仍然保持了其宽带特性．
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４ 小结

在本文中，我们应用 ＤＳＰＳＬ反相单元和传输线分
支加载结构来设计小型宽带的 ＤＳＰＳＬ混合环．首先是
在传统混合环的结构中引入反相器，混合环的尺寸从

１５λｇ缩小到λｇ，工作带宽也从传统的混合环的３０％左
右提高到了 ８０％以上．在此基础上，为进一步缩小尺
寸，我们引入微带分支加载结构，使带有反相器单元的

混合环尺寸从λｇ缩小到０５λｇ，同时又不影响混合环的
性能，保持了其宽带特性．实验结果和仿真结果吻合较
好，验证了设计思路的可行性．实验结果表明：该混合
环的半径缩小为常规混合环半径的 ５６％，相对带宽达
到了８２％，中心频率点处反射损耗在－２０ｄＢ以下，在加
了反相器之后通带内隔离度很好，达到了－３０ｄＢ．
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理工大学和香港城市大学获得工学学士，工学硕

士和博士学位．１９９９年１２月至２０００年１１月在香
港城市大学从事合作研究，任研究助理．２００２年
３月至２００２年９月在加拿大蒙特利尔大学工学
院任访问学者．２００７年８月至２００８年１１月为德
国慕尼黑工业大学访问科学家，洪堡学者．２００８

年获“第五届中国青年女科学家奖”．现为南京理工大学电子工程与
光电技术学院教授，博士生导师．主要研究方向为射频／微波电路及
子系统理论分析和工程设计． Ｅｍａｉｌ：ｙｅｅｒｅｎ－ｃｈｅ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

顾黎明 男，１９８７年６月出生于江苏射阳．
２００９年获得南京理工大学学士学位，现为南京
理工大学电子工程与光电技术学院通信工程系

电磁场与微波专业硕博连读生，主要从事射频／
微波电路的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｇｌｍｉｎｇ７＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
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