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摘 要： 本文提出了一种多路任意功分比Gysel功分器，通过传输线和电路理论对该结构进行了分析，推导了满

足任意路数和功分比的设计公式，研究了设计变量对频率带宽的影响 . 该结构适用于任意端口数、任意终端阻抗和任

意功分比 . 进一步，通过对提出的Gysel功分器进行ADS和HFSS仿真，分别设计中心频率在 3.5 GHz的 4路等分（1：1：
1：1）和 4路不等分（1：1.5：2：2.5）Gysel功分器，通过理论、仿真和测试结果的对比，证明提出的设计公式的准确性，从

而为Gysel功分器的设计使用提供了理论和工程参考 .
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N-way Gysel Power Divider with Arbitrary Power Dividing Ratio
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Abstract： A N-way Gysel power divider with arbitrary power dividing ratio is proposed in this paper. The structure is
analyzed by transmission line theory and circuit theory. Design equations of the new N-way Gysel power divider with arbi⁃
trary power dividing ratio are derived. The influence of design variables in the design equations on the frequency bandwidth
is studied in detail. The structure can be applied to arbitrary port number, arbitrary terminal impedance and arbitrary power
dividing ratio. The N-way Gysel power divider is simulated by ADS and HFSS. Four-way equal and unequal Gysel power di⁃
viders are designed, fabricated and measured at center frequency of 3.5 GHz, with dividing ratio 1:1:1:1 and 1:1.5:2:2.5, re⁃
spectively. By comparing the theoretical, simulated and measured results, it is shown that the N-way Gysel power divider
with arbitrary power dividing ratio has good performance and can be taken as the reference of analytical and engineering ap⁃
plications.

Key words： Gysel power divider；N-way；design equations；arbitrary power dividing ratio；arbitrary terminal imped⁃
ance

1 引言

功率分配/合成器（简称功分器）在微波/射频系统

中起着重要的作用［1］. Wilkinson功分器是最为常用的

功率分配和合成器件，但是隔离电阻与接地板间的分

布电容效应限制了它在高功率场合的应用 . Gysel功分

器隔离网络中的电阻接地，接地电阻可通过外接负载

来代替，因而功率容量大，适用于高功率场合，在高功

率应用中表现出明显的优势［2，3］. 近年来，Gysel功分器

越来越受到学术和工程领域的关注，学者们在多频［4］、
任意功分比［5］、增大带宽［6］、滤波功分［7］、平衡功分［8］、
多路［2，9］、小型化［10］以及输出端口同相或反相［11］等方面

开展了各种深入的研究 . 然而，大部分研究都是对两路

Gysel功分器的性能提高和改进，对于三路甚至多路输

出的Gysel功分器，特别是多路任意分配比的功分器，

研究较少 .
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我们曾分析和设计了一种多路的Gysel功分器，该

结构的功分器具有任意功分比的特点，且可以在双层

电路板上实现［2］. 本文提出另外一种新结构的多路任

意功分比Gysel功分器，通过传输线理论和电路理论对

该结构进行了分析，并推导出了完整的设计公式，在

此基础上进一步分析了设计变量对电路性能的影

响 . 利用ADS对原理性电路的仿真，来初步验证推导

的公式，并以四路等分（1∶1∶1∶1）和四路不等分（1∶
1.5∶2∶2.5）Gysel功分器为示例，利用HFSS等全波电磁

仿真软件对电路结构进行了优化设计 . 仿真和测试结

果证明了本文提出的多路任意功分比Gysel功分器的

可实现性和设计公式的正确性 .
2 设计思想与基本原理

2. 1 电路拓补

新型的多路Gysel功分器结构拓扑图如图 1所示，

由分配网络和每两个输出端口之间的隔离网络组成 .
对于多路（N路）Gysel功分器一共有N（N-1）/2个隔离

网络，若用Pmn表示端口m和端口 n之间的隔离网络，其

中，N，m，n可取任意正整数，且满足m<n≤N，N≥2，隔离

网络Pmn的结构如图 2所示 . 将端口m和端口 n之间的

隔离网络中靠近端口m的传输线的特性阻抗用Zmnm表
示，靠近端口 n的传输线的特性阻抗用Zmnn表示 . 该结

构中传输线在中心频率处的电长度均为 90°，显然，N=
2时为典型的两路Gysel功分器 .

2. 2 理论分析

假设N路Gysel功分器各输出端口的功率比为

P1∶P2∶P3∶…∶PN =k1
2∶k2

2∶k3
2∶…∶kN

2 （1）

则分配网络中的传输线的特性阻抗为［2］

Z0n =
(k1

2 + k2
2 + + kN

2 )Rx0 Rxn

kn
2

，n=1，2，3，…，N

（2）
其中Rx0和Rxn分别是总口和各输出端口的负载阻值或

输出阻抗值 . 根据传输线ABCD方程和电路原理，电压

U0和从分配网络流入或流出隔离网络的电流为［2］
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对隔离网络Pmn进行分析，根据传输线理论，图 2中
各传输线的ABCD矩阵方程为
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根据基尔霍夫电流定律，有

ì
í
î

ïï I ′mcn = IRmn + IZmn

I ′ncm = IZnm - IRnm

（5）
图2中流入电阻Rmn和Rnm的电流可表示为
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（6）
图1 新型的多路任意功分比Gysel功分器结构图

图2 隔离网络Pmn的结构图
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联立式（4）~式（6），可以解得
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如果功分器各输出端口间理想隔离，假如端口 1被
激励，能量只从端口 1输入，则其他端口的电压Um和电

流 Im等于 0，流过Z01的电流 I1a等于流入总口的电流 I0，
并且在其他的输出端口之间的电流 Imcn和 Incm也等于 0，
即 Um=0，Imcn=Incm=0，m≠1，m<n. 由此，从分配网络流入

或流出隔离网络的电流可以被表示为
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联立式（3）和式（8），可以得到
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同样，若设端口m被激励，输出端口之间理想隔离

时（其中m=1，2，3，…，N），可以得到
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可见，当不同的端口m被单独激励时，由端口间的

理想隔离条件可以得到N2个方程，联立这N2个方程，可

解得N路的Gysel功分器的设计公式为
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式（11）可以用来设计该新型结构的多路任意功分比

Gysel功分器，可实现任意输出端口数、任意功分比、任

意终端阻抗和任意隔离阻抗值的多路Gysel功分器 .
3 带宽分析

式（11）是基于单频点推导的结果，实际情况下色

散不可避免，传输线和端口的阻抗对Gysel功分器的带

宽起着不可忽视的影响 . 以二路（N=2）等分Gysel功分器

为例，为了简化分析，取端口阻抗值Rx0=Rx1=Rx2=50 Ω，Zmn
与 Znm，Rmn，Rnm之间的关系为 Znm=pmnZmn，Rnm=qmnRmn，选
择不同的 Z12，R12，p12和 q12的值可获得不同的频率响

应 . 例如：

（1）当 R12=50 Ω，p12=1，q12=1时，Z12分别取 35 Ω，

50 Ω和 65 Ω，各端口的回波损耗和输入到输出端口的

传输系数带宽随着Z12的增大而变窄，如图3所示；

（2）当 Z12=50 Ω，p12=1，q12=1时，R12分别取 35 Ω和

65 Ω时，其仿真结果如图 4所示，结合图 3中 Z12=50 Ω
的仿真，可以看到随着R12的增大，各端口回波损耗带宽

增大，但是端口间隔离的带宽变窄；

（3）当 Z12=50 Ω，R12=50 Ω，q12=1时，p12分别取 0.6
和 1.4时，其仿真结果如图 5所示，结合图 3中Z12=50 Ω
的仿真结果，可以看出 p12影响着输出端口间的相对带

宽，即 Z12和 Z21之间的相对值影响输出端口间的相对

带宽；

（4）当 Z12=50 Ω，R12=50 Ω，p12=1时，q12分别取 0.6
和 1.4时，其仿真结果如图 6所示，结合图 3中Z12=50 Ω
的仿真结果，可以看到 q12同样对输出端口间的相对带

宽有影响，影响程度小于 p12.
由此可见，变量的选择对Gysel功分器的工作带宽

具有一定的影响，实际应用中应选择合适的参数，以满

足带宽的要求 . 此外，Gysel功分器的带宽，不能像传统

威尔金森功分器那样，通过增加级数来实现，其主要原

因是隔离网络是色散的，因而无法在很宽的带宽内实

现 180°等相位差要求 . 虽然通过调节文中所分析的自

由变量，可以在一定范围内调节带宽，但是带宽是有限

的 . 基于两路功分器匹配带宽的进一步拓展，可以考虑

采用耦合线［12］、使用反相器［13］，或者改变隔离网络的布

局［14］来实现 .
4 四路Gysel功分器的验证

为了验证设计式（11），以四路功分器为例，首先在

ADS上进行了电路仿真，再通过HFSS软件的 3D建模、

仿真和优化等步骤，完成了等分和不等分两种不同结

构的电路设计，最后进行了加工、测试和分析比较 .
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4. 1 基于ADS的理论仿真

考虑到电路带宽以及设计和实现的便利性，我们

取式（11）中部分变量的值为 Rmn=Rnm=50 Ω，Zmn=Znm=
35 Ω，Rx0=Rxn=Z0=50 Ω. 对于四路等分（k1=k2=k3=k4）Gy⁃
sel功分器，根据式（11），得到其他的设计参数为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Z01 = Z02 = Z03 = Z04 = 100 Ω

Z121 = Z122 = Z131 = Z133 = Z141 = Z144 = 61.24 Ω

Z232 = Z233 = Z242 = Z244 = Z343 = Z344 = 61.24 Ω

（12）

同样，对于四路不等分Gysel功分器，若假设功率

分配比为 k 2
1∶k 2

2∶k 2
3∶k 2

4=2∶3∶4∶5，那么其他参数可以根

据式（11）得到

(a) 回波损耗和相位差

(c) 回波损耗和相位差

(e) 回波损耗和相位差

(b) 传输损耗和隔离度

(d) 传输损耗和隔离度

(f) 传输损耗和隔离度

图3 Z12对二路等分Gysel功分器性能的影响情况

(a) 回波损耗和相位差

(c) 回波损耗和相位差

(b) 传输损耗和隔离度

(d) 传输损耗和隔离度

图4 R12对二路等分Gysel功分器性能的影响情况

(a) 回波损耗和相位差

(c) 回波损耗和相位差

(b) 传输损耗和隔离度

(d) 传输损耗和隔离度

图5 p12对二路等分Gysel功分器性能的影响情况

(a) 回波损耗和相位差

(c) 回波损耗和相位差

(b) 传输损耗和隔离度

(d) 传输损耗和隔离度

图6 q12对二路等分Gysel功分器性能的影响情况
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按照上述设计参数，通过ADS软件仿真设计四路

等分和不等分Gysel功分器，仿真结果如图 7所示 . 由
图 7可以看出，四路等分和不等分Gysel功分器的各端

口 回 波 损 耗 大 于 20 dB 的 带 宽 分 别 为 13.99% 和

14.57%，在此范围内，幅度不一致性约为 0.079 5 dB和

0.105 1 dB，输出端口间隔离度分别大于 38.74 dB以及

35.13 dB.

4. 2 基于HFSS的建模和仿真设计

基于 2D平面电路的仿真结果，由于忽略了结构、

耦合等影响，因此不确定度较大 . HFSS等全波仿真软

件可以较好地满足 3D结构的仿真分析 . 图 8为四路等

分Gysel功分器的仿真模型图，该电路为背靠背的双层

结构，其中上层为功分网络和部分隔离网络，下层为剩

余的隔离网络，中间层为 4 mm厚度的公共金属地层，

上、下层之间用包覆聚四氟乙烯（PTFE）的垂直过渡来

确保连接和阻抗匹配 . 电路层 PCB基材为Rogers公司

的RT-5880，厚度为 0.787 mm，其介电常数和损耗角正

切值分别为 εr=2.2和 tanδ=0.000 9，微带线设为厚度为 0
的理想导体 .

4. 3 结构设计和测试

图 9是四路等分和不等分Gysel功分器的剖视图，

上下电路通过螺丝固定在中间公共金属地层上 . 垂直

过渡针为直径 1 mm的铜芯，而 PTFE的直径根据优化

的结果分别设定为 1.8 mm和 1.32 mm. 各个分口采用

了传统的 SMA连接器，而总口（输入端口 0）则按需做匹

配设计，并通过焊接与半钢电缆相连 .

图 10分别为四路等分Gysel功分器的上、下层电路

示意图，由于交叉线路的存在，在功分器下层采用了一

个桥式结构来实现电路布局，该桥式结构通过一个厚

度为 0.05 mm的铜皮连接了图 10（b）中的点A和 B. 四
路不等分Gysel功分器的电路布局和图 9、图 10类似 .
图 11为四路等分Gysel功分器的加工实物图 . 图 12是
四路等分Gysel功分器HFSS仿真和测试结果对比图 .
可以看出，回波损耗大于 15 dB的带宽为 20.03%，在此

范围内输出端口的隔离度是 17.83 dB，传输损耗为

0.665 7 dB；而回波损耗大于 20 dB的带宽为 7.93%，输

出端口间隔离度为17.95 dB，传输损耗为0.482 dB.
图 13是四路不等分功分器的HFSS仿真和测试结

果对比图 . 同样可以出回波损耗大于 15 dB的带宽为

15.21%，输出端口间隔离度为 18.97 dB，此时各端口传

输损耗最大为 0.593 dB；而对应的回波损耗大于 20 dB
的带宽为 6.86%，端口间隔离度为 19.65 dB，此时各端

口传输损耗最大为 0.579 dB. 在中心频率处，输出分配

比约为1∶1.32∶1.9∶2.34.

(a) 等分电路回波损耗和相位差

(c) 不等分电路回波损耗和相位差

(b) 等分电路传输损耗和隔离度

(d) 不等分电路传输损耗和隔离度

图7 四路等分/不等分Gysel功分器ADS仿真结果

图8 四路等分Gysel功分器的仿真模型

图9 四路Gysel功分器的剖视图
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从仿真和测试的结果可以看出，测试的损耗大于

仿真的结果，其原因主要是仿真时所有金属都设置为

理想导体，此外，总口的半钢电缆在测试中并没有被校

准掉 . 总体来说，测试结果和仿真结果相近，性能指标

良好，进一步验证了理论的准确性 .
5 讨论

本文提出了一种多路Gysel功分器，从理论上可以

实现任意的功分比，然而在实际的电路加工中，受介质

基板的介电常数和厚度的影响，微带线等平面传输线

可实现的特性阻抗最大值为 120~130 Ω，传输线阻抗的

限制会限制Gysel功分器的最大功分比 . 此外由式（11）
可以看出，各端口的阻抗值会影响电路分配网络中微

带线 Z0m的取值，随着端口阻抗的增大，可实现的最大

功率比减小 . 以典型的两路Gysel功分器即N=2为例，

当三个端口的端口阻抗均为 50 Ω时，可实现的最大功

分比在 5∶1左右；若各端口阻抗均为 40 Ω，可实现的最

大功分比约为 9∶1. 如果需要进一步提升功分比的值，

那么可以通过其他技术来解决，例如，引入DGS［15，16］、
偏置双面平行带状线（DSPSL）［17］或耦合线［18］等 .

此外，针对部分现有的设计，例如文献［1］的小型

化方案，以及文献［2］的多路设计方案 . 本设计具有一

定的优点 . 文献［1］主要是针对传统的两路Gysel功分

器，采用耦合线的方式进行了小型化设计，其突出优点

是结构更为紧凑，但是潜在的问题是多路条件下的小

(a) 回波损耗

(c) 隔离度

(b) 传输损耗

(d) 相位差

图13 四路不等分Gysel测试结果与HFSS仿真结果

(a) 回波损耗

(c) 隔离度

(b) 传输损耗

(d) 相位差

图12 四路等分Gysel测试结果与HFSS仿真结果

(a) 上层PCB

(b) 下层PCB
图10 四路等分Gysel功分器上、下层PCB

(a) 正面 (b) 背面

图11 四路等分Gysel功分器加工实物图
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型化设计的可行性尚不明确，且耦合线的存在，降低了

电路的实际功率容量 . 而文献［2］的工作和本工作一

样，都是提出一种可以满足多路任意分配比Gysel功分

器的设计方法，两者功率分配网络一样，但是隔离网络

的设计具有较大的差异 . 文献［2］中的隔离网络因为

含有一个公共的节点，三路及以上的多路功分器都需

要背靠背形式的双层电路结构 . 而本文采用的隔离网

络结构，可以使得电路在三路及以内，只需一层电路

板，因此结构更为紧凑 . 但是本设计的缺点是随着路

数的增多，可能需要两层、三层以及更多的电路层 . 表1
是文献［1，2］和本设计在结构复杂度上的对比结果，由

此可见，针对不同需求的功分器，应该采用不同的设计

方案，以满足结构简单、成本低等指标要求 .

6 结论

本文提出了一种新型的实现多路任意功分比Gysel
功分器的结构，推导了该结构的设计公式，并分析了设

计公式中自由变量对带宽的影响，通过ADS仿真验证

了基于该结构的四路等分和不等分Gysel功分器，利用

HFSS仿真设计了四路等分和不等分Gysel功分器，并进

行了加工和测试 . 由仿真和测试结果可以看出，该新型

结构的多路任意功分比Gysel功分器性能良好，该结构

同时适用于任意端口数、任意终端阻抗和任意功分比，

且带宽可调 .
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