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基于间隙波导的毫米波宽带定向耦合器
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摘　要：　本文基于新型间隙波导传输线技术，设计了一种宽带的 0 dB前向波定向耦合器，提出的耦合器中心频

率在 30 GHz，可以实现宽带平坦的 0 dB耦合特性，通过在两个相邻的槽间隙波导的公共壁上开耦合缝隙来实现主通

道到副通道的能量耦合 . 为了方便实验测试，还设计了宽带的槽间隙波导到标准WR-28波导的过渡转换结构 . 最后

进行了实物加工与测量，根据测量结果，本文提出的定向耦合器工作频带为 27.1~31.5 GHz，带内最大插入损耗约为

0.5 dB，且回波损耗小于-10 dB，耦合器的相对带宽为 14.7%（中心频率 30 GHz）. 测量结果与仿真结果吻合较好，实验

验证了该设计方法的正确性 .
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Abstract：　In this paper, a broadband 0 dB forward wave directional coupler is designed based on the new gap wave⁃
guide transmission line technology. The center frequency of the proposed coupler is 30 GHz, which can realize broadband 
flat 0 dB coupling level. The energy coupling from the main channel to the auxiliary channel is realized by multi coupling 
slots on the common wall of two adjacent groove gap waveguides. For the convenience of experimental measurement and 
verification, the transition from groove gap waveguide to standard WR-28 waveguide is designed. Finally, the designed cou⁃
pler is manufactured and measured. According to the measurement results, the proposed directional coupler working fre⁃
quency band is 27.1~31.5 GHz and maximum insertion loss is about 0.5 dB, the return loss is less than -10 dB, and relative 
bandwidth is about 14.7% (center frequency is 30 GHz). The simulated result and measurement result agree well with each 
other, and the correctness of the design method is verified by experiments.
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1　引言

现代无线通信系统正朝着高频和高数据传输速率

的方向发展，以适应未来通信的应用 . 毫米波具有极宽

的带宽、波束窄、可靠性高和方向性好等优点，是未来

无源器件的主要应用频段 .
定向耦合器是微波和毫米波系统中最重要的无源

器件之一，被广泛应用在平衡放大器、混频器以及阵列

天线的馈电网络等微波电路中 . 特别是 0 dB前向波定

向耦合器，被广泛应用在测量以及信号源的隔离和屏

蔽中，而且 0 dB 耦合器不能用后向波的耦合机制来实

现 . 在毫米波频段，传统的一些传输线技术在性能、易

集成性以及制造成本等方面有所缺陷 . 在微波毫米波

器件设计中，最常用的平面传输线是微带线［1，2］和带状

线［3］，它们经常被选择是因为易与其他有源器件集成以

及制造简单 . 但是随着工作频率的增加，它们的损耗会

越来越大，而且封装的时候会存在腔体谐振等问题 . 空

腔波导［4］通常适合高频和低损耗的应用，但是它们很难

和有源器件集成，而且对加工精细度要求很高，所以也

有一定的局限性 . 因此，毫米波频段的应用就需要新的

可替代传统传输线的技术来实现 . 近年来，基片集成波

导（Substrate Integrated Waveguide，SIW）技术作为一种

低损耗传输线被广泛应用在毫米波频段［5~7］. 然而，在

设计微波毫米波无源器件时，比如耦合器，会恶化

SIW的低损耗特性，因为弯曲、开缝隙或者一些其他行

为都会破坏 SIW 主模的特性 . 而且，在 SIW 中，电磁波

是在介质中传播，所以当频率增加的时候，介质损耗也

会大幅增加 . 间隙波导技术（Gap Waveguide，GWG）［8］

的出现可以很好地解决上述问题 . 间隙波导技术是基

于平行板波导构成的新型低损耗传输线，一面是理想

电导体（Performance， Efficiency and Comfort，PEC），另

一面设计成周期性表面，这种周期性表面就是电磁带

隙（Electromagnetic Band Gap，EBG）结构，可以看作理

想磁导体，最典型的电磁带隙结构就是周期性的金

属销钉和蘑菇形结构 . 当两个金属平板的间距小于等

于 1/4 工作波长时，这个间隙就会成为一个高阻区域，

可以阻止一定频率范围内任何方向电磁波的传输，形

成电磁带隙，这个带隙范围可以由周期性表面的具体

尺寸来确定 . 间隙波导技术中导波结构一般有 3种：金

属脊、金属槽和金属带，只要在周期性表面中引入导波

结构，就可以将电磁波限制在理想电导体和导波结构

之间的空气中传播 . 跟传统的波导不同，间隙波导不需

要两部分导体紧密相连来防止电磁波的泄漏 . 这样，就

可以将整体结构分为几部分来加工，最后再进行合固

装配，大大降低了加工的难度和成本 . 而且，相比于

SIW 和微带线，间隙波导的电磁波因为是在空气中传

播，所以大大地减少了介质损耗和导体损耗 . 因此，间

隙波导作为一种很有发展前景的传输线技术被广泛

研究［9~11］.
本文基于槽间隙波导技术，利用多缝隙耦合理论

提出了一个新型 0 dB 前向波定向耦合器，并且进行了

实物加工验证，它工作频带为 27.1~31.5 GHz，带内最大

插入损耗约为 0.5 dB，且带内回波损耗和隔离均小于

-10 dB，耦合器的相对带宽为14.7%（中心频率30 GHz）.
相比于目前已有的一些定向耦合器的研究，本文提出

的耦合器具有带宽、损耗低以及易加工等优点 . 值得一

提的是，本文设计的耦合器可以轻松地应用到其他的

毫米波频段，只需要改变销钉单元的尺寸产生相应的

电磁带隙即可 .
2　定向耦合器的理论分析

设计的0 dB前向波定向耦合器的结构如图1所示 .
端口1，2，3和4分别是输入、直通、耦合和隔离端口 .

P1为 1端口的输入功率，P2，P3和 P4分别是端口 2，
3，4的输出功率，则耦合系数、隔离度、方向性和插入损

耗定义如下：

C = 10 log
P1

P3

= 20log
1

|| S31

（1）

I = 10 log
P1

P4

= 20log
1

|| S41

（2）

D = 10 log
P3

P4

= 10 log
P1

P4

- 10 log
P1

P3

= I -C （3）
IL = 10 log

P1

P2

（4）
耦合器的工作原理如图 2 所示 . 为了增加耦合器

的工作带宽，采用了多缝隙耦合技术来设计该定向耦

合器［12］.

图1　基于槽间隙波导的前向波0 dB定向耦合器

图2　提出耦合器的工作原理
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根据图2所示的多缝隙耦合示意图，可以得到：

P2 = A6 （5）
P3 = ∑

n = 1

5

An Cne-jβ(5 - n)g （6）
P3 = ∑

n = 1

5

An bne-jβ(n - 1)g （7）
此处，An被表示为

An =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

   P1       n = 1

P1e-jβ(n - 1)g ´ ∏
i = 1

n - 1

(1 - bi -Ci ) n = 23456
（8）

对于小缝隙耦合，耦合系数（Cn）和隔离系数（bn）都

是和频率无关的变量 . 传统的多缝隙耦合理论［13］设计

缝隙耦合器的前提是假设每个耦合缝隙上输入信号幅

度都是一样的，因为每个耦合缝隙都只耦合很小一部

分能量 . 但是，这个并不适用于强耦合 . 因为强耦合

时，耦合缝隙比较大，大部分的输入功率会被耦合到副

传输线，因此每个耦合缝隙上的输入信号幅度并不相

同 . 所以，对于强耦合时的多缝隙耦合，耦合系数和隔

离系数可以由式（9）来计算［14］：

Cn = bn = 0.508 ´Ws
3 ´

tan ( )πf
2fc0

πf
2fc0

e( )-
2πhm fQ

fc0

1 - ( )f
fc0

2

（9）

这个计算公式考虑了耦合缝隙谐振频率（fc0）的影响，

因为这种矩形缝隙可以等效为偶极子，所以振频率主要

受耦合缝隙长度的影响 . 指数项是对耦合板厚度（hm）对
耦合系数影响的一个修正，Q是经验参数，与耦合板的厚

度有关 . 一定范围内，耦合板厚度越小，耦合越强，但是

当耦合板厚度较小时，对耦合的影响几乎可以忽略，这

里考虑到耦合板的支撑强度，厚度取为 0.5 mm. 根据

式（6）、式（8）、式（9），将5个耦合缝隙上传输到端口3的能

量叠加到一起可以得到设计的耦合器的耦合度为

C = 10log

|

|

|

|

|

|
|||
|

|
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1 - ( )1.016 ´Ws
3 ´
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πf 2fc0
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1 - ( )f
fc0

2
5

2
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（10）

从式（10）中可以看出，缝隙宽度 Ws与耦合度密切

相关 . 缝隙之间的距离 g太小，相邻缝隙就会产生边缘

耦合，对耦合的平坦度有很大的影响，所以会进一步影

响所设计耦合器的工作带宽 . 考虑到空间限制和所需

的电性能，耦合缝隙的间距初值取为 1/4工作波长 . 这

样，隔离端口得到的是消逝波，大部分能量将被传输到

耦合端口，缝隙长度的初值选择为 5 mm，使耦合缝隙

谐振频率在 30 GHz 左右，耦合缝隙宽度的初值选为

0.5 mm，使耦合度接近 0 dB. 最后，对相关变量进行优

化以更好地实现想要的电性能 .
3　设计与仿真

提出的定向耦合器设计分为 5步：第 1步是选择合

适的周期性销钉单元尺寸来产生中心频率在 30 GHz左
右，且覆盖目标工作频带的阻带来防止电磁波的泄漏；

第 2步是利用前面设计的销钉单元来设计槽间隙波导

传输线，以产生合适的通带；第 3步是设计宽带的从槽

间隙波导到标准WR-28波导的过渡转换以便于加工后

的测试；第 4步是利用多缝隙耦合理论得出影响耦合水

平的相关参数并估算其初始尺寸；第 5步需要对相关参

数进行优化以使所设计的定向耦合器在工作频带上更

好地实现所需要的电特性 .
3. 1　EBG单元和槽间隙波导传输线的设计

提出的槽间隙波导传输线结构及其 S参数分别如

图 3和图 4所示，该结构由两个平行的金属板和底板上

若干排周期性的金属销钉组成 . 底层金属板上有凹槽，

在凹槽两边各有 2 排周期性销钉单元，以形成电磁带

隙 . 由于周期性销钉单元的电磁阻带效应，电磁场就会

被限制在 2块金属板之间，沿着凹槽传输 . 该传输线通

带为 22~40.8 GHz. 销钉单元的色散图如图 5所示，可以

看出销钉单元的阻带为22~43.2 GHz.

图3　槽间隙波导传输线结构

图4　槽间隙波导传输线的S参数
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3. 2　槽间隙波导到标准WR-28波导的过渡转换

为了使设计的耦合器便于加工后测量，本文设计

了宽带的槽间隙波导到标准 WR-28波导的过渡转换 .
图 6 是设计的槽间隙波导到 WR-28 的过渡转换结构，

在槽的末端放置两个切角，以改变电磁波的传输方

向，实现电场 90°的转变 . 由于标准WR-28波导和设计

的槽间隙波导之间存在高度差，所以，在改变电磁波

的传输方向后在凹槽中加了 3 个阶梯，以减少槽间隙

波导到标准 WR-28 波导的反射 . 图 7 是设计的过渡结

构的 S参数，从图中可以看出，该过渡结构的工作频带

为 22.6~36.8 GHz. 整个频带内平均回波损耗小于

-15 dB.

3. 3　耦合器的设计

基于槽间隙波导技术设计的 0 dB前向波定向耦合

器的结构如图1所示 . 该耦合器由两个相邻的槽间隙波

导构成，它们中间是一层金属壁，即耦合板，中间的耦合

板和上下金属板直接相连 . 耦合板上有5个耦合缝隙用

于实现耦合 . ls，Ws和 g分别是耦合缝隙的长度、宽度和

间距 . 设计的定向耦合器的相关参数如表1所示 .

设计的耦合器在 30 GHz 的电场分布如图 8 所示，

可以看出，电磁波基本全部从输入端口 1耦合到了端口

3. 图 9 是设计的耦合器仿真 S 参数，可以看出在 27.1~
31.5 GHz频带内，基本实现了 0 dB的耦合，最大插入损

耗仅 0.2 dB，带内平均插入损耗约为 0.4 dB， 且回波损

耗与隔离均小于-10 dB.

4　测试结果与讨论

本文设计的耦合器加工实物图和测试图如图10所示 .

图5　销钉单元色散图

图6　槽间隙波导到WR-28的过渡转换结构

图7　槽间隙波导到WR-28过渡转换结构的S参数

表1　设计的定向耦合器相关参数 单位:mm
h1
2
ls

5.6

h2
0.4
Ws

0.75

d

2.5
g

2.75

p

0.4
hm
0.5

图8　设计的耦合器30 GHz的电场分布

图9　设计的耦合器仿真S参数
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由于间隙波导的上下导体之间不需要电接触，所以该

耦合器可以分成 3 部分加工再进行合固装配 . 设计的

定向耦合器由下底板、上盖板和耦合板这 3部分组成，

耦合板可以直接插入下底板中 . 将该 3 部分装配好并

安装上标准WR-28波导法兰和匹配负载即可用矢量网

络分析仪进行测试 . 图 11（a）和（b）是设计的定向耦合

器的仿真和测量的 S参数，从图中可以看到，测量结果

和仿真结果基本一致，它们之间的差异可能是由金属

表面粗糙度、装配误差以及接插件损耗造成的 . 测量结

果表明，在 27.1~31.5 GHz频带范围内，回波损耗和隔离

均低于 -10 dB. 带内最大插入损耗约为 1.1 dB.测试所

用的标准 WR-28 波导法兰，官网显示的连接损耗约为

0.3 dB，因此耦合器的实际最大插入损耗约为 0.5 dB.
可以看出，设计的耦合器在 30 GHz附近的频带内基本

实现了平坦的 0 dB耦合 . 通过实际加工测量验证了设

计的耦合器的可行性 .
表 2给出了本工作与一些用其他类型导波结构设

计的定向耦合器的性能对比［2，5，6，15，16］. 文献［2］用双环

微带线结构设计了 0 dB 定向耦合器，但是带宽只有

4.8%，且带内最大插入损耗大于 1 dB. 文献［5］用了

SIW 技术设计的 0 dB 耦合器，工作在 35 GHz的毫米波

频段，虽然带宽达到了 17.6%，但是因为电磁波在介质

中传输，插入损耗比较大，并且仅在仿真软件中实现，

并没有实物测试去验证设计的定向耦合器 . 从表 2 可

以看出，本文设计的前向波定向耦合器具有较宽的带

宽和较低插入损耗，且更易加工制造，装配简单 . 并且，

虽然本文设计中定向耦合器工作在 30 GHz频段，但是

只需要改变周期性销钉单元的尺寸即可得到包含其他

毫米波频段的阻带，由此即可设计工作在其他频段的

间隙波导耦合器，设计十分灵活 .

5　结论

本文提出了一种基于槽间隙波导技术的宽带

0 dB 前向波定向耦合器，适用于毫米波频带 . 在 27.1~
31.5 GHz（14.7%）的频带上所设计的定向耦合器具有宽

带平坦的 0 dB 耦合水平，回波损耗和隔离均低于

-10 dB，带内最大耦合水平约为0.5 dB. 本文设计的0 dB
前向波定向耦合器具有带宽、损耗低和易加工等优点 .
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