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　　摘　要 :　通过运用连续渐变线代替多节阻抗变换器 ,实现了一种改进的宽频带功分器的设计与实现的形式和方

法 ;功分器的设计利用平行耦合带状线 ,结合渐变线耦合形式 ,给出了宽频带等功率分配器的设计电路 ,同时通过有限

元法仿真计算了散射矩阵的参数 ,并进行了实测 ,结果显示设计的功分器在 9个倍频的宽频带范围内性能良好.采用

该方法对于宽频带不等幅功分器的电路进行了设计 ,并给出了有限元仿真计算的散射矩阵参数的结果 (包括幅度和相

位) ,在超宽频带范围内较好地解决了功分器在幅度不等分的情况下的相位差大问题.
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Abstract :　A new method to design and analyse a wideband splitter is presented. Two ways are put forward :one is using contin2
uously tapered line instead of an excessive impedance convertor ,the other is using parallel coupled2strip line to design the wide band

splitter. At the same time the scatter matrix of the wide band splitter is simulated by the finite element method and tested. The experi2
mental results show that the performances of the frequency range from 2GHz to 18GHz of this wide band splitter are satisfactory. The

splitters with asymmetrical magnitude are designed using this method and their scatter matrixes are simulated by the finite element

method. The results show that this method realizes the wide band splitters of the superior coherence in equiphase with the magnitude of

asymmetrical power division.

Key words :　coupled2strip line ;splitter ;wide band ;tapered2line

1　引言

　　功分器是将输入信号功率分成相等或不相等的几路功率

输出的一种多端口微波网络 .从理论上讲 ,无论是输出端间没

有隔离的简单功分器还是有隔离的混合型功分器 ;也无论是

功率等分的还是不等分的功分器 ,均可作成任意路数输出.但

是 ,在平面型微波集成电路中 ,直接分成多路输出的只有简单

功分器才能实现.混合型功分器 ,由于平面电路上要对称地安

置几个隔离电阻在结构上有困难 ,一般只能作成两路的功分

器.因此设计实用的新型功分器有实际价值 [1 ] .

大量的不同种类的功分器在天线阵和各种系统中得到应

用.功分器可构成魔 T、N 路功分器、混合环定向耦合器等

等[2 ] .在微波分布式网络的设计时 ,一个功分器提供两个等相

不等幅输出 ,文献 [ 5 ]中显示的是一种输出功率比约 115dB ,

频带宽度为 115倍频 ,两个输出端口的相位差变化在 1115倍

频保持±4°.另一种实现两输出口隔离 ,幅度不相同而相位相

等的功分器是由 N路功分器组合形成 :将 N 路输出端口的 n

路合成 ,将剩余 N2n路合成[3 ] ,经过 Dolph2chebyshev渐变线转

换到所需阻抗 ,在 2～18GHz进行了测试 , S11在 4～18GHz范

围小于 - 10dB ,在端口间加有隔离电阻 ,但文中未提及两个端

口相位差的问题 ,仅说明在等幅度的情况下能够保证同相位.

文献[4 ]提出了一种 N 通道混合功分器 ,包括同轴和平面两

种 ,其工作带宽 2倍频 ,文中也未提及两个端口相位差的问

题.

2　实现宽频带功分器的基本公式

　　为了拓宽功分器的频带常常采用的方法是多节阶梯变换

节 ,也可用渐变线变换节.用渐变线变换节的优点是 :当工作

带宽一定时 ,长度一般比用多节阶梯变换器要短.

本文提出了一种实现宽频带功分器的新方法 ,通过采用

连续的渐变线的变换而设计宽频带功分器.援引文献[5 ]的思

路 ,在入射端口的反射系数与沿渐变线特性阻抗的对数之间

建立傅里叶变换 ,入射口的反射系数为 :

ρp =ρ0 p
cos[ (βl) 2 - A2 ]1/ 2

cosh A
e - jβl (1)
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　　此处ρ0 p为频率为 0时的反射系数 ,βl 为转换电长度 ;参

数 A决定了在通带的最大反射系数 ;ρop/ cosh A 为在带宽范

围内反射系数的最大幅度 ,通常出现在βl > A的情况下.

图 1　平行耦合带状线的

结构形式

功分器采用带状线形式

时 ,两个支路的设计采用常用

的平行耦合带状线的分析方

法[6 ,7 ] .平行耦合带状线被广泛

用于定向耦合器 ,巴伦 ,混合接

头 ,移相器和滤波器等等[8～11 ] .

其横截面结构形式如图 1示.

耦合带状线在偶模状态下一条带线对地的特性阻抗为 :

Z0 e =
30π
εr

K( k′e)
K( ke)

(2)

其中 K是第一类完全椭圆积分 ,εr是两个地板之间填充

介质的相对介电常数 , w、b和 s是在图 1中定义的结构尺寸 .

此处 :

ke = tanh
π
2
·w

b
tanh
π
2

w + s
b

(3)

k′e = 1 - k2
e (4)

对于在奇模状态下一条带线对地的特性阻抗为 :

Z0 o =
30π
εr

K( k′o)

K( ko)
(5)

此处 :

ko = tanh
π
2
·w

b
cosh
π
2

w + s
b

(6)

k′o = 1 - k2
o (7)

图 2　Z0e和 Z0 o与 s/ b及 w/ b之间的

关系图

当 s成为无穷大

时 , Z0 e和 Z0 o均降为

在两地板之间的一条

独立带线的特性阻

抗.图 2显示的是 Z0 e

和 Z0 o与 s/ b 及 w/ b

之间的关系.

我们利用这些基

本公式结合定向耦合

带状线的渐变形式可

设计特性优良的功率

分配器.

3　宽频带功分器的设计与实验结果

311　等功分比功分器

利用前节公式设计两路等分功分器 ,令输入口的特性阻

抗为 Z0 ,支路的终端阻抗为 2 Z0 .

将特性阻抗作为沿渐变耦合线的距离 x 为函数的解

为[5 ] :

ln
Z0 e ( x)

Z0 k - 1/ 2 =
ρ0 e

cosh A
[ A2φ(2 x

l
, A) + U ( x -

1
2

) - U ( - x -
1
2

) ]

(8)

ln
Z0 o ( x)

Z0 k1/ 2 =
-ρ0 e

cosh A
[ A2φ(2 x

l
, A) + U ( x -

1
2

) - U ( - x -
1
2

) ]

(9)

其中 : k为耦合线的耦合系数 ;

φ( z , A) = - φ( - z , A) =∫
z

0

I1 ( A 1 - y2)

A 1 - y2
dy , 　| z| Φ1

(10)

式中 I1是一阶第一类修正贝塞尔函数 ; U为单位阶梯函数 :

U ( z) = 0 , 　z < 0

U ( z) = 1 , 　z Ε 0 (11)

且有 :

Z0 e ( x) Z0 o ( x) = Z2
0 (12)

具体设计了等分功分器 ,并进行实验测试.在式 (8) 、(9)

中的 k取 011717 ,εr为 212 , b为 01508mm ,利用公式 (1)～ (12)

计算得到的耦合带尺寸形式绘于图 3 ( a) ,其中端口①为功分

器的输入和口 ,端口②、③为功分器的两个支口 .

采用有限元法分析该电路的特性 ,在没有考虑隔离电阻

的情况下计算和实测的散射参数 | S11 | 、| S12 | 结果绘于图 3

( b) , | S12|的计算与实测结果相吻合 , | S11 | 变化趋势相同 ,但

实测结果出现很大的波动 ,最大可能的原因是电路与接头连

接处的不连续所引起.

图 3　功分器的结构形式及仿真和实测的 S 参数

312　不等功分比功分器

在此基础上 ,我们进一步进行了不等分功分器的设计 ,分

别计算了两输出支路的功率比为 112 (0179dB)和 2 (3dB) ,式

(1) 、(2)中的εr为 212 ,介质基片的厚度为 01508mm;仿真分析

时不考虑隔离电阻.

两输出支路的功率比为 112时 ,在式 (8) 、(9)中的 k 分别

取 011946 ,011504 ,利用式 (1)～ (12)计算得到的功分器的电路

尺寸形式见图 4 ( a) .采用有限元法分析散射参数 | S11 | 、| S12

| 、| S13| 的结果绘于图 4 ( b) . 从图中看到 :频带在 1GHz～

25GHz范围内 ,两输出端口之间的相位差在 - 016°～116°以

内.

图 4　功分比为 112的功分器及 S 参数计算结果

8251 　　电　　子　　学　　报 2004年



当两输出支路的功率比为 2时 ,在式 (8) 、(9)中的 k则分

别取 012679 ,01101 ,利用公式 (1)～ (12)计算得到的功分器的

电路尺寸形式见图 5 ( a) .采用有限元法分析散射参数 | S11 | 、

| S12| 、| S13 | 的结果给于图 5 ( b) .从图看到 :频带在 1GHz～

22GHz范围内 ,两输出端口之间的相位差在 ±215°以内 ;在

1GHz～25GHz范围内 ,两输出端口之间的相位差在 - 4°～215°

以内.

图 5　功分比为 2的功分器及 S 参数计算结果

4　结论

　　文中给出的宽频带功分器的设计方法和仿真计算的结

果 ,对等功分的功分器进行了实际生产和测试 ,结果显示在宽

频带范围内性能良好.本文提出的设计方法对于不等幅功分

器的设计和分析 ,从计算结果看到 :该设计方法在宽频带范围

内能够较好地解决功分器在幅度不等分的情况下的相位一致

的问题.

鉴于在功分器的两个输出口之间未加隔离电阻 ,输出口

之间的隔离较小.但相比传统的多节阻抗变换器而言 ,采用连

续的渐变线的变换与平行耦合带状线相结合实现宽频带功分

器的结构尺寸小、输入口的匹配特性得到明显提高.
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