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新型小型化超宽带功率分配器
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摘要：利用长为四分之一波长、两端交叉短路的对称耦合微带线和长为四分之三波长折叠微带线
并联结构，提出一种新型小型化超宽带功率分配器。在等效传输线模型的基础上，采用奇偶模分解
方法对其进行了理论分析，给出了参数设计方程。利用ＨＦＳＳ仿真优化一个微带结构的超宽带功率
分配器。仿真和测量结果表明，通带内插入损耗小于２ ｄＢ，输入输出端口的回波损耗分别大于１０ ｄＢ
和７ ｄＢ，隔离度大于６ ｄＢ，高频带外插入损耗在１３ ～ ２０ ＧＨｚ范围内大于２０ ｄＢ。该结构尺寸仅为
２８ ｍｍ × ３２ ｍｍ，具有小型化的特点。
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１ 引言
自从美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）２００２年公布

超宽带标准以来，关于超宽带器件的研究逐渐增加。
到目前为止，已经有很多设计超宽带天线和滤波器
的文献［１ － ３］，但关于超宽带功率分配器的文献并不

多。文献［４］通过级联多级威尔金森功率分配器来
达到扩展频宽的目的，但这种结构尺寸太大而且使
用了更多的电阻。文献［５］中使用微带线到槽线形
成的Ｔ型结构，提出了一种小型化的异相超宽带功
率分配器。文献［６］中采用了一对四分之一波长短
路分支线和一对平行耦合线设计超宽带功率分配
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器，具有很好的带通性能和隔离度，但这种结构尺寸
相对于现在的移动设备尺寸仍比较大。通过在两级
级联的威尔金森功率分配器的两个分支上加入开路
分支线，也可以实现超宽带功能［７］。文献［８］提出用
多层微带线槽线耦合结构设计超宽带功率分配器，
具有很好的带通性能和带外抑制性能，但是结构复
杂，不利于加工。

本文采用长为四分之一波长、两端交叉短路的
对称耦合微带线和长为四分之三波长的折叠微带线
并联结构，设计出一种新型小型化超宽带功率分配
器。两端交叉短路对称耦合微带线的引入不仅可以
增加通带内的传输极点，还可以在带外引入传输零
点。使用折叠微带线可以进一步减少结构尺寸。采
用奇偶模分解方法对其进行理论分析，得到相应的
设计方程。利用给出的初始设计参数对此功率分配
器进行了仿真优化，最后加工成实物，仿真和测量结
果具有很好的一致性。

２ 设计原理
图１给出了本文所设计的功率分配器结构图。

由于其结构的对称性，因此采用奇偶模分解方法［９］
来分析它。

（ａ）结构图

（ｂ）尺寸图
图１ 超宽带功率分配器的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＵＷＢ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

２ ．１ 偶模分析
功率分配器的偶模等效电路如图２（ａ）所示。

Ｙ２和θ２分别表示折叠微带线的特性导纳和电长度，
θｃ是对称耦合微带线的电长度。由于θ１较小，分析
过程中忽略Ｙ１。推导出此两端口网络的导纳矩
阵［１０］为

［Ｙ］ｓ ＝
－ ｊＹ２ｃｏｔθ２ － ｊ２ Ｙｏ ＋ ｃｏｔθｃ ｊＹ２ｃｓｃθ２ ＋ ｊ２ Ｙｏ － ｃｏｔθｃ

ｊＹ２ｃｓｃθ２ ＋ ｊ２ Ｙｏ － ｃｏｔθｃ － ｊＹ２ｃｏｔθ２ － ｊ２ Ｙｏ ＋ ｃｏｔθ









ｃ

（１）
式中，Ｙｏ ＋ ＝ Ｙｏｅ ＋ Ｙｏｏ，Ｙｏ － ＝ Ｙｏｅ － Ｙｏｏ。Ｙｏｅ和Ｙｏｏ分
别是对称耦合微带线的偶、奇模特性导纳。经过复
杂的代数运算，端口１和２的输入导纳分别为

Ｙｅｉｎｉ ＝
Ｃ ＋ ＤＹｐｊ
Ａ ＋ ＢＹｐｊ

，ｉ ＝ １，ｊ ＝ ２或ｉ ＝ ２，ｊ ＝ １ （２）
其中：

Ａ ＝ Ｄ ＝
Ｙｏ ＋ ｃｏｔθｃ ＋ ２Ｙ２ｃｏｔθ２
Ｙｏ － ｃｓｃθｃ ＋ ２Ｙ２ｃｓｃθ２ （３）

Ｂ ＝ ｊ

Ｙ２ｃｓｃθ２ ＋ Ｙｏ －２ ｃｓｃθｃ
（４）

Ｃ ＝

ｊ
Ｙ２２ ＋ Ｙ２ Ｙｏ － ｃｓｃθ２ｃｏｓθｃ － Ｙｏ ＋ ｃｏｔθ２ｃｏｓθ( )ｃ ＋

１
４ （Ｙ２ｏ － ｃｓｃ２θｃ － Ｙ２ｏ ＋ ｃｏｔ２θｃ）

Ｙｏ －
２ ｃｓｃθｃ ＋ Ｙ２ｃｓｃθ２

（５）
当Ｙｅｉｎ１ ＝ Ｙｐ１、Ｙｅｉｎ２ ＝ Ｙｐ２时，端口实现匹配。由

θ２ ＝ ３θｃ ＝ １５π，从式（２）可以得到：
（Ｙ２ － Ｙｏ －２ ）

２
＝ Ｙｐ１Ｙｐ２ （６）

２ ．２ 奇模分析
功率分配器的奇模等效电路如图２（ｂ）所示，得

到端口２的输入导纳为
Ｙｏｉｎ２ ＝

２
Ｒ ＋
Ｃ ＋ Ｄ（－ ｊＹ１ｃｏｔθ１）
Ａ ＋ Ｂ（－ ｊＹ１ｃｏｔθ１） （７）

当Ｙｏｉｎ２ ＝ Ｙｐ２、θ２ ＝ ３θｃ ＝ １ ．５π时，由式（７）可以得
到Ｒ ＝ ２Ｚｐ２ ＝ １００Ω。当Ｚｏｅ ＝ １００Ω，通过式（２）、
（６）、（７）以及Ｓ１１ ＝ Ｙｐ１ － Ｙ

ｅ
ｉｎ１

Ｙｐ１ ＋ Ｙｅｉｎ１
，可以计算出参变量为

Ｚｏｏ、自变量为θ的Ｓ１１ 和Ｓ２１ 。通过分析对比，
最后选择Ｚｏｏ ＝ ８０Ω，然后利用式（６）计算得到Ｚ２ ＝
７７Ω。
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（ａ）偶模等效电路图

（ｂ）奇模等效电路图
图２ 功率分配器的奇偶模等效电路图
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３ 仿真与测试结果
本文采用相对介电常数为２６５、厚度为

０８ ｍｍ、损耗角正切为０ ．００１的介质基片。利用上文
中分析得到的特性阻抗计算出该结构的初始值，利
用ＨＦＳＳ仿真优化得到最终的尺寸为：Ｌ１ ＝ ８ ．４ ｍｍ，
Ｌ２ ＝ ９ ．４ ｍｍ，Ｌ３ ＝ ５ ．８ ｍｍ，Ｌｃ ＝ ５．７ ｍｍ，Ｗ１ ＝
１ ．７ ｍｍ，Ｗｃ ＝ １ ｍｍ，Ｗｇ ＝ １．１ ｍｍ，Ｗｆ ＝ ２．２ ｍｍ。

加工出的实物如图３所示，尺寸为２８ ｍｍ ×
３２ ｍｍ。仿真和测量结果如图４所示。

图３ 实际制作的功率分配器
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仿真的Ｓ１１ 在３ ． １ ～ １０ ．６ ＧＨｚ范围内均大于
１０ ｄＢ，实测的Ｓ１１ 在３ ． ６ ～ １１ ．１ ＧＨｚ范围内大于
１０ ｄＢ，这种差异可能是由加工精度以及ＳＭＡ接头

的影响所致。实测的Ｓ２１ 在３６ ～ ８ ．９ ＧＨｚ范围内
小于１ ｄＢ，在８９ ～ １１ ．１ ＧＨｚ范围内小于２ ｄＢ。高频
段插入损耗的增加与ＳＭＡ接头以及微带线的色散
效应有关。对称耦合微带线的引入导致Ｓ２１ 的两
边非常陡峭并且从１３ ～ ２０ ＧＨｚ范围插入损耗都大
于２０ ｄＢ。 Ｓ２２ 在整个通带内均大于７ ｄＢ而
Ｓ３２ 则大于６ ｄＢ，输出端口之间的隔离度偏大可能
是由于隔离电阻的高频效应引起的。

（ａ） Ｓ１１ 和Ｓ２１

（ｂ） Ｓ２２ 和Ｓ３２

图４ 仿真和测量结果图
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
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４ 总结
本文提出了一种适用于超宽带应用、微带结构

的小型化超宽带功率分配器。通过研究发现，对称
耦合微带线的引入不仅可以增加通带内的传输极点
还可以在带外引入传输零点。使用折叠微带线可以
进一步减少结构尺寸。本文提出的超宽带功率分配
器可望用于实际的超宽带移动通信系统，采用的分
析方法对进一步研究其它新型功率分配器以及滤波
器其有一定的参考价值。
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本刊加入“万方数据－数字化期刊群”
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