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一种新型双频 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器的设计
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（华中科技大学电子科学与技术系，武汉４３００７４）

摘要：为了实现功分器工作在任意两个频率的目的，设计了一种新型功分器。基于奇偶模分析方
法，利用微波网络理论推导了电路参数的设计公式，通过求解相应的非线性方程组获取了具体电路
参数。制作了一个工作频率为１ ＧＨｚ和２ ．６ ＧＨｚ的双频Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器。实物测试结果表明，该功
分器在两个中心频率的传输衰减小于３ ．３ ｄＢ，端口回波损耗大于２１ ｄＢ，端口隔离度大于２８ ｄＢ，在中
心频率１００ ＭＨｚ的通带范围内都具有良好性能，验证了设计方法的可靠性。
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１ 引言
功率分配器作为基础的微波器件在微波和毫米

波系统中获得了广泛的应用。传统的Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功
分器只能工作在单一的频点和其奇次谐波处［１］。随
着多频通信系统的日益普及，频率复用器件的研究
成为热点。近年来，多种不同结构的双频功分器陆
续报道出来［２ － ６］。文献［２］介绍了利用两段传输线
在任意两个频点实现阻抗变换的方法。文献［３］利
用双频阻抗变换原理设计了一个双频功分器，但设

计没有考虑传输线相位匹配，端口隔离度比较差。
文献［４］通过在输出端口增加电容和电感实现了相
位匹配，但是分立元件的值均固定且精度较低，难以
满足实际设计的要求。文献［５］通过在功分器输入
端增加开路传输线较好地实现了输出端口隔离，但
是尺寸较大（开路传输线长度为１ ／ ２波长），限制了
应用。文献［６］改进了文献［５］提出的设计，调整了
输出端口的位置，有效减小了器件尺寸。

本文提出了一种新的双频功分器，该功分器具
有如下的特点：分布参数结构（隔离电阻除外）；良好

·８６３１·

第５２卷第８期
２０１２年８月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．８
Ａｕｇ． ２０１２

 收稿日期：２０１２ － ０２ － ２７；修回日期：２０１２ － ０４ － １７



的传输和端口匹配隔离特性；可调整的版图布局；整
体结构有利于减小寄生效应。通过奇偶模分析方
法，利用微波网络理论推导电路参数的设计公式，然
后利用微波仿真软件对电路进行仿真并制作了实
物。仿真和实物测试结果验证了本文推导结果的正
确性，同时表明功分器能够很好地工作在设计的两
个频段内。

２ 设计与理论分析
图１给出了双频功分器的原理图，由微带线和

隔离电阻组成，其中Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３为微带线的特征阻
抗，Ｒ为隔离电阻，θ为电长度。电路结构是完全对
称的，因此可以采用奇偶模分析方法来获得具体的
电路参数。

图１ 双频功分器原理图
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｕａｌ － ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

２ ．１ 偶模分析
偶模激励条件下，其半边等效电路如图２（ａ）所

示，ＡＢＣＤ矩阵可以表示为
ｃｏｓθ ｊＺ１ｓｉｎθ
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为了满足阻抗变换，Ｐｏｒｔ２的阻抗Ｚ０必须变换
到Ｐｏｒｔ１的阻抗２Ｚ０，故从Ｐｏｒｔ１看进去的输入阻抗
Ｚ ｉｎ可由下式表示：

Ｚ ｉｎ ＝
ＡＺ０ ＋ Ｂ
ＣＺ０ ＋ Ｄ

＝ ２Ｚ０ （２）
根据式（１）、（２），通过代数运算，可得Ｚ１、Ｚ２、

Ｚ３、θ满足以下关系：
（２Ｚ２２Ｚ３ － Ｚ２１Ｚ３ － Ｚ２１Ｚ２ － Ｚ１Ｚ２２）ｔａｎ２θ－ Ｚ１Ｚ２Ｚ３ ＝ ０ （３）
２Ｚ２Ｚ３ ＋ ２Ｚ１Ｚ３ ＋ ２Ｚ１Ｚ２ － ２Ｚ２２ ｔａｎ２θ－ Ｚ２１Ｚ２Ｚ３ － Ｚ１Ｚ２２Ｚ３ ＝ ０

（４）

（ａ）偶模分析

（ｂ）奇模分析
图２ 功分器半边等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｈａｌｆ － ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

２ ．２ 奇模分析
奇模激励条件下，其等效半边电路如图２（ｂ）所

示，其阻抗ＺＡ、ＺＢ、ＺＣ可由以下３个公式表示：
ＺＡ ＝ ｊＺ１ｔａｎθ （５）

ＺＢ ＝ Ｚ２
ＺＡ ＋ ｊＺ２ｔａｎθ
Ｚ２ ＋ ｊＺＡ ｔａｎθ （６）

ＺＣ ＝ Ｚ３
Ｒ ＋ ２ｊＺ３ｔａｎθ
２Ｚ３ ＋ ｊＲ ｔａｎθ （７）

为了满足阻抗匹配，ＺＢ、ＺＣ必须满足以下等式：
１
ＺＢ
＋ １ＺＣ

＝ １Ｚ０
（８）

经过改写，可得
Ｒ２ － ２Ｒ － ２Ｒ ｔａｎ２θ－ ４Ｚ２３ ｔａｎ２θ＝ ０ （９）

Ｚ３（Ｚ２ － Ｚ１ ｔａｎ２θ）（Ｒ２ ＋ ４Ｚ２３ ｔａｎ２θ）－
Ｚ２（Ｚ１ ＋ Ｚ２）（Ｒ２ － ４Ｚ２３）ｔａｎ２θ＝ ０ （１０）

２ ．３ 双频分析
假定功分器的工作频率分别为ｆ１和ｆ２（其中ｆ２

＞ ｆ１），ｆ２ ＝ Ｋｆ１（Ｋ为中心频率比值）。为了满足双频
工作的需要，以上推导公式应该在给定的两个频率
同时成立。只需取θｆ１ ＝ π

１ ＋ Ｋ、θｆ２ ＝
Ｋπ
１ ＋ Ｋ即可满足

ｔａｎ２θｆ１ ＝ ｔａｎ２θｆ２。这样在两个中心频率点，推导公式
（３）、（４）、（９）、（１０）同时成立，满足双频工作的要求。

联立式（３）、（４）、（９）、（１０），根据给定工作频率
比值Ｋ，求解非线性方程组，可以求出电路参数Ｚ１、
Ｚ２、Ｚ３、Ｒ。图３显示了Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｒ与不同频率比
值Ｋ之间的变化关系（其中Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｒ均为归一
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化阻抗）。由图３可知，在比较宽的频率比值范围内
（２２ ～ ５０），双频功分器都能用切合实际的微带线
和隔离电阻实现。

图３ 特征阻抗与频率比值Ｋ之间的关系
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）ａｇａｉｎｓｔ Ｋ

３ 仿真与实物测试
为了验证上述设计方法，设计制作了一个工作

频率为１ ＧＨｚ和２ ．６ ＧＨｚ的双频功分器，实物如图４
所示，其中基板为ＴＬＹ － ５（介电常数εｒ ＝ ２２，基板
厚度Ｈ ＝ ０．７８ ｍｍ，铜箔厚度Ｔ ＝ ３５μｍ），所有的端口阻抗为５０Ω。通过求解非线性方程组（３）、（４）、
（９）、（１０），可得Ｚ１ ＝ ３６ ．４５Ω，Ｚ２ ＝ ５８ ．６０Ω，Ｚ３ ＝
５０ ．３０Ω，Ｒ ＝ １０４．７５Ω，１ ＧＨｚ对应的电长度为θｆ１ ＝
π
１ ＋ Ｋ ＝

π
３ ．６。通过微波仿真软件的微带线计算工

具，可以得到各段微带线的宽度和长度。利用微波
仿真软件仿真和实测（矢量网络分析仪Ａｄｖａｎｔｅｓｔ
Ｒ３７６７ＣＧ测试）得到的结果如图５所示。实测结果
表明，中心频率点插入损耗Ｓ２１小于３ ．３ ｄＢ，各端口
的回波损耗Ｓ１１、Ｓ２２均大于２１ ｄＢ，端口隔离度Ｓ２３
大于２８ ｄＢ。综合实测数据，本次设计的功分器在中
心频率１００ ＭＨｚ带宽内满足插入损耗小于３ ．５ ｄＢ，端
口隔离和回波损耗大于１４ ｄＢ，显示了良好的性能。
测试结果与文献［５］相比，插入损耗和回波损耗性能
指标相近，端口隔离度更优，并且本次设计仿真结果
和实测结果吻合好，容差小，更能指导设计工作。

图４ １ ＧＨｚ ／ ２ ．６ ＧＨｚ双频功分器实物图
Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ １ ＧＨｚ ａｎｄ ２．６ ＧＨｚ

（ａ）Ｓ２１

（ｂ）Ｓ１１

（ｃ）Ｓ２２

（ｄ）Ｓ２３
图５ 双频功分器Ｓ参数仿真和实测结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ － ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｕａｌ － ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ
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４ 结论
本文介绍了一种新的双频功分器的结构和设计

方法，通过电路模型仿真和实物测试验证了设计方
法的可行性。设计的功分器具有良好的信号传输、
端口匹配和隔离特性，并且采用平面微带结构，具有
设计精确灵活的特点。通过调整版图设计，可以有
效地减小器件体积，广泛地应用到各种射频电路中。
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