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用于天线阵馈电的新型三等分功分器设计
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（大连海事大学信息科学技术学院，大连１１６０２６）

摘要：为了解决传统三等分功分器输出支路跨接隔离电阻实现困难的问题，基于Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功率分
配器设计理论，通过引入二分之一波长微带传输线，提出了一种新型微带三等分功率分配器的设计
方法。基于此方法，设计了一款应用于海事卫星通信频段的对称结构三等分功分器。实测结果表明
该功分器在整个设计频带内各端口匹配好，各输出支路等分度好、隔离度高。该功分器已成功应用
于天线阵馈电网络的设计。
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１ 引言
功率分配器（简称功分器）是一种非常重要的微

波无源器件，在天线阵馈电系统、功率放大器和雷达
功率源中有着广泛的应用。近年来，功分器的研究
已经越来越成熟，应用也越来越广泛［１ － ３］。然而一

分三功分器的文献不多，最常用的方法是基于
Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器设计原理，采用树状结构，先把输人
信号分成两路，然后选择其中的一路再分成两路，如
文献［４］所述。文献［５］对树状结构进行了改进，提
出了一种无需隔离电阻的宽带三路等分功分器，但
是仿真和实验结果不尽人意。文献［６］实现了一种
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直接一分三结构的功分器，由于考虑到物理结构的
可实现，只采用了两个贴片电阻，导致无法实现各支
路间的两两隔离，存在其中的两条支路隔离度差的
问题。

本文基于Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器设计理论，通过引入
二分之一波长微带传输线，对传统Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分电
路结构进行了改进，提出了一种结构简单、紧凑、性
能优良的新型一分三功分器。根据海事卫星通信天
线阵馈电网络的需求，设计了一款工作在海事卫星
通信中心频率１ ．６ ＧＨｚ的三等分功分器，并进行了加
工制作和实际测量。

２ 功分器设计
基于Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功率分配器理论设计三等分功

分器有两种方法［１］：第一种是先实现一个功率比
Ｐ１ ∶ Ｐ２ ＝ １ ∶ ２的两路功分器，再将支路Ｐ２分为Ｐ３ ∶
Ｐ４ ＝ １ ∶１的两路，这样就实现了Ｐ１ ∶ Ｐ３ ∶ Ｐ４ ＝ １ ∶ １ ∶ １
三路等功分功率分配器，如图１（ａ）所示；第二种是
直接并联式一分三结构，用电阻跨接实现两两隔离，
如图１（ｂ）所示。

（ａ）方法１

（ｂ）方法２
图１ 三等分功分器结构原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｅｅｗａｙ ｅｑｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

对于第一种结构，设计相对简单，但由于电路结
构的不对称性，如果存在失配，将导致各输出端口的
幅度和相位很难达到一致，与理论设计存在一定的
偏差；对于第二种结构，由于需要两两支路跨接隔离

电阻，如果采用微带平面电路形式，将在工程实现上
存在困难。

为了解决以上问题，本文通过在隔离电路部分
引入二分之一波长微带传输线，将图１（ｂ）的功分器
结构改进为图２所示。所提出的新型三等分功分器
结构的中心为输入端，三条支路呈放射形对称分布，
两两支路采用二分之一波长传输线串联电阻，再串
联二分之一波长传输线的级联结构形式。由传输线
理论可知，中心频率处隔离电路部分的［Ａ］矩阵为

［Ａ］＝ － １ ０[ ]０ － １
１ Ｒ[ ]０ １

－ １ ０[ ]０ － １
＝

１ Ｒ[ ]０ １
（１）

由［Ａ］矩阵可知，两两支路之间的隔离电路部
分仍等效为一个串联电阻，两段λｇ ／ ２传输线的引
入，不但没有改变电路的性能，而且为电路的物理实
现提供了便利。以图２的输出端口②、③为例，两个
端口间的实际隔离电阻ｒ为

ｒ ＝ ２Ｒ × Ｒ２Ｒ ＋ Ｒ ＝
２Ｒ
３ （２）

图２ 新型三等分功分器结构原理图
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由图１（ｂ）可知，任意两个端口之间的实际隔离
电阻值为２Ｚ０。由式（２）可得

Ｒ ＝ ３Ｚ０ （３）

３ 仿真及实验结果
根据上节中所做的分析，设计了一款用于海事

卫星通信频段的三等分功分器。中心频率为ｆ０ ＝
１ ．６ ＧＨｚ，输入输出端口阻抗Ｚ０ ＝ ５０Ω，隔离电阻Ｒ
＝ １５０Ω。选用Ｆ４Ｂ系列微波介质材料板，相对介电
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常数为εｒ ＝ ２６５，损耗角正切ｔａｎδ＝ ０．００３，厚度ｈ
＝ ２ ｍｍ。利用ＡＤＳ和ＨＦＳＳ电磁仿真软件进行大量
的仿真优化，得到最佳的电路尺寸和最终的加工实
物如图３所示。

图３ 功分器加工实物图
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使用Ａｇｉｌｅｎｔ Ｎ５２３０Ａ四端口矢量网络分析仪对
加工的功分器进行了实际测量。图４和图５给出了
端口Ｓ参数仿真和实测结果的对比。为了让结果
更清楚，本文仅给出了输入端口和单个输出端口的
特性曲线。由于所提出的功分器具有结构对称性，
因此根据给定的结果足以反映功分器各端口的整体
性能。

图４ Ｓ１１和Ｓ２１仿真与实测结果对比图
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ１１ ａｎｄ Ｓ２１

图５ Ｓ２２和Ｓ２３仿真与实测结果对比图
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由图４和图５可知，在海事卫星通信工作频带
１ ５２５ ～ １ ６６０ ．５ ＭＨｚ内，实测结果表明输入端口（Ｓ１１
＜ － ２５ ｄＢ）和输出端口（Ｓ２２ ＜ － ３０ ｄＢ）均匹配良好；
功率输出起伏很小，Ｓ２１起伏０ ．１ ｄＢ，中心频率实测
Ｓ２１ ＝ － ４ ．９８ ｄＢ，接近理论值－ ４．７７ ｄＢ，整个工作带
内与理论值相比误差不超过０ ．３ ｄＢ；输出端口间的
隔离高（Ｓ２３ ＜ － ２０ ｄＢ），带内高频端最佳隔离超过
３０ ｄＢ。测试结果与仿真结果具有较好的一致性，实
测结果略微向高频偏移，这可能由加工和测量误差
造成。所制作的三等分功分器已成功应用于海事卫
星通信螺旋天线阵设计当中。

４ 结论
本文介绍了一种新型微带三等分功分器的设计

方法，并给出了研制结果。基于Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器理
论，通过引入二分之一波长微带传输线，提出了一种
对称电路结构的三等分功分器，解决了传统Ｗｉｌｋｉｎ
ｓｏｎ功分器直接多路输出无法跨接隔离电阻的难题。
该功分器在整个设计频带内，各端口匹配好，各输出
支路等分度好、隔离度高。测试结果与仿真结果具
有较好的一致性，从而验证了该设计方法的有效。
该功分器具有结构简单、紧凑、性能优良的特点，已
应用于海事卫星通信螺旋天线阵设计中。
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