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摘要：指出了波导结构及微带形式的ＴＥ２１模圆极化合成网络的不足，介绍了３ ｄＢ分支定向耦合器
的基本原理，设计了新型Ｃ频段空气带状线形式的圆极化合成网络，并对该结构进行仿真和测试，结
果满足性能要求。此种合成网络可与耦合器设计为一体，既可以增加结构强度，还缩短了传输路径，
降低了损耗，目前已经成功应用在多种型号天线系统上。
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１ 引言
在圆波导ＴＥ１１、ＴＥ２１模自跟踪体制中实现雷达

的自跟踪特性时，用于提取差模ＴＥ２１模的跟踪器是
其中关键部件，而ＴＥ２１模组合网络又是跟踪器中形
成圆极化的核心部件。传统的Ｃ频段宽带跟踪器
中，组合网络是采用弯头、魔Ｔ等组成的波导式结
构［１］，这种组合网络虽然损耗小但缺点是横向和纵
向尺寸大，加工困难，如果用微带电路来实现则会导
致损耗过大。鉴于以上问题，迫切需要新型组合网
络，使得结构紧凑损耗小，可靠性高。

本文基于３ ｄＢ分支定向耦合器基本原理，设计
了一种空气带线形式差模合成网络，它比微带结构

形式损耗低，比波导形式体积小，是由１０个３ ｄＢ分
支定向耦合器连接组成一个八卦形的功分网络，各
端口输入相位满足一定关系后，可实现较好的圆极
化输出。

２ ＴＥ２１模圆极化合成网络的工作原理
２ ．１ 差模合成网络的要求

图１中差模合成网络由７个魔Ｔ和一个９０°移
相器组成［２］，以实现圆波导ＴＥ２１模的正交圆极化。
对合成网络而言，采用空气带线结构的３ ｄＢ电桥时，
组成应具有相同的相位特性。但是图１结构存在连
线的交叉无法实现平面结构，而采用图２结构就可
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实现平面结构。

图１ 传统跟踪组合网络
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ

图２ 空气带线跟踪组合网络
Ｆｉｇ．２ Ａｉｒ ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ

２ ．２ ３ ｄＢ电桥原理
３ ｄＢ分支定向耦合器如图３所示，当电磁波由

端口１输入时，在端口３上由两个分支线耦合过来
的波，同相相加；而在端口２上由两个分支线耦合过
来的波，反相相消，故端口３和端口４有耦合输出，
端口２没有输出。因此这种定向耦合器是个同向定
向耦合器，两个输出端口相位相差９０°。

图３ 分支定向耦合器结构示意图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｃｏｕｐｌｅｒ

用偶模奇模法来分析，对于偶模激励的等效电
路，其［Ａ］矩阵是
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式中，Ｋ０、Ｋ１是主支线导抗，Ｈ１是分支线导抗。由此
求得偶模反射系数和传输系数为
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对于奇模激励的等效电路，它与偶模电路结构
相同，只是导纳ｊＨ１变换为－ ｊＨ１，故将式（２）的－ Ｈ１
代换，即可得到奇模反射系数和传输系数为

Γ０ｏ ＝ ｊ（１ － Ｋ２１ ＋ Ｈ２１）
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因此，在端口１用１ Ｖ电压入射波的激励下，各
端口的输出电压反射波为

ｂ１ ＝ ｓ１１ ＝ －
１
２（Γ０ｅ ＋Γ０ｏ） （４）

ｂ２ ＝ ｓ２１ ＝ －
１
２（Γ０ｅ －Γ０ｏ） （５）

ｂ３ ＝ ｓ３１ ＝ －
１
２（Ｔ０ｅ － Ｔ０ｏ） （６）

ｂ４ ＝ ｓ４１ ＝ －
１
２（Ｔ０ｅ ＋ Ｔ０ｏ） （７）

耦合器为完全匹配和完全隔离，必须ｓ１１ ＝ ｓ２１ ＝
０，因此得出

１ － Ｋ２１ ＋ Ｈ２１ ＝ ０ （８）
这就是单节支线定向耦合器在中心频率上的完

全匹配和隔离的条件。在此条件下，端口３和端口
４的输出为

ｂ３ ＝ ｓ３１ ＝ － Ｈ１ ／ Ｋ１
ｂ４ ＝ ｓ４１ ＝ － ｊ ／ Ｋ{

１
（９）

由此可见，端口３和端口４输出相位相差９０°，
端口４落后于端口３，是为９０°定向耦合器。

如果此定向耦合器为３ ｄＢ定向耦合器，必须
ｓ３１ ＝ ｓ４１ ，于是得出

Ｈ１ ＝ １

Ｋ１ 槡
{ ＝ ２

（１０）
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在５０Ω系统中，主支线的特性阻抗为 槡５０ ／ ２ ＝
３５ ．４Ω，分支线的特性阻抗为５０Ω。
２ ．３ ３ ｄＢ电桥ＨＦＳＳ仿真

根据前面的分析和设计公式，可以结合结构要
求设计一个３ ｄＢ分支线定向耦合器，其仿真模型［３］
如图５所示。因篇幅所限，仿真结果略。

图５ ３ ｄＢ耦合器仿真模型
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｃｏｕｐｌｅｒ

３ 差模组合网络设计
ＴＥ２１模耦合器其工作原理如图６所示，图中实

线代表一种极化的ＴＥ２１模，点划线代表另一种极化
的ＴＥ２１模。要使８根耦合臂的输出叠加并形成圆极
化信号，要求８根耦合臂的输出信号幅度相等而且
相差满足一定的关系［４］。

图６ 两个正交的ＴＥ２１模
Ｆｉｇ．６ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ＴＥ２１ ｍｏｄｅ

根据ＴＥ２１模耦合器结构特点，网络采用单层结
构，便于加工，主要由带线电桥、带线－同轴转换组
成。带线由外壳和内导体构成，带线的外壳见图７，
带线内导体的结构示意图如图８所示，它是由１０个
两分支电桥连接而成：其中，１ ～ ８是输入口，在连接
时要注意输入的相位关系。

图７ 差模合成网络外导体结构示意图
Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

图８ 差模合成网络内导体结构示意
Ｆｉｇ．８ Ｉｎｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

当满足ＴＥ２１模合成相位关系后，可使Ａ、Ｄ口为
差路左、右旋圆极化输出口，Ｂ、Ｃ口为隔离口，需要
接负载。

４ 合成网络仿真与测试
合成网络仿真模型如图９所示。由驻波仿真结

果知，各端口驻波在－ ２５ ～ － ３５ ｄＢ间，驻波特性好。

图９ 合成网络仿真模型
Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ
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合成网络性能测试结果：驻波比小于１５，隔离
度大于２０ ｄＢ，幅度不平衡小于等于０ ．５ ｄＢ，相位不
平衡小于等于２°，损耗小于０ ．５ ｄＢ，性能参数良好。

５ 结论
本文采用空气带线形式创新地设计了Ｃ频段差

模合成网络，仿真测试结果表明其性能优良。此组合
网络可与跟踪器设计为一体，弥补了用魔Ｔ实现合成
网络时体积重量大及用微带形式时的大损耗缺点，通
过调整八卦结构尺寸还可用作Ｓ、Ｋａ等毫米波的圆极
化合成网络，具有很强的实用价值，前景广阔。
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