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１～１８犌犎狕超宽带功分器的设计
杜姗姗，杨青慧，张怀武

（电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都６１００５４）

　　摘　要：分析了１～１８ＧＨｚ超宽带一分二功分器的制作难点，设计了两种不同结构的威尔逊功分器。通过

ＡＤＳ和 ＨＦＳＳ的共同仿真，选择了性能较好的功分器进行加工制作，最后所设计的１～１８ＧＨｚ超宽带一分二功分

器的测试结果表明，在１～１８ＧＨｚ的整个频带内，功分器的回波损耗都在－１５ｄＢ以下，两端口的隔离度大于

２０ｄＢ，性能良好，可以应用于超宽带系统中。

关键词：威尔逊功分器；超宽带；隔离电阻；ＨＦＳＳ；ＡＤＳ

中图分类号：ＴＮ７１３　　文献标识码：Ａ

犇犲狊犻犵狀狅犳１～１８犌犎狕犝犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犘狅狑犲狉犇犻狏犻犱犲狉

犇犝犛犺犪狀狊犺犪狀，犢犃犖犌犙犻狀犵犺狌犻，犣犎犃犖犌犎狌犪犻狑狌
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂ．ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｈｉｎＦｉｌｍｓａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｅｖｉｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆ１～１８ＧＨｚｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｏｎｅｓｕｂｔｗｏｐｏｗｅｒｄｉｖｉｄｅｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅＷｉｌｋｉｎｓｏｎ

ｐｏｗｅｒｄｉｖｉｄｅｒｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｉｖｉｄｅｒｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗａｓｃｈｏｓｅｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡＤＳａｎｄＨＦＳＳ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１～

１８ＧＨｚｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｏｎｅｓｕｂｔｗｏｐｏｗｅｒｄｉｖｉｄｅｒｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１～１８ＧＨｚ，ｔｈｅｐｏｒｔｒｅｔｕｒｎ

ｌｏｓｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ－１５ｄＢ，ｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｐｏｒｔｓｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｄＢ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｗｅｒｄｉｖｉｄｅｒｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎｐｏｗｅｒｄｉｖｉｄｅｒ；ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ；ｉｓｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ＨＦＳＳ；ＡＤＳ

　

０　引言

随着我国军事科技的迅速发展，超宽带技术因

其隐蔽性好，传输速率高，空间容量大等优良性能，

在微波系统中有着广阔的应用前景。超宽带技术对

频带的要求高，因此，制作宽频带的微波射频器件成

为了研究重点［１］。

功分器因其既可以将信号多路等功率分配又可

以反转作为功率合成器使用，成为了微波发射、接收

系统中重要的一部分，在雷达、无线通信、微波测量

系统等领域应用普遍。在实际工程中主要使用威尔

逊（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ）功分器，因为它有良好的相位特性和

设计简单等优点。超宽带技术的发展，使得低插损、

高隔离度、小体积、全带宽覆盖的功分器的需求量也

不断增加［２］，但同时由于要求功分器在超宽的带宽

内性能要求都要达到，所以功分器的设计制作难度

也不断增加。

１　二路微带 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器

在之前的功分器的一些电路中，常用到微带Ｔ

形分支来分配功率，但Ｔ型分支却不能使全部端口

匹配，并且输出端口之间也未隔离。虽然经改进后

的电阻性分配器可以使所有的端口都匹配，但是电

阻性的元件会损耗从而使功率也会产生一定的损

耗，并且也没有好的隔离效果。Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器

可以实现每个端口间的隔离和所有端口都匹配，同

时也具有无耗特点［３］。这种功分器使用较广泛的是

微带形式或带状线形式。

图１为等分 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器结构。首先特性

阻抗为犣Ｃ 的微带线分成了两路，这两路微带线的

特性阻抗分别为犣Ｃ２和犣Ｃ３
［４］。并且长度都为λ／４（λ

为波长），在这两路微带线的末端跨接了一个隔离电

阻犚，对应的功率和电压分别为犝２、犝３ 和犘２、犘３。

根据对功分器的要求，有
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图１　等分 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器结构

在功分器输入端口处输入阻抗为
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式（９）是在满足给定功率比时，λ／４微带线具有

的特性阻抗。当犽＝１时，犣Ｃ２＝犣Ｃ３ 槡＝ ２犣Ｃ。

当有信号从端口输入时，输出端口处的负载电

阻为犚２、犚３ 时，输出端口会出现等电位，犚 上无电

流通过，相当于功分器的犚不起任何作用
［５］。当输

出端口的任意一个外接负载不等于上述所要求的负

载电阻时，负载会产生反射，这是为了使输出端口能

相互隔离，犚就必须有一个确定的值，即

犚＝
１＋犽

２

犽
犣Ｃ （１０）

为了使跨接到两条微带线之间的电阻的寄生效

应能尽量的小，则功分器的两条分支微带线之间的

间距不能太大，一般会取２～３个微带线宽度，犚可

用集成技术制成。二路功分器的频带范围都较窄，

只有当工作频率等于中心频率时，才能够得到理想

的隔离和匹配［６］。理论分析认为增加功分器节数可

以扩大工作带宽，但引入的插损也会越大，应该根据

需要指标，选择合适的功分器的节数［７］。

２　超宽带功分器的设计

２．１　１～１８犌犎狕功分器设计与优化

本文设计的工作频带为１～１８ＧＨｚ的超宽带

一分二功分器。设计指标为：端口的回波损耗大于

１５ｄＢ，输出端口的隔离度大于２０ｄＢ，端口的插入

损耗小于０．７ｄＢ。由于设计的功分器是超宽带滤

波器，只有通过增加阶数的方式来展宽带宽，而这样

势必会增加功分器的体积，同时要保证在整个频带

范围内性能良好也是较难的。

功分器的初始设计可以利用ＡＤＳ里的ｄｅｓｉｇｎ

ｇｕｉｄｅ辅助设计，在原理图设计窗口找到功分器模

型，输入所需要的参数［８］。所有参数输入后，功分器

模型自动生成，可以得到功分器的初始尺寸和电路

结构。为了使仿真模型较符合实际设计，将得到的

电路模型进行修改，根据电路模型自动生成版图。

ＡＤＳ生成的版图需手动调节每节微带线的位置，使

两路微带线之间可以焊接电阻但同时也不能离的太

远。最后经过改变微带线形状后的功分器版图导出

ＤＸＦ格式的文件，导入 ＨＦＳＳ里进行仿真。

２．２　功分器的仿真优化

虽然功分器在工作频率较低的情况下，理论分

析和实际研制一致，但当工作频率在１０ＧＨｚ以上

时，由于微带线尺寸要求更细，加工难度加大，微带

线损耗增大等问题，使功分器的仿真优化需要更精

细，尤其是本文的１～１８ＧＨｚ的功分器仿真，频带

范围大，使得功分器的节数增加，需要调节的参数更

多，仿真难度增加。

首先在ＡＤＳ里对功分器的版图进行仿真。仿

真时，添加犚，逐一改变模型里每节微带线的长和

宽，同时可以适当调节隔离电阻值，但多节功分器电

阻值影响不大，使其输入、输出驻波尽量变小，隔离

度变大，尺寸尽可能小。同时在保证功分器性能指

标的前提下，尽量减小功分器的节数，使体积尽量

小。每节跨接犚处需留出足够长的微带线以方便

焊接电阻，一般长度留为０．５ｍｍ，焊盘间距为

０．７～０．８ｍｍ之间即可
［９］。在功分器版图仿真能
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得到较好的指标后，由于ＡＤＳ仿真时还存在一定的

误差，将ＡＤＳ的版图以ＤＸＦ的格式导进 ＨＦＳＳ或

ＣＳＴ里，图２为在 ＨＦＳＳ中功分器版图仿真模型。

功分器模型导入 ＨＦＳＳ后，一般会发生频率向低频

偏的情况，主要表现为仿真结果图的低频驻波良好，

但高频驻波变差，这时只需要每节微带线等步进地

减小长度即可。在 ＨＦＳＳ仿真时，首先用波端口进

行仿真，波端口仿真通过再替换为ＳＭＡ模型仿真，

此时结果会有微变，这是由于ＳＭＡ跟铜导体连接

处突变所引起的，只需细微调节连接处微带线的宽

度，使输入、输出微带线前端微带线宽度窄一些，后

端宽一些，即可优化，这样可以防止输入端阻抗变换

匹配５０Ω时跨度太大
［１０］。虽然糖葫芦串结构可缩

小功分器的体积，但由于功分器频率高，基板薄，微带

线粗，相邻微带线之间易产生耦合，影响功分器性能。

图２　ＨＦＳＳ中功分器整体仿真模型图

３　超宽带功分器的加工与测试

超宽带功分器加工时使用的是Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

软件来设计功分器的腔体，腔体材料为铝，基板为

Ｒｏｇｅｒｓ５８８０板材，厚为０．５０８ｍｍ，表面微带线材料

为铜，基板尺寸、腔体尺寸和微带线尺寸与仿真模型

的尺寸对应。功分器需要接地，所以在装配时，要在

基板底部先涂导电银浆，基板上螺纹孔的位置对准

腔体下底板的螺纹孔位置并使５８８０基板紧贴在下

底板上，拧上螺钉，然后用盖板压紧放进烘箱内烘

烤，烘烤后再焊接电阻跟ＳＭＡ进行测试。装配完

成的超宽带功分器实物图如图３所示。

图３　实物图

图４～６为用矢量网络分析仪所得的功分器实

测曲线图。由图可知，超宽带功分器工作频带为１～

１８ＧＨｚ，回波损耗－１５ｄＢ以下，除去二路功分器的

分配损耗３ｄＢ，插入损耗范围在０．８ｄＢ左右，两个

输出端口的隔离度都在－２０ｄＢ以下，若忽略由于加

工误差造成的影响，实测曲线与仿真曲线结果接近，

达到了设计要求。但是功分器的插损较大，这是由于

超宽带功分器的节数较多，微带线损耗就会增大。

图４　回波损耗测试图

图５　插入损耗测试图

图６　隔离度测试图

４　结束语

本文通过ＡＤＳ和ＨＦＳＳ的联合仿真，设计了一

种１～１８ＧＨｚ的一分二超宽带功分器，通过测试结

果可看出，在整个宽频带范围内性能良好，这也说明

了仿真设计优化的方法是可行的，同时本文的超宽带

功分器也能很好的应用在需要超宽带技术的场合中。
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