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双枝节加载的 L波段宽带高隔离度定向耦合器
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 摘     要：    提出了一种小型化双枝节加载的 L波段微带线定向耦合器。使用功率相消技术提高定向耦合器

的隔离度，并且采用两根长度不同的加载枝节分别在两个相近的频点上反射信号，从而实现耦合器的带宽扩

展；同时采用缺陷地结构的慢波特性减小该定向耦合器的物理尺寸，并利用缺陷地结构产生的陷波，合并上述

两根枝节反射抵消产生的的两个陷波，进一步提高定向耦合器的带宽和隔离度。该耦合器工作在 L波段，耦合

度约为 10 dB，在整个 L波段内的隔离度均优于−20 dB，最大约为−52.81 dB，相对带宽为 60%。最后对设计的定向

耦合器进行加工和测试，测试与仿真结果一致性较好，证明了该电路的可行性。
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Dual-branch loaded L-band broadband high isolation directional coupler
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Abstract：    This  paper  presents  a  miniaturized  L-band  microstrip  line  directional  coupler  loaded  with  double
branches. Power cancellation technology is used to increase the isolation of the directional coupler,  and two loading
branches with different lengths are used to reflect signals at two similar frequency points respectively, so as to realize
the  bandwidth  expansion  of  the  coupler;  at  the  same  time,  the  slow  wave  characteristics  of  the  defective  ground
structure  are  used  to  reduce  the  physical  size  of  the  directional  coupler,  and  the  notch  generated  by  the  defective
ground structure  is  used to  combine the  two notch waves  generated by the  reflection of  the  two branches  to  further
improve the bandwidth and isolation of the directional coupler. The coupler works in the L-band, the coupling is about
10 dB, the isolation in the entire L-band is better than −20 dB, and the maximum is about −52.81 dB, and the fractional
bandwidth is 60%. Finally, the designed directional coupler is processed and tested, and the test and simulation results
are in good agreement, which proves the feasibility of the circuit.

Key words：    directional  coupler,  isolation  degree,  fractional  bandwidth,  power  cancellation,  defective  ground
structure

 

定向耦合器是射频前端系统中的重要组件之一，广泛应用于功率检测电路中，可在宽频范围内进行功率分配

和功率合成。其主要功能是对某一确定传输方向的微波功率进行监视、测量等。随着微波通信系统的发展，宽带

宽、高隔离度的定向耦合器越来越受到人们的青睐。

基于微带线的定向耦合器具有体积小、质量轻、制造简单和易于集成的优点，被广泛用于微波/毫米波电路系

统中。但微带线具有准 TEM特性，奇偶模相速度不相等，导致隔离度较低。因此，一直以来不断有研究尝试不同

的方法对定向耦合器进行改进，来提高其带宽和隔离度。对于如何提高带宽，文献 [1]提出了一种带有缺陷地的结

构的宽带分支线耦合器，在每个分支线对应的接地位置都蚀刻一个大的矩形槽，通过矩形槽的不同宽度影响微带

线的特性阻抗来扩大耦合器的带宽。文献 [2]设计了使用三根并联耦合线耦合的两段式超宽带 90°混合耦合器，耦

合器具有 3根并联耦合线，并联耦合线的一端接地，一端接在分支线耦合器上。文献 [3]通过将一个带状线耦合器
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插入集成到一个基片集成波导定向耦合器中，提出了一种紧凑型平面交叉定向耦合器。通过这种多层结构，实现

了较宽的相对带宽。文献 [4]所提出的耦合器由两条椭圆形的微带线组成，它通过椭圆形的槽宽边带耦合，实现了

较宽的带宽。而对于如何提高隔离度，文献 [5]在传统的微带线定向耦合器的基础上，在其中一个端口引入了一个

短路枝节，通过控制其形状和位置，调整该端口反射波相位和幅度，提高了其隔离度。文献 [6]在文献 [5]的基础

上，通过使用缺陷地结构（DGS）技术，缩小了定向耦合器的尺寸。文献 [7]通过两个额外的短路短截线修改环形耦

合器，并对接地层进行图案化设计，改善了环形耦合器的隔离度和平衡。文献 [8]在两条耦合线之间使用了补偿电

容器，补偿了相速度的不平衡，提高了定向耦合器的隔离度，但在耦合线上加入补偿电容，影响了连接点的阻抗。

所以文献 [9]在两条耦合线之间使用了浮动短截线，不仅起到了额外的电容补偿的作用，还能降低奇模相位速度，

而且对所需频率范围内的阻抗没有影响。文献 [10]在耦合器四个端口加载了电感，提高了隔离度。文献 [11]
则是在耦合线上通过加载高阻抗线等效为电感，对定向耦合器实现了电感加载，提高了耦合器的隔离度。

本文提出了一种新型的 L波段定向耦合器结构。使用功率相消技术增加耦合器的隔离度，使用两根长度不同

的短路枝节，每根枝节都是一根四分之一波长接地线，两根长度相近的枝节就在两个相近的频点上反射信号，以此

来增加耦合器的带宽和隔离度；同时使用缺陷地结构来减小耦合器的物理尺寸，并且利用缺陷地结构产生的陷波，

合并了上述两根枝节反射抵消产生的的两个陷波，进一步提高了定向耦合器的带宽和隔离度。该定向耦合器耦合

度约为 10 dB，在整个 L波段内的隔离度均优于−20 dB，最大约为−52.81 dB，相对带宽为 60%。通过加工及测试，测

试结果与仿真结果一致性较好，证明了此方法的可行性。 

1    定向耦合器设计与分析 

1.1    功率相消技术

传统的微带线定向耦合器的 S 矩阵如下式所列 [12]（这里假设 3端口为耦合端口，4端口为隔离端口）
b1

b2

b3

b4

 =


0 T C I
T 0 I C
C I 0 T
I C T 0




a1

a2

a3

a4

 （1）

矩阵中的 b 和 a 分别表示端口的反射波和入射波；下标表示对应的端口；T、I、C 分别表示直通、隔离和耦合

因子。

而在其 3端口，即耦合端口存在以下关系

a3 = Γb3 （2）

将这个式子带入上述矩阵可得
b1

b2

b4

 =


C2Γ T +CΓI 1+CΓI
T +CΓI I2Γ C+TΓI
1+CΓI C+TΓI T 2Γ




a1

a2

a4

 （3）

1+CΓI = 0而由 S 参数理论可得，S41 越小，隔离度越大。则可看出，只有当 S41=0，即 时候才能提升耦合器的隔

离度。这时端口 3的反射系数为

Γ = −1/TC （4）

而由传输线理论可得

Γ =
V−0
V+0
=

Zin −Z0

Zin +Z0
（5）

V−0 V+0其中， 为反射波电压； 为入射波电压；Zin 为输入阻抗；Z0 为传输线特性阻抗。

继而可得输入阻抗

Zin = Z0
ZL + jZ0 tan(βα)
Z0 + jZL tan(βα)

（6）

其中，ZL 为输负载抗。由式（6）可知，端口 1泄露到 4的信号，和耦合到 3的信号，相位差为四分之一个波长。如果

让加载枝节在端口 3反射信号，并与端口 4的泄露信号相位相反，即相差二分之一个波长，则短路加载枝节的长度

约为四分之一个波长。 
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1.2    缺陷地结构

缺陷地结构 [13-16] 是在接地金属板上蚀刻周期性、非周期性的栅格结构，这种结构会干扰接地层中的屏蔽电流

分布，进而改变微带线的分布式电容和电感，使微带线具有带阻和慢波特性。带阻特性能够限制某些频率的电磁

波传播，进而形成陷波，提高带宽和隔离度，而慢波特性能够减小电路的尺寸。

因此，选择合适的缺陷地结构及其参数，能够有效地形成陷波，提高定向耦合器的带宽和隔离度，同时也能够

减小定向耦合器的物理尺寸。 

1.3    本文定向耦合器设计与分析

本文提出的定向耦合器结构如图 1所示。该结构将功率相消技术和缺陷地结构进行结合，使用上、下两根短

路枝节。而由图 1可看出，上、下两根短路枝节长度相近，都是四分之一波长接地线，这样就能够在两个相近的频

点上反射信号，进而扩宽了耦合器的带宽，并提高了隔离度。同时在耦合微带线下方的接地板上蚀刻出一个矩形

缺陷地结构, 利用 DGS结构的慢波特性减小定向耦合器的物理尺寸，并借助产生的陷波，合并上述两根枝节反射

抵消产生的两个陷波，进一步提高了带宽和隔离度。

本文使用 ANSOFT公司的电磁仿真软件 HFSS 15.0对该定向耦合器进行仿真。介质板的材料为 F4BM-2, 相对

介电常数为 2.65,介质厚度为 1.0 mm。各单元尺寸如下：L=33.73 mm，W=2.74 mm，S=0.25 mm，Lp=14 mm。第一根短

路枝节的尺寸如下：Ld1=2.5 mm，Ls1=24 mm，Lw1=3.1 mm，Lm1=5.45 mm。第二根短路枝节的尺寸如下：Ld2=3.5 mm，

Ls2=24 mm，Lw2=3.1 mm，Lm2=5.9 mm，两根短路枝节的宽度均为 0.5 mm。接地金属板上蚀刻矩形尺寸如下：A=17 mm，

B=10 mm。

图 2为设计的耦合器仿真结果图。从图中可见，该耦合器的耦合度约为 10 dB，在整个 L波段内的隔离度均优

于−20 dB，最大约为−52.81 dB，相对带宽为 60%。而回波损耗均高于 25 dB。

本设计使用了两根长度相近的枝节，一方面是为了在相近的频点上产生陷波，从而扩展定向耦合器的带宽；另

一方面，使用两根枝节，能够反射相消更多的信号，从而提高了定向耦合器的隔离度。同时利用 DGS结构的慢波

特性减小了定向耦合器的物理尺寸，并借助产生的陷波进一步提高了带宽和隔离度。为了验证两根枝节以及缺陷

地结构的作用，对其分别进行仿真分析。

首先对 DGS结构的作用进行分析。在图 1的基础上，去掉 DGS结构，即填补背面地板蚀刻的矩形缺陷地结

构，然后对填补后的结构进行仿真分析，其结果如图 3所示。

图 3中的结构没有 DGS结构，此时只有两根枝节的作用。从图中可以看出，两根枝节分别在 1.4 GHz和 2.65 GHz
反射相消了信号，并形成了两个陷波。因此 DGS结构的作用之一就是产生一个陷波，合并上述两根枝节产生的两

个陷波，进一步提高了该定向耦合器的带宽和隔离度。至于其小型化的作用，则是 DGS结构的慢波特性，增大了

中心频率。频率越大，对应的微波器件物理尺寸越大。而在不增大物理尺寸的情况下，使用 DGS结构提高了中心

频率，就相当于达到了小型化的目的。

为了更加直观地展示 DGS结构的作用，现将有 DGS结构和无 DGS结构时的隔离度结果展示如图 4所示。从

图 4中可以看出，当无 DGS结构时，两根枝节分别在 1.4 GHz和 2.65 GHz处形成了两个陷波。而有 DGS的结构，

在两个频率中间又形成了一个陷波，并合并了上述两根枝节产生的两个陷波，最终综合表现为在 1.5 GHz的中心
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Fig. 1    Structure of the directional coupler

designed in this paper

图 1    本文设计的定向耦合器结构图
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Fig. 2    Simulation results of the directional

coupler in this paper

图 2    本文定向耦合器的仿真结果
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频率处形成一个很深的陷波，达到了较好的隔离度和带宽。

分别对去掉上、下两根枝节的结构进行仿真分析。单根枝节加 DGS结构的整体结构仿真结果如图 5所示。

从上面对 DGS结构的分析中，我们已知两根枝节在两个不同频点反射相消了信号，产生了两个陷波。而

图 5（a）（b）分别是上、下枝节和 DGS结构共同作用的结果。从图 5中可以看出，在上、下单枝节的作用下，隔离度

只有−40.6 dB和−43.2 dB，带宽和中心频率点也都不能达到要求。因此，单根枝节不能满足本设计要求，必须使用

双枝节进行反射相消，以达到提高带宽和隔离度的目的。

为了更加直观具体地阐述表示双枝节结构对功率相消的作用，以及更直观地与单枝节结构进行对比，下面给

出了所设计定向耦合器分别在单、双枝节情况下的表面电流分布，如图 6所示。从图中可以看出，双枝节定向耦

合器在端口 3处的表面电流远小于对应的单枝节定向耦合器，从而证明了所添加枝节反射相消了更多的信号，达

到了提高隔离度的效果。

两根枝节之间距离的大小对结果的影响仿真结果如下图 7所示。可以看出，当两根枝节距离较近时（2.5 mm），

仿真结果很差，这是由于两根枝节距离太近，二者相互之间产生了耦合，影响了性能。随着两根枝节之间距离不断
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Fig. 3    Simulation results without DGS structure

图 3    无 DGS 结构时仿真结果图
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Fig. 4    Simulation results with or
without DGS structure isolation

图 4    有无 DGS 结构隔离度仿真结果图
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Fig. 5    Simulation results of single branch + DGS structure

图 5    单枝节+DGS 结构仿真结果图
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Fig. 6    Surface current distribution of the designed directional coupler

图 6    所设计定向耦合器表面电流分布
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增加，可以看到隔离度逐渐提高，直到二者距离达到 3.5 mm 时达到最大值。此时二者距离继续加大，结果将会变

差。而从小型化角度来看，二者之间的距离对中心频率的影响不大。但是采用了将枝节弯折的方式，也达到了部

分小型化的目的。因此，双枝节的加载，对中心频率影响不大，主要是为了增加隔离度和带宽，而弯曲的方式，达

到了枝节小型化的目的。而整个器件的小型化则主要是由 DGS结构达成的。 

2    加工及测试结果
参照上述优化之后的尺寸制作的定向耦合器实物如图 8所示。使用 Agilent N5230A矢量网络分析仪对其进行

了测试，仿真和实际测试的 S 参数对比如图 9所示。从图 9中可以看出，本文所设计的定向耦合器耦合度约为

9 dB，在整个 L波段内的隔离度均优于−20 dB，最大约为−52.81 dB，相对带宽为 60%，达到了宽带和高隔离度的要

求。而通过 DGS结构的慢波特性，提高了中心频率，达到了小型化的目的。

测试结果与仿真结果基本吻合，其中的误差可能是由于板材制造公差及测试误差造成。测试误差主要包含两

个方面：一是由于作者焊接水平有限，导致 SMA接头焊接地不是很完美，这在一定程度上影响了测试结果；二是本

设计制造的实物仅为板子结构，没有制作相应的空气盒子，而在仿真时是添加了空气盒子后的结果，这在一定程度

上也会导致结果变差。 

3    结　论
本文采用功率相消技术和缺陷地结构进行结合的方法，设计了一款工作在 L波段的高隔离度微带线定向耦合

器。使用两根长度不同的枝节进行功率相消，提高了定向耦合器的带宽和隔离度；同时使用 DGS结构的慢波特性

减小了定向耦合器的物理尺寸，并利用 DGS结构产生的陷波，合并了上述两根枝节反射抵消产生的的两个陷波，

进一步增加了定向耦合器带宽的隔离度。通过对设计的定向耦合器进行加工和测试，测试与仿真结果一致性较

好，证明了该电路的可行性。
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图 8    本文提出的定向耦合器实物图
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