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基于同轴波导的 1分 16功分器的设计与实验
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 摘     要：    针对高功率固态源多路功率分配技术的需要，设计并研究了一种基于同轴波导的多路功率分配

器件。通过分析同轴波导传输特性与阻抗匹配理论，利用电磁仿真软件设计了一种 S波段 1分 16功分器模型，

并加工出实物进行实验测试。实验结果表明：该功分器在 2.28～2.86 GHz，相对带宽约 23%频率范围内，输入端

反射系数 S11≤−15 dB；在 2.37～2.57 GHz，相对带宽约 8.1%频率范围内，输入端反射系数 S11≤−20 dB；输出幅度不

平衡度±0.1 dB，相位不平衡度±5°。该功分器满足输出幅度与相位一致性要求，可应用于 S波段百瓦级连续波功

率分配。
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Abstract：   To meet the needs of multi-way power distribution applied to high-power solid-state sources, a multi-
way  power  distribution  device  based  on  coaxial  waveguide  is  designed  and  studied.  By  analyzing  the  transmission
characteristics  of  coaxial  waveguides  and  by  applying  the  theory  of  impedance  matching,  an  S-band  1∶16  power
divider  is  designed  by  electromagnetic  simulation  software.  Moreover,  the  device  is  machined  for  testing.
Experimental results show that the reflection coefficient S11 of the power divider is less than −15 dB in the range of
2.28 GHz to 2.86 GHz (the relative bandwidth is 23%). In the range of 2.37 GHz to 2.57 GHz (the relative bandwidth
is 8.1%), the reflection coefficient S11 of the input port is less than −20 dB, with the amplitude imbalance ±0.1 dB and
phase  imbalance  ±5°  at  the  output  ports.  To  sum up,  the  power  divider  meets  the  amplitude  and  phase  consistency
requirements at output ports and can be applied to S-band hundred-watt continuous wave power distribution.
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大功率微波系统在工业中的应用十分广泛，其中存在大量的功率分配的需求 [1-2]。在固态高功率微波技术中，

单个固态器件输出功率由于受自身半导体物理特性的影响以及加工工艺、散热、阻抗匹配等问题限制，常常达不

到高功率应用的要求 [3]。为了解决这一问题，通常采用多个固态器件进行功率分配、放大及合成的方法，来获得高

功率输出 [4]。

功分器，是一种将一路微波信号分成多路微波信号的微波无源器件，在固态功率分配技术领域有着十分重要

的地位。基于微带传输线型的功分器，如 Wilkinson功分器，通常为一分二树状结构，在实现多路功率分配中需采

用级联的方式，不可避免地会造成功率分配效率低、功率容量小等缺陷 [5-6]；同时，这种结构散热性能差，不适用于

大功率连续波系统中。而基于同轴波导的功分器，有效地减小了介质损耗；其主要传输模式为 TEM模，具有圆柱

对称性，有利于实现多路等幅同相输出；此外，金属波导型器件，具有功率容量高、散热性能好等特点，有利于实现
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百 W级连续波功率分配 [7-9]。

近年来，已有学者做过相关方面的研究，国防科技大学许亮 [10] 等人设计了双层宽带径向线波导多路功分器，

在 1.64～3.6 GHz频率范围内，电压驻波比小于 2，并进行了高功率脉冲功率容量的测试。西南交通大学李相强 [11]

等人设计了多路径向线功率分配器，实现了在 2.55～3.15 GHz频率范围内，插入损耗小于 0.3 dB，电压驻波比小于

1.4，输出不平衡度±0.5 dB。现有研究侧重于对大功率微波脉冲系统的应用，未对在大功率连续波系统中的应用进

行研究；且结构复杂、加工难度高，不可避免地增加了插入损耗，不适用于大功率连续波系统中。基于此，本文提

出了一种以同轴为输入、输出方式的多路功分器模型，具有传输损耗更小、结构简单、散热性能好的优点，并具有

较高的功率容量，可应用于百W级连续波功率分配领域。

 1    功分器设计思想与基本结构
该模型是基于同轴波导的微波无源器件。同轴波导具有结构简单、带宽性能好、功率容量高的特点。功分器

同轴波导一端为输入端，另一端为短路面。为了使各个输出端口等幅同相输出，利用同轴波导圆柱对称性以及其

场分布沿轴线对称的特点，将 16个输出端口沿圆周阵列呈辐射状均匀排列在同轴波导外侧。此外，为了减少输出

端与同轴波导处不连续性引起的阻抗失匹，同轴波导内导体处设计了阶梯型金属圆盘结构。最后，通过优化同轴

波导的尺寸大小以及阶梯型金属圆盘结构参数，来实现功分器 16路等幅同相输出。

16路功率分配器的模型如图 1所示。图 1（a）为功分器三维结构视图，图 1（b）为功分器结构剖视图。功分器

由输入端、锥形同轴过渡段、阶梯型金属圆盘过渡段、底部短路面和 16个输出端组成。该功分器正常工作时，微

波由 1端口输入，通过锥形同轴与阶梯型金属圆盘过渡段，从 2～17端口输出。
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Fig. 1    Basic structure of power divider

图 1    功分器的基本结构
 

该模型以 L29型（17/6）射频同轴接头为输入端，N型（10/3）射频同轴接头为输出端，所有端口通过射频同轴接

头与同轴电缆连接。这种连接方式可以使功分器在满足一定带宽的同时，具备较高的功率容量。同轴线的阻抗表

达式为 [12-13]

Z0 =
60
√
εr

ln
b
a

（1）

εr式中：a 为同轴线内导体半径，b 为外导体半径， 为同轴线填充介质的介电常数。

同轴线中电磁波除 TEM模外，还存在其他模式的电磁波。为了使同轴线工作在 TEM模式，可以通过调整同

轴线的内外导体半径 a，b，抑制 TE模和 TM模等模式。同轴线工作在 TEM模式下，内导体半径 a 与外导体半径

b 需满足以下条件 [12-13]

λmin > π (a+b) （2）

功分器输入端连接锥形同轴波导过渡段。输入端输入阻抗为 50 Ω，通过优化设计过渡段的尺寸参数，可以实

现输入端阻抗到阶梯型金属圆盘处同轴波导阻抗的匹配，减小因失匹带来的反射。

阶梯型金属圆盘过渡段与锥形同轴过渡段波导、底部短路面连接，由 4层圆盘金属组成。为了减小输入端与

输出端的不连续性，参照切比雪夫阻抗变换器的原理，设计了阶梯型金属圆盘过渡结构 [14-15]。该结构是设计的关

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

033001-2



键，主要实现阻抗匹配、增大带宽的目的。功分器结构参

数如图 2所示。

(60/
√
εr) ln(R/R1)

50/16Ω = 3.125 Ω (60/
√
εr) ln(R/R1) ≈ 3.125

在等效电路模型中，16路输出端传输线的特征阻抗等

效于 16个阻抗为 50 Ω的负载并联在传输线终端。因此，

为了减小反射，需使 16路并联分支等效阻抗与总线特征阻

抗匹配。16路输出端所在平面处的同轴波导外径为 R，内
径为 r，其特征阻抗为 。而 16路输出端并

联等效阻抗近似为 。由上分析，须有

。

λ/4

H4 +H1/2 λ/4

对于波导型功分器，为了减小大功率系统中的能量泄

露，通常选择短路面而非开路面。该功分器基于传输线理

论中 短路线等效于开路的原理，使同轴波导底部到输出

端口所在平面的距离 近似等于 。这样，电流几

乎不流过同轴波导底部，底部短路面处电场十分微弱。此

外，为了实现短路面与输出端的过渡，设计了一层高度为

H4，半径为 R4 的金属圆盘结构。在仿真阶段，也可以通过适当调节 R4 与 H4 的值，完成短路面的设计。

为保证结构对称性，阶梯型金属圆台与输入端同轴波导处于同一中轴线上。同时，对阶梯型圆盘金属过渡段

进行倒角处理，使得内部场分布均匀，利于提高功率容量。第 1层到第 4层圆盘半径和高度依次为：R1，R2，R3，R4；

H1，H2，H3，H4，如图 2所示。最后，利用有限元电磁仿真软件，对该结构进行优化，得到合适的参数。

εr = 2.02功分器输出端 N型接头及过渡结构（RN-i=5 mm，RN-o=1.5 mm，介质介电常数为 ），如图 3所示。

16个输出端口沿径向呈辐射状，均匀排列在同轴波导外导体侧面。输出端 N型射频同轴接头内导体沿圆柱

径向延伸至阶梯型金属圆盘过渡结构第 1层圆盘中心位置。相比于其他型号的接头，N系列射频同轴接头具有结

构紧凑、稳定性好的特点。16个输出端口与同轴波导间通过圆台过渡段连接，圆台上底面半径为 RN-o、下底面半

径为 R5，高为 L1，如图 3所示。这种过渡结构可以增加输出端口之间的隔离度。

当端口 1注入 0.5 W功率时，仿真得到的电场分布如图 4所示。从图中可以看出，金属波导中场强最大点处的

电场强度幅值为 2412 V/m。我们取介质表面击穿场强约为 5 MV/m经典击穿阈值来计算，该功分器理论上至少可

以承受MW量级的脉冲功率。

本文利用有限元电磁仿真软件，对各结构参数进行了优化。其 S 参数仿真结果为：在 2.28～2.82 GHz频率范

围内，S11≤−15 dB。此外，由于微波传输模式与功分器结构的高度对称性，理论上可以实现 16路等幅同相输出。

 2    实验测量
设计加工的输出端 N型接头如图 5所示，该接头的内导体延伸，可插入功分器内部阶梯型圆盘金属过渡段

中。功分器实物如图 6所示。

功分器由 6061铝合金制成，6061铝合金具有优良的电特性。波导型器件相比于板级器件，具有功率容量高、
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Fig. 2    Structural parameters of power divider

图 2    功分器的结构参数
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Fig. 3    Designed N-type connector model

图 3    输入端 N 型接头模型
 

杨梓晗等： 基于同轴波导的 1分 16功分器的设计与实验

033001-3



传输损耗小、稳定性高等特点。其传输损耗主要来源是由趋肤效应引起的电损耗。为了降低损耗，除了选择合适

的材料外，在设计时通常考虑将结构简单化，降低加工难度，采用一体加工的方式，也有利于减小大功率条件下的

磁泄露。同时，各零件连接处需保持良好的电接触。这样便可以极大降低其传输损耗。

实验中，使用双端口矢量网络分析仪对功分器进行测试。功分器的输入端 (L29型)连接 L29-N转接头，与矢

量网络分析仪 1端口连接。功分器 2～17端口连接 N型射频同轴接头，待测端口连接矢量网络分析仪 2端口，其

余端口连接标准 50 Ω匹配负载。通过依次测量端口 2到端口 17的 S 传输参数与相位，来测试功分器的传输特性。

功分器 S 参数仿真与实测结果如图 7所示。考虑到功分器的圆柱对称性，其各端口仿真传输系数与传输相位

是一致的，所以图中给出了反射系数 S11 与传输系数 S21 的仿真结果。对于实测结果，由于各端口传输系数一致程

度高，为了使图示清晰明了，选取两个典型代表值 S21 与 S10,1。实测结果显示，在 2.28～2.86 GHz频率范围内 (相对

带宽约 23%)，输入端反射系数小于−15 dB；在 2.37～2.57 GHz频率范围内 (相对带宽约 8.1%)，输入端反射系数小于

−20 dB。表明所设计的功分器 16个输出端口 S 传输参数保持在一个稳定的水平，可以实现等幅输出。功分器输

出相位特性曲线如图 8所示，可以看出，功分器各输出端口传输相位不平衡度约为±5°。实测结果表明，该功分器

可以至少在 2.37～2.57 GHz频率范围内，实现多路等幅同相输出。

比较实测与仿真结果，可以看出 S11 存在一定误差，可能是由于微小加工误差及 16个输出端接头内导体与阶

梯型金属圆盘连接处存在缝隙引起的，在仿真中是难以模拟的。但总体来看，该误差对传输参数影响不大，实验结

果验证了设计的可行性。

接着，根据实际工程应用的需要，在 2.45 GHz频点，对功分器 16路输出端口的传输系数与传输相位进行了测

试，测试结果如表 1所示。由表 1可知，功分器的 S 传输系数，主要集中在−12.0～−12.1 dB范围内。个别端口，如

S12,1 偏大，但此差值对整体的传输性能影响并不大。输出幅度不平衡度±0.1 dB，输出相位不平衡度为±5°。实验结
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Fig. 4    Electric field distribution of power divider

图 4    功分器电场分布
 

 

 
Fig. 5    Designed N-type connector

图 5    N 型接头实物

 

 
Fig. 6    Machined power divider

图 6    功分器实物

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

033001-4



果进一步验证，在 2.28～2.86 GHz频率范围内（相对带宽约 23%），该功分器可以实现良好的 16路等幅同相功率分配。

之后，将功分器应用到大功率连续波系统中，对其性能稳定性与功率容量进行了实验测试，实验连接如图 9
所示。

该实验中，高功率固态源提供微波输入，连接前级放大器，可产生 2.45 GHz，0～400 W的连续波。前级放大器

连接耦合器，耦合器 Port A耦合出功分器的输入功率，Port B耦合出功分器的反射功率。Port A与 Port B分别连接

微波功率计进行读数，通过耦合值计算得出功分器输入功率与反射功率的实值。功分器通过同轴线缆连接 16合

1合路器，微波在合路器中合成一路，并连接负载吸收。同时，在负载端口进行耦合功率测量，监测从合路器输出

的微波功率，确保整个系统稳定工作。每一功率等级测试的系统工作时间不少于 120 min。测试结果见表 2。
表 2给出了功分器在大功率连续波系统中，输入功率与反射功率的关系。从表 2可以看出，该功分器可以承

受至少 385 W的连续波微波，且其反射功率一直处于一个很低的水平，通过计算得出的反射系数优于−20 dB。实

验结果表明，该功分器可适用于百W级功率分配，满足实验应用与设计要求，并且具有应用于更高功率级别的潜质。

 
表 1    各输出端口的传输系数和相位 (2.45 GHz)

Table 1    Transmission coefficients and phase at output port (2.45 GHz)

port number n transmission coefficients Sn,1/dB phase/(°) port number n transmission coefficients Sn,1/dB phase/(°)

2 −12.07 179.9 10 −12.03 178.6

3 −12.14 −179.9 11 −12.00 176.1

4 −12.00 178.7 12 −12.30 −179.9

5 −12.01 −177.4 13 −12.03 175.7

6 −12.00 −177.5 14 −12.11 178.1

7 −12.08 −176.7 15 −12.10 180.0

8 −12.03 −178.6 16 −12.06 −175.9

9 −12.04 −179.5 17 −12.07 178.8
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Fig. 7    Return loss (S11) and transmission coefficients (Sn,1)

图 7    反射损耗与传输系数
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Fig. 8    Measured phase at output ports

图 8    输出相位测量结果
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Fig. 9    Experimental setup

图 9    实验设计
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 3    结　论
本文通过理论设计、电磁仿真提出了一种基于同轴波导的 1分 16功分器模型，并加工出实物进行实验测试。

研究结果表明，该功分器在一定带宽内，输出幅度不平衡度±0.1 dB，输出相位不平衡度为±5°，可以实现 16路等幅

同相功率分配，具有功率容量高、微波损耗小、结构简单易实现等优点。此外，对功分器进行了大功率连续波功率

分配的测试，结果表明该功分器可以在至少 385 W连续波条件下实现低损耗功率分配且长时间稳定工作。该功分

器不仅可以满足百 W级大功率连续波功率分配，还具有应用于更高功率级别的潜质。此外，该功分器还可以拓展

到其他路数，以及利用波长共度效应扩展到其它波段。
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表 2    功分器连续波条件下输入功率与反射功率的关系 (2.45 GHz)

Table 2    Measured input power and reflected power of power divider (2.45 GHz, CW)

input power/W reflected power/W input power/W reflected power/W

66 1.1 201 3.6

77 1.3 238 4.3

92 1.5 277 5.1

107 1.8 325 5.9

127 2.2 354 6.7

147 2.5 385 7.5

175 3.0
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