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网络分析仪中反射计的双定向耦合器
的设计和优化

左海亮殷兴辉
(河海大学计算机与信息学院，南京211100)

摘要提出一种可以应用于反射计的双定向耦合器的设计，此耦合器由两个微带定向耦合器级联而实现，并且通过理论推

导在微带线中心导带上方加入介质片增加奇模电容来实现奇偶模相速度相等，从而提高双定向耦合器的定向性。利用HFSS

电磁仿真软件成功仿真耦合度为一lO dB，驻波大于一15 dB，2～3 G的宽频带，隔离度大于一28 dB能够应用于网络分析仪中

反射计的双定向耦合器。
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在现代微波测量中对于单端口或双端口网络

的反射系数和传输系数的测量仍是非常地广泛，能

够精确地测量出一个网络的反射系数可以方便地

使网络调整最佳匹配的状态。无论是只测量幅值

特性的标量网络分析仪还是可以同时测量幅值和

相位的矢量网络分析仪，测量网络的反射系数和传

输系数都必须用到反射计。反射计是将微波电路

的输入和输出端的功率分别按比例进行提取的器

件¨1。反射计的种类很多，通常用于测量二端口网

络参数的反射计的有定向耦合器式、电桥式[2]，还

有六端口反射计旧。等。相对于电桥式，定向耦合器

式的则显得结构简单，测量结果也可以做的更加地

精确；同样相对于六端口反射计，定向耦合器式的

则显得结构简单使用方便，同时在尺寸上也可以缩

小很多。比如现在广泛实用的微带定向耦合器，在

高频带，它的尺寸一般只有几厘米的长和宽，甚至

更小，使得设计出的反射计容易安装和携带，所以

能够设计出符合指标的定向耦合器很有实用意义。
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1 网络分析仪中反射计的应用

在只测量反射参数传输参数幅值特性的标量

网络分析仪中，反射计充当将入射、反射和透射微

波信号分离开的信号分离器的作用，其组成方案如

图1。

SNA丰棚．

反射汁 匹配负载

图1标量网络分析仪的组成方案图

信号从扫频源传出来经过定向耦合器后，一定

比例的源信号被耦合到定向耦合器的耦合端，而从

负载反射回来的微波信号也会按照一定的比例被

耦合到耦合器的另一个耦合端，这样将得到的两组

耦合信号送人比值计就可以得到网络的反射系数。

假设人射波耦合器的电压耦合系数为c，，反射波耦

合器的电压耦合系数为c：，入射波反射波电压分别
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是H和■，那么两个耦合端口的高频电压分别是

Vl=C，K和坎=C：V，将这两个信号送入比值器

后，参考文献[1]，可以得到。

群Vl=群=㈢⋯2圳外。f2一研⋯Iz—I百／J』J一叫』J。

由于C，和C：通常并非准确已知，并且两个检

波器以及指示器的灵敏度也不会完全一致，所以比

例常数需要通过校准步骤将其测定或者消除，详细

的校准方法在文献[1]和文献[2]中有详细的叙述。

不考虑仪器精度带来的误差，反射计的误差主

要来源于定向耦合器，由于它一般不会具有理想的

方向性，在用来提取反射波信号的耦合器的耦合输

出端中肯定也会有入射波的插入从而给整个测量

系统带来误差。这种误差也是反射计的主要误差

来源，而对于这部分误差的计算则会变得十分地复

杂，那么要想准确地测得网络的反射系数，减少反

射计带来的误差，如何设计出一个具有高定向性低

驻波系数的双定向耦合器则是解决问题的关键所

在。微带耦合器已经得到了广泛的推广，但就国内

技术而言还是很难制造出高定向性的定向耦合器。

本文将利用微带线做一个频带在2～3 G之间耦合

度在10 dB的双定向耦合器并且在驻波比、定向性、

耦合度、隔离度这些性能指标满足通用要求。但由

于微带线制作的定向耦合器往往由于奇偶模相速

度不相等的问题而导致定向性不高，那么本文也将

提出一种提高微带线定向耦合器定向性的设计和

优化方法来平衡微带线内奇偶模电容，使之在较宽

的带宽内达到较高的定向性。

图2单个定向耦合器模型

2双定向耦合器的设计理论

双定向耦合器可以看成是两个定向耦合器级

联起来的器件，单个定向耦合器的设计理论以及设

计模型已经比较成熟，那么对双定向耦合器的分

析，可以从单个定向耦合器的理论分析人手。单个

定向耦合器的模型如图2。

它是一个四端口网络，用微波网络的理论来分

析H]，理想情况下，该四端I=l网络对称，无耗，互易

且端口完全匹配则会有：

S11=S22=S33=S“=0 (1)

将式(1)带入散射参数方程组H1并令隔离端口完全

隔离，不妨设S，，=0则有：

f S，2 12+1 Js。。I 2=1 ⋯

L|s12s矗+514S五=0

从式(2)中可以看出在端口1完全匹配和端口1与

端口3之间完全隔离的情况下输入端的功率完全分

配到偶合端以及负载端。对于微带线耦合器，采用

奇偶模分析法来分析，设每个端口的输出电压为

b。、b：、b，、b。，然后用归一化奇偶模反射系数L、
Jrl。和传输系数咒、L来表示出每个端口的反射电

压就可以得到以下方程组。

利用单根传输线的A矩阵．A=【i二j=】，其
中z为传输线的特性阻抗，0是微带线的耦合导线

的电长度，以及传输系数和反射系数与A矩阵的

关系。

r r’ A11+AJZ—A21Z—A22

J
1

A11+A12／z+A21z+A22
(4)

1 T一 兰
L1

All+A12／Z+A21Z+A22

就可以求得b。、b：、b，、b。，再将完全匹配和完全隔离

的条件：b。=b，=0带人到方程组(3)中可以得到

Sll=S3l=0且Z。2=Z。Z。。

式中，z¨z。分别是奇偶模特性阻抗。
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利用传输矩阵A和散射矩阵S的关系H1可以

导出

L—c一生一z-^一一jksin0“一。21一Z。+z。一万=赢丽+jsin0
(5)

式(5)中，k是电压耦合系数，可以看出当电长度等

于,rr／2时，可以达到最佳耦合。由于奇偶模特性阻

抗由微带线之间的线距线宽决定，从公式(5)中可

以看出定向耦合器的耦合度和微带线的线宽和线

距具有直接的关系，同时电长度，即在1／4中心频率

的波长左右，也对耦合度影响较大。那么在优化耦

合度的时候，线距、线宽以及耦合段的长度将是重

要参数。

要使得各端口匹配，达到较好的驻波比，那么

微带线的特性阻抗和输入阻抗相等。很多文献中

在求微带线的线宽时，由于采用了奇偶模分析法，

都先求出微带线的奇偶模特性阻抗以及等效奇偶

模介电常数，再综合求取线宽，使得计算相当复杂。

这里直接给出微带线的特性阻抗公式，在求取值后

利用HFSS仿真软件，进行优化就可以得到一个理

想的线宽值。设叫是微带线的线宽，h是微带线介

质板的厚度(往往是给定的，不能够随意修改)，B

是介质板的介电常数。那么参考文献[5]微带线的

特性阻抗公式是：

．1．．．．2．．．．0．．．．—qx—

zo一面熹薷面
铲孚+掣(·+12∥力占e 2丁+—丁一I 1+iJ

(6)

在知道特性阻抗的情况下根据文献[6]中Gupta给

出的公式可以求出线宽：

A=嘉(孚)m+碧(毗3+訾)
(7)

当A>1．52时，确定线宽的公式有：

形：害勺 (8)
e一一2

当A≤1．52时，确定线宽的公式有：

形：三f墨一1一In(旦唼一1)+
、Zo、?8l Zo、?8l

旱『ln(旦毫一1)+0．39一塑11(9)
08t、 Z。q￡c ￡l

3 l

从公式中可以明显地看出特性阻抗和微带线的线

宽和介质板的厚度有关，线宽越宽特性阻抗越小，

而介质板的厚度往往是固定的，所以在设计微带线

定向耦合器时，微带线的宽度是优化耦合器驻波比

的主要参数。

对于一个双定向耦合器，其设计图如图3，它既

要提取输入端微波信号也要提取负载端的反射波

信号，那么可以将两个定向耦合器级联起来，这样

从端口3和端口4分别提取出输入信号和负载反射

信号。只要隔离度足够大就可以认为是互不影响

的，并且在端口5和端口6接上匹配负载就可以充

当一个良好的反射计应用于网络分析仪当中。

LJ LJ

网3 双定向耦合器模型

3仿真设计和实验结果

用HFSS电磁仿真软件先画出实验模型，选择

￡=4．8厚度h=1．6 mm的介质板，输入特性阻抗

Z。=50 Q，耦合度为10 dB，频带在2—3 G之间。

利用matlab编程软件可以计算出微带线的线宽形

=2．802 mill，中心导带的耦合长度是中心频率波长

的1／4，那中心导带的长度L=13．693 1 Inn。在实

验时将它的六个端口的引线长度也设定一个变量

为L。，便于优化以得到双定向耦合器的最佳指标，

将其定在10 mm左右，因为大量的仿真实验证明￡。

的长度将直接影响到双定向耦合器各个S参数的平

滑程度，选择不当，很可能会产生曲线的畸变。至

于确定微带线耦合度的关键参数之一线距s至今还

没有确定的公式能将它算出来，不过由于s是耦合
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度的最主要决定因素，可以利用仿真软件逐步优

化，将找出一个比较理想的值。做一个10 dB的定

向耦合器，采用这种结构线距通常在1 mm以内，那

么可以利用HFSS仿真软件分别算出线距在0．1一

l mm每隔0．1 mm的耦合度的大小，这样可以快速

确定线距的取值范围，通过优化最终可以得到线距

s=0．465 millo

将得到的算出的值以及探寻出来的值带入到

HFSS仿真软件的模型尺寸中，然后将可以优化的

变量：占，、L,L。s、埘全部选中，并设置好优化区间进

行优化，最后从所有优化结果中选出结果最好的一

组数据的Js参数图如图4。
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图4双定向耦合器的S参数曲线

图4中从上向下依次是耦合度曲线，驻波比曲

线，以及隔离度曲线，隔离度在整个频带上都是大

于25 dB，耦合度在(10±1)dB的区间内，驻波大于

15 dB，已经满足了实用指标了。

4双定向耦合器的结构优化

由于微带线本身的结构是上面处在空气中下

面处在介质中，这种非均匀介电常数结构，参考文

献[7]、文献[8]以及文献[9]可以推导出奇偶模电

容不等进而奇偶模相速度不等而导致它的定向性

一定不会很高。

对于如何提高双定向耦合器的定向性，已经有

大量的文献提出了很多的方法，比如文献[10]与文

献[11]中采用补偿电容来弥补奇偶模电容不等的

问题，文献[12]提出串接电感来实现定向性的提

高，这些方法都有效地提高了微带线定向耦合器的

定向性。然而从表面上看，微带线的定向性不高是

由于其本身非均匀的介电常数的介质(一半是介质

基片一半是空气)导致，那么从其本身结构入手，在

耦合微带线的中心导带正上方某高度上再加入一

块介质片，该介质片的介电常数和基片的介电常数

一样为4．8，厚度取基片的一半为0．8 toni，长度与

微带线的耦合段长度相等为L，宽度为2tt，+s，其结

构模型如图5，图(a)是物理模型的俯视图，图(b)

是它的侧视图。这种结构从一定角度上来看有点

类似于带状线式的定向耦合器，由于带状线的上下

结构是对称的，导带上下介电常数相等，它的奇偶

模电容也是相等的，所以不存在奇偶模相速度不等

而导致定向性不高的问题，在文献[1]第七章第五

节里面有详细的公式推导。采用这种结构使得微

带线上方的介电常数增大，从而使得奇模电容增

大哺]，奇偶模相速度趋于相等。适当地调节介质片

距离导带的高度可以通过仿真看到隔离度曲线的

变化趋势，以便于选出理想的高度值。

图5加了介质片后的模型

在图4的结构的双定向耦合器取得理想参数的

基础上，加上介质片后，设置介质片距离导带的高

度为d。采用HFSS的参数优化(parametric setup)

选项可以很快确定d的值在0．1～1 mm之间。然

后选中变量s、w、L、L。d，设置好变量范围，利用自

动优化(optimization setup)可以方便地得到最佳的Js
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参数值。选出最佳结果如图6。优化后各个参数的

值是：s=0．428 l mm，L=17．723 1 ranl，埘=2．732

2 rain，L。=11．964 4 HI,HI，d=0．487 2 min，介质板

的厚度和介电常数是不可改变的，分别为占，=4．8，

h=1．6 mm。可以看出在耦合度驻波比上都是满

足指标的，由于采用这种结构主要就是为了提高定

向耦合器的定向性。所以比较两种结构的隔离度

指标如图7。图7中可以看出，在加了介质片以后，

整个带宽里面的定向性是得到了一定的提高，也证

实了理论。

图6加入介质片优化后的双定向耦合器的s曲线图

图7两种结构的隔离度s曲线图

5总结

对于给定介质板的双定向耦合器，耦合传输线

的线宽和线距以及线长决定了它的耦合度，定向性

和驻波比，其中耦合度主要由线距决定，驻波比主

要由线宽决定，至于提高定向性的方法是一个可以

长期研究的方向，本文通过在微带线中心导带的上

方加入介质片的方法在不耦合度和驻波比都满足

指标的情况下有效地提高了双定向耦合器的定向

性，并且也成功制作出了频带在2～3 G之间，耦合

度在10 dB左右，驻波比大于15 dB，隔离度大于28

dB的双定向耦合器，也为实现高定向性的微带线定

向耦合器提供了一种可实行性方法。但是在制作

10 dB定向耦合器时，发现线距s只有0．4281 inm，

在现实制作加工中很难达到如此精度，那么如何研

究出宽线距的紧耦合定向耦合器结构将有非常现

实的意义。
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Design and Implementation of FPGA-based High·speed Solid-state Memory

HUAN Tao，ZHANG Hui-xin，LIANG Yong-gang

(National Key Laboratory For Electronic Measurement Technology，North University of China，Taiyuan 030051，P．R．China)

[Abstract] Based on the demand in the aerospace，communication，meteorological，a new type of solid-state

memory is proposed．It uses a programmable lo舀c device FPGA as the control，with mixed knitting Lame technology

and multi—channel digital，analog and pulse signal storaging，Samsung Nano Flash as the storage medium．It uses

dual—plane technology and pipeline technology mix，which greatly improves the efficiency of deposit number，and

achieves the desired design requirements．

[Key words j FPGA mixed knitting Lame dual—plane technology pipeline technology
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The Design。and Optimization of Double Directional Coupler that Used to the

Reflectometer of Network Analyzer

ZUO Hai-liang，YIN Xing—hui

(CoHege of Computer and Information，Hohai University，Nanjing 21 1 100，P．R．China)

『Abstract]Put forward a kind of double directional coupler can be used in the reflectometer．The coupler is cas—

caded by two microstrip directional coupler．And though making the odd mode capacitance equal to the even mode

capacitance by putting a dielectric slice up the middle band of the microstrip line the directionality of the coupler is

successfully improved．At last the double directional coupler is successfully simulated that the coupling degree is 10

dB the standing—wave ratio is greater than 1 5 dB and the isolation degree is greater than 28 dB and the frequency

band is between 2 G and 3 G that can be applied to the reflectometer．

[Key words] microstrip line double directional coupler dielectric constant isolation

万方数据



 

 

 

 

 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

微 波 射 频 测 试 仪 器 使 用 操 作 培 训 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，

推出多套微波射频以及天线设计培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子工业出版

社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、研通高频、

埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子等多家台

湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

微波射频测量仪器操作培训课程合集 

搞硬件、做射频，不会仪器操作怎么行！对于射频工程师和硬件工程师

来说，日常电路设计调试工作中，经常需要使用各种测试仪器量测各种

电信号来发现问题、解决问题。因此，熟悉各种测量仪器原理，正确地

使用这些测试仪器，是微波射频工程师和硬件工程师必须具备和掌握的

工作技能，该套射频仪器操作培训课程合集就可以帮助您快速熟悉掌握

矢量网络分析仪、频谱仪、示波器等各种仪器的原理和使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/67.html  

矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 
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