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基于耦合线的高隔离度三频分支线耦合器

摘要
本文提出了一种应用于无线功率传

输系统中的新型三频分支线耦合器．通
过在传统分支线耦合器的基础上加载 １ ／
４ 波长短路耦合线来实现 ３ 个频段的通
带．每个通带之间均保持高的隔离度，且
通过改变加载耦合线的奇偶模阻抗值，
耦合器通带的中心频率可以在较宽频带
范围内调节． 对一个工作在 ０􀆰 ６９ ／ １􀆰 ０ ／
１􀆰 ４ ＧＨｚ 的平面三频耦合器模型进行了
设计与加工，测试结果与理论期望值吻
合较好．
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０　 引言

　 　 随着通信技术的快速发展，传统直连传输能量的方式存在着线

路老化、电击穿等缺点．无线功率传输技术能较好地克服传统直连电

路的缺点，在近 １０ 年得到了快速的发展．微波分支耦合器作为无线功

率传输系统中的基本无源器件之一［１⁃２］，在实现功率合成 ／分配的基

础上，能较好地实现输入 ／端口之间的隔离，多频段耦合器的研究成

为无线功率传输系统中的热点问题．实现双频 ／三频分支线耦合器的

常见方法是将传统结构中的单频传输线替换为双频 ／三频传输线，如
采用开路短路支节［３］、左右手传输线［４］、阶梯阻抗加载支节［５］、Ｐｉ 型 ／
Ｔ 型网络［６⁃７］等多频传输模块．另外，也可以采用在传统耦合器端口增

加阻抗变换网络［８⁃９］来满足多频段工作的需求．但此类结构对于不同

工作频段的隔离特性及频率可调特性研究较少．
本文提出了一种新型三频分支线耦合器，通过在传统分支线耦

合器结构的基础上加载 １ ／ ４ 波长短路耦合线来实现三频应用．相比加

载分支线支节，该结构采用等长的耦合线使得推导与计算更加简便，
下文给出了具体的分析及各个通带频率的表达式．并且，短路耦合线

产生的传输零点使得各个通带之间具有高的隔离度．上述耦合器的电

路和结构特性已用 Ａｎｓｏｆｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ ｖ３􀆰 ０ 和 Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ ｖ．１３􀆰 ０ 软件仿

真，选取的参数是介电常数 εｒ ＝ ２􀆰 ６５，厚度 ｈ ＝ １􀆰 ０ ｍｍ，介质损耗

ｔａｎ δ＝ ０􀆰 ００３ 的介质板．

１　 三频耦合器的分析与设计

图 １ａ 和 １ｂ 分别为三频耦合器的微带结构俯视和等效电路，４ 对

短路平行耦合线 （Ｚｏｅ，Ｚｏｏ，θ） 分别接在传统单频分支线耦合器（Ｚ１，
Ｚ２，θ） 的 ４ 个端口．耦合器 Ｓ 参数满足以下特性：

Ｓ１１ ＝ Ｓ４１ ＝ ０，　 ｜ Ｓ２１ ｜ ＝｜ Ｓ３１ ｜ ． （１）
利用奇偶模分析法［９］，各本征导纳 Ｙｅｅ，Ｙｅｏ，Ｙｏｅ，Ｙｏｏ（图 ２ａ—２ｄ） 可

表示为

Ｙｅｅ ＝ ｊ ｔａｎ（θ ／ ２）
Ｚ１

＋ ｊ ｔａｎ（θ ／ ２）
Ｚ２

＋ ＹＣ， （２）

Ｙｅｏ ＝ ｊ ｔａｎ（θ ／ ２）
Ｚ１

－ ｊ ｃｏｔ（θ ／ ２）
Ｚ２

＋ ＹＣ， （３）



　 　 Ｙｏｅ ＝ － ｊ ｃｏｔ（θ ／ ２）
Ｚ１

＋ ｊ ｔａｎ（θ ／ ２）
Ｚ２

＋ ＹＣ， （４）

Ｙｏｏ ＝ － ｊ ｃｏｔ（θ ／ ２）
Ｚ１

－ ｊ ｃｏｔ（θ ／ ２）
Ｚ２

＋ ＹＣ， （５）

ＹＣ ＝ ｊ
（Ｚｏｅ ＋ Ｚｏｏ）ｓｉｎ ２θ

（Ｚｏｅ ＋ Ｚｏｏ） ２ｃｏｓ２θ － （Ｚｏｅ － Ｚｏｏ） ２， （６）

图 １　 本文提出的三频耦合器的结构和电路模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ （ａ） ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ （ｂ）
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｒｉ⁃ｂａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｒ

其中， ＹＣ 为短路平行耦合线的输入导纳．根据耦合器

的特性可以推出奇偶模导纳满足 ＹｅｅＹｅｏ ＝ ＹｏｅＹｏｏ，将
式（２）—（６） 代入可计算出 ３ 个通带的中心频率与

微带线的特性阻抗以及平行耦合线的奇偶模阻抗之

间的关系：

θ（ ｆ１） ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｎ（Ｚｏｅ － Ｚｏｏ） ２ ＋ （Ｚｏｅ ＋ Ｚｏｏ）
ｎ（Ｚｏｅ ＋ Ｚｏｏ） ２ ＋ （Ｚｏｅ ＋ Ｚｏｏ）

，

θ（ ｆ２） ＝ ９０°，　 θ（ ｆ３） ＝ π － θ（ ｆ１），

ｎ ＝
Ｚ１ ＋ Ｚ２

２Ｚ１Ｚ２
． （７）

３ 个通带之间的传输零点表达式如下所示：

θｔｚ ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｚｏｅ － Ｚｏｏ

Ｚｏｅ ＋ Ｚｏｏ
，

θｔｚ２ ＝ π － θｔｚ ． （８）
图 ３ａ 和 ３ｂ 是图 １ｂ 的频率响应的仿真结果

图 ２　 三频耦合器奇偶模等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｖｅｎ ／ ｏｄｄ⁃ｍｏｄｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｉ⁃ｂａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｒ，（ａ） ｅｖｅｎ⁃ｅｖｅｎ ｍｏｄｅ ｃｉｒｃｕｉｔ，

（ｂ） ｅｖｅｎ⁃ｏｄｄ ｍｏｄｅ ｃｉｒｃｕｉｔ，（ｃ） ｏｄｄ⁃ｅｖｅｎ ｍｏｄｅ ｃｉｒｃｕｉｔ，
ａｎｄ （ｄ） ｏｄｄ⁃ｏｄｄ ｍｏｄｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

（Ａｎｓｏｆｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ ｖ３􀆰 ０）．选取 ３ 组奇偶模值 Ｚｏｅ ／ Ｚｏｏ ＝
８０ ／ ４０、１００ ／ ６０ 和 １５０ ／ ９０ Ω，该耦合器直通口和耦合

口的输出幅度相等均为－３ ｄＢ，且端口匹配与隔离良

好，回波损耗、隔离幅度均高于 ２０ ｄＢ．改变耦合线的

奇偶模阻抗值，各个通带的中心频率可以在较宽频

带范围内调节．本文提出的耦合器设计相比于文献

［７⁃９］中的设计，实现了 ３ 个频段的功分效果，无需

加载多个不等长支节，结构更加简单，分析计算更加

简便，并且传输零点的引入使得各通带间具有高的

隔离度．

２　 测试结果与分析

为了进一步验证，对三频耦合器电路进行了实

际加工与测试．图 １ａ 中三频耦合器结构模型各部分

的参数为：ｌ１ ＝ ４９􀆰 ２１ ｍｍ，ｌ２ ＝ ４５􀆰 ２ ｍｍ，ｌ３ ＝ ９􀆰 ０ ｍｍ，
ｌ４ ＝ ４１􀆰 ６ ｍｍ，ｌ５ ＝ １１􀆰 １１ ｍｍ，ｗ０ ＝ ２􀆰 ６８ ｍｍ，ｗ１ ＝ ２􀆰 ６８
ｍｍ，ｗ２ ＝ ４􀆰 ６２ ｍｍ，ｗ３ ＝ １􀆰 １１ ｍｍ，ｇ ＝ ０􀆰 ５３ ｍｍ，ｄ ＝
０􀆰 ８ ｍｍ，电路实物尺寸为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ， εｒ ＝
２􀆰 ６５，ｈ＝ １􀆰 ０ ｍｍ，ｔａｎ δ＝ ０􀆰 ００３．图 １ｂ 所示的三频耦

合器电路的最终参数为 Ｚ０ ＝ ５０ Ω，Ｚ１ ＝ ５０ Ω，Ｚ２ ＝
３５􀆰 ３６ Ω，Ｚｏｅ ＝ １００ Ω，Ｚｏｏ ＝ ６０ Ω，θ＝ ９０°．图 ４ 是该三

频耦合器的实物照片以及测试和仿真结果．从图 ４
中测试结果可以看出，本文的三频耦合器分别工作

在 ０􀆰 ７３ ／ １􀆰 ０２ ／ １􀆰 ４４ ＧＨｚ，在 ３ 个通带的工作频点，直
通口的插入损耗最大值分别为－３􀆰 ０、－３􀆰 １３ 和－３􀆰 ０６
ｄＢ，耦合口的插入损耗最大值分别为－３􀆰 ６２、－３􀆰 ９ 和

－３􀆰 ６３ ｄＢ．直通口和耦合口插入损耗之间的幅度差维

８９
赵宇，等．基于耦合线的高隔离度三频分支线耦合器．

ＺＨＡＯ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒｉ⁃ｂａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｌｉｎｅ ｃｏｕｐｌｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｌｉｎｅｓ．



图 ３　 三频耦合器的 Ｓ 参数仿真结果

（Ｚ１ ＝ ５０ Ω，Ｚ２ ＝ ３５􀆰 ３６ Ω，ｆ０ ＝ １ ＧＨｚ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉ⁃ｂａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｒ
（Ｚ１ ＝ ５０ Ω，Ｚ２ ＝ ３５􀆰 ３６ Ω，ｆ０ ＝ １ ＧＨｚ）

持在±０􀆰 ８ ｄＢ 之内，相位差维持在 ９０°±１􀆰 ５°之内．在频

率范围 ０􀆰 ７０７ ～ ０􀆰 ７４６ 、１􀆰 ０１ ～ １􀆰 ０４、１􀆰 ４３ ～ １􀆰 ４７ ＧＨｚ
内，回波损耗高于 １６ ｄＢ．在频率范围 ０􀆰 ６９７～０􀆰 ７４６ 、
１􀆰 ０１～ １􀆰 ０３ 、１􀆰 ４１ ～ １􀆰 ４６ ＧＨｚ 内，端口隔离高于 １６
ｄＢ．测试结果中频率偏移和耦合口插入损耗略大主

要是由于加工和测量误差所引起的．

３　 结论

本文提出了一种加载短路耦合线实现的新型高

隔离度三频耦合器．通过改变耦合线的奇偶模阻抗，
各个通带的中心频率可以在较宽范围内调节，且由

于传输零点的引入，各通带之间均具有高的隔离度．
该耦合器具有多频段工作、结构简单和隔离度高的

优点，测试与仿真结果也吻合较好，可以适用于平面

微波电路与系统．
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赵宇，等．基于耦合线的高隔离度三频分支线耦合器．
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