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一种改进的威尔金森功分器设计方法

摘要
针对无线通信中多通道收发机前端

功分器模块设计中面临的端口隔离度不
高、插入损耗偏大的问题，提出了一种改
进的威尔金森功分器设计方法．该方法
基于威尔金森功分器原理，利用 １ ／ ４ 信
号波长传输线本身的长度增大功率分配
端口的间距来满足系统中对于端口间距
的要求，从而减小附加传输线带来的插
入损耗，并采用 ＨＦＳＳ电磁场仿真工具获
取信号在传输线中的波长，由此设计了
一款 １分 ２和 １分 ４威尔金森功分器．仿
真结果表明该方法能够有效地提高功分
器端口隔离度，并降低插入损耗．
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０　 引言

　 　 在无线通信技术中，射频毫米波前端收发机因为单个通道的功

率较小，为了增大发射功率，常采用多通道收发结构来提高收发机性

能［１］，在毫米波相控阵雷达中，也常采用多通道结构来实现不同相位

信号同时接收或发射的功能［２］ ．
在多通道无线通信系统中，为了实现多个通道与单个天线之间

的连接，功分器是功率分配与合成的有效结构．其中基于巴伦结构的

功分器插入损耗偏大且隔离度较差［３⁃４］，而威尔金森功分器因为具有

较小的插入损耗和良好的端口匹配特性，在收发机系统中得到了广

泛应用［５］ ．近年来有很多研究针对威尔金森功分器进行了改进及应

用，如：Ｏｈ等［６］为了减小功分器占用面积，采用 １ ／ ６ 信号波长的传输

线来设计功分器，减小了传统 １ ／ ４ 波长传输线所要占用的版图面积，
但是隔离度仅 １２􀆰 ７ ｄＢ，端口隔离度较差；Ｋｉｍ 等［７］同样为了减小功

分器面积，采用集总元件的威尔金森功分器，达到了减小功分器版图

面积的目的，但插入损耗偏大；Ｌｉｎ 等［８］基于耦合线理论设计的功分

器，减小了功分器版图面积，并且有较小的幅度和相位不平衡性，但
是功率分配端口隔离度不高．威尔金森功分器有插入损耗小、隔离度

高的特点，在多通道系统中被广泛应用，但是每个通道端口之间有一

定的距离，功分器功率分配端口与每个通道端口连接时必然需要较

长的传输线连接，导致功分器插入损耗增大．
为了解决上述问题，本文基于威尔金森功分器原理提出了改进

方法．该方法利用 １ ／ ４ 信号波长传输线本身的长度，将功率分配端口

的间距增大，减小了满足端口间距的附加传输线长度，从而有效降低

了插入损耗，同时不影响功率分配端口的隔离度．本文根据提出的改

进方法设计了一款应用于中心频率 ９４ ＧＨｚ、带宽为 ６ ＧＨｚ 的毫米波

４Ｔ４Ｒ雷达芯片当中的 １分 ２ 和 １ 分 ４ 威尔金森功分器，插入损耗分

别为 ０􀆰 ７６～０􀆰 ８２ ｄＢ和 １􀆰 ８２～２􀆰 ０７ ｄＢ，隔离度均大于 ２４ ｄＢ．

１　 改进的威尔金森功分器理论分析

威尔金森功分器原理［９］如图 １所示，其中传输线 Ｌ１、Ｌ３ 分别为连

接前后级模块的传输线，特征阻抗为 Ｚ０，Ｌ２ 的特征阻抗为 ２ Ｚ０，Ｌ２ 的
长度为传输线中信号的 １ ／ ４波长，节点 ２和 ３之间的隔离电阻 Ｒ 电阻

值为 ２Ｚ０ ．功分器 ３个端口便能够同时满足阻抗匹配，且端口 ２和 ３之



　 　 　 　

图 １　 威尔金森功分器原理［９］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ［９］

间有良好的隔离度．在实际的功分器设计中，因为每

个通道端口之间的距离是由电路版图决定的，所以

功率分配端口根据系统需求是有一定间距的，而且

在毫米波频段相邻通道端口之间的间距往往是几百

甚至上千微米，因此连接通道端口和功率分配端口

之间的附加传输线引入的插入损耗是显而易见的．
为了减少附加的传输线长度，本文提出利用 １ ／ ４ 信

号波长传输线 Ｌ２ 的本身长度，将功率分配端口的间

距增大；同时为了满足端口的匹配特性，改变连接隔

离电阻的传输线长度和隔离电阻 Ｒ 取值．改进的威

尔金森功分器原理如图 ２所示．

图 ２　 改进的威尔金森功分器原理

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

假设节点 ２与隔离电阻连接的传输线长度为 Ｌ，
特征阻抗是 Ｚ′０，在功分器半边电路分析中，由传输线

理论可以得知图 ２ 中节点 ２ 所看到的等效隔离电

阻［９］ 为

Ｚｅｑ ＝ Ｚ′０
Ｒ ／ ２ ＋ ｊＺ′０ ｔａｎ（βＬ）
Ｚ′０ ＋ ｊ Ｒ ／ ２( ) ｔａｎ（βＬ）

， （１）

其中 β为传输线 Ｌ的相位常数，为了满足Ｚｅｑ ＝ Ｚ０，那
么隔离电阻阻抗 Ｒ 为

Ｒ ＝ ２
Ｚ′０（Ｚ０ ＋ ｊＺ′０ ｔａｎ（βＬ））

Ｚ′０ － ｊＺ０ ｔａｎ（βＬ）
＝

２Ｚ′０
Ｚ′０Ｚ０［１ － ｔａｎ２（βＬ）］ ＋ ｊ（Ｚ′０ ２ ＋ Ｚ２０）ｔａｎ（βＬ）

Ｚ′２０ ＋ Ｚ０ ２ ｔａｎ２（βＬ）
．

（２）
选取连接隔离电阻的传输线 Ｌ 长度不超过 １ ／ １８

信号波长，以使得式（２）中 ｔａｎ（βＬ） ≪１，那么有Ｒ≈
２Ｚ０，隔离电阻便能方便取值．

信号在传输线中传播时，传输线长度与信号波

长、相位等特征关系可由式（３） 给出：

Ｌｌｉｎｅ ＝ ｖｔ ＝ λｆｔ ＝ λ ω
２π

ｔ ＝ λ ϕ
２π
， （３）

其中 Ｌｌｉｎｅ 表示传输线长度，ｖ 是传输线中信号传播速

度，ｔ表示信号传播时间，ｆ为信号频率，λ表示传输线

中信号波长，ω 表示角频率，ϕ 表示相位．可以得出传

输线中信号相位与传输线长度成正比的关系．在线

宽与参考地平面已经确定的前提下，即特征阻抗确

定时，已知工作频率 ｆｏｐ 的信号在长为 Ｌｌｉｎｅ 的传输线

中传播的相移量 ϕＬ，那么便可以得到该频率下的波

长为

λｏｐ ＝
Ｌｌｉｎｅ２π
ϕＬ

． （４）

２　 仿真设计验证

本文中设计的 １分 ２和 １ 分 ４ 功分器中心频率

为 ９４ ＧＨｚ，采用 ＣＭＯＳ ６５ ｎｍ工艺．雷达系统中功分

器前后级阻抗均为 ５０ Ω，Ｍ４ 层作为地平面，选取

Ｍ９层作为功分器传输线，因为 Ｍ９ 层是厚金属层，
损耗小，且离地平面远，对地寄生效应比较小．选取

该工艺允许的最小线宽 ２ μｍ，特征阻抗为 ６０􀆰 ３８ Ω
的传输线为 Ｌ２，以便选取接近 ５０ Ω特征阻抗的特征

阻抗为 ４２􀆰 ８２ Ω，线宽为 ６ μｍ的传输作为 Ｌ１ 和 Ｌ３，
即输入和输出连接线来减小端口阻抗失配．

由上文提出的设计方法可以得到 Ｌ２ 长度为 ５４０
μｍ，那么 １ ／ １８信号波长为 １２０ μｍ．取传输线 Ｌ１ 和

Ｌ３ 长度为 １０ μｍ，隔离电阻 Ｒ 电阻值取 ８６ Ω，ＨＦＳＳ
模型如图 ３所示．

为了减小版图面积和信号传输方向长度，Ｌ２ 采
用折叠蛇形走线．为了避免传输线之间的耦合效应

影响功分器的性能，将传输线间距设置在 ３ 倍线宽

以上，这里线间距 Ｓ＝ ２０ μｍ．
通过仿真不同长度的连接隔离电阻的传输线 Ｌ

来验证前文中提出的传输线长度对于功分器性能的

１２４
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图 ３　 １分 ２功分器 ＨＦＳＳ模型俯视图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ １ ｔｏ ２ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ ｉｎ ＨＦＳＳ

影响．仿真结果如图 ４ 所示，其中横坐标为频率，纵
坐标为 Ｓ 参数幅度的对数值（单位为 ｄＢ）．

图 ４　 不同长度传输线 Ｌ 仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ
ａ．ｉｎｐｕｔ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ；ｂ．ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ；ｃ．ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ；ｄ．ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

可以印证前文中所提出的，当连接隔离电阻的

传输线 Ｌ 的长度为 １ ／ １８ 信号波长时，功分器有良好

的端口匹配性，提高了功分器隔离度等特性．综上所

述，１分 ２功分器中连接隔离电阻的传输线长度设计

为 Ｌ＝ １２０ μｍ．

由此，本文中设计的 １ 分 ２ 功分器仿真结果如

图 ５所示，其中 Ｓ１１、Ｓ２２、Ｓ３３为 ３ 个端口的回波损耗，
Ｓ３２为隔离度，Ｓ２１、Ｓ３１为插入损耗．

在 １分 ２ 功分器基础上，以级联的形式设计 １
分 ４功分器．为了满足系统中相邻功率分配端口间

距为 ４８８ μｍ的设计要求，其中连接第 １级 １分 ２ 功

分器功率分配端口与第 ２级 １ 分 ２ 功分器功率合成

端口的传输线长度 Ｌｉｎｔｅｒ ＝ ３８０ μｍ，第 ２级 １分 ２功分

器功率分配端口在原有间距的基础再增加 ２６０ μｍ，
因为电阻部分有 ６ μｍ 长度，也就达到了端口间距

４８８ μｍ的设计要求．ＨＦＳＳ模型如图 ６所示．
仿真结果如图 ７ 所示，其中 Ｓ１１、Ｓ２２、Ｓ３３、Ｓ４４、Ｓ５５

为 ３个端口的回波损耗，Ｓ３２、Ｓ４２、Ｓ５２、Ｓ４３、Ｓ５３、Ｓ５４为隔

离度，Ｓ２１、Ｓ３１、Ｓ４１、Ｓ５１为插入损耗．
本文提出的改进的威尔金森功分器仿真结果

与其他已发表的功分器对比如表 １所示．在 ９１～９７

２２４
王杨洋，等．一种改进的威尔金森功分器设计方法．

ＷＡＮＧ Ｙａｎｇｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ．



图 ５　 １分 ２功分器仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １ ｔｏ ２ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ　 　 ａ．ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ；ｂ．ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ

图 ６　 １分 ４功分器 ＨＦＳＳ模型俯视图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ １ ｔｏ ４ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ ｉｎ ＨＦＳＳ

图 ７　 １分 ４功分器仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １ ｔｏ ４ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ　 　 ａ．ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ；ｂ．ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ

表 １　 功分器参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒｓ

结构 工艺 频率 ／ ＧＨｚ 插入损耗 ／ ｄＢ 输入回波损耗 ／ ｄＢ 输出回波损耗 ／ ｄＢ 隔离度 ／ ｄＢ

ＭＷＣＬ［１０］ １分 ２威尔金森功分器 ０􀆰 １８ μｍ ＢｉＣＭＯＳ ４６ １ ２１ １６ １７􀆰 ５

ＴＣＡＳ⁃Ｉ［３］ １分 ２巴伦功分器 ９０ ｎｍ ＣＭＯＳ ９４ １􀆰 ６８ ２０􀆰 １ ７􀆰 ９ ６􀆰 ８

本文 １分 ２威尔金森功分器 ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ ９１～９７ ０􀆰 ７６～０􀆰 ８２ １５～１８ １８􀆰 ８～２０􀆰 ５ ２４～２５􀆰 ７

ＲＷＳ［４］ １分 ４路巴伦功分器 ９０ ｎｍ ＣＭＯＳ ９０～１００ ２􀆰 １～２􀆰 ３

ＴＣＡＳ⁃Ｉ［１１］ １分 ４威尔金森功分器 ９０ ｎｍ ＣＭＯＳ ９５ １􀆰 ５１ ２３􀆰 ３

本文 １分 ４威尔金森功分器 ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ ９１～９７ １􀆰 ８２～２􀆰 ０７ １８～２８ １３～１５ ２４～３６

３２４
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ＧＨｚ范围内，１分 ２功分器与 １分 ４功分器插入损耗

分别为 ０􀆰 ７６ ～ ０􀆰 ８２ ｄＢ 和 １􀆰 ８２ ～ ２􀆰 ０７ ｄＢ；端口隔离

度分别为 ２４ ～ ２５􀆰 ７ ｄＢ 和 ２４ ～ ３６ ｄＢ．从仿真结果性

能对比可以看出，相较其他工作，本文改进的威尔金

森功分器插入损耗减小约 ０􀆰 ３ ｄＢ，端口隔离度提高

约 ７ ｄＢ．

３　 结束语

针对无线通信系统中，毫米波多通道收发机和相

控阵雷达常采用的功分器插入损耗偏大、端口隔离度

不高的问题，提出了一种改进的威尔金森功分器的设

计方法．该方法从威尔金森功分器基本理论出发，合理

利用了 １ ／ ４信号波长传输线本身的长度，减小了满足

端口间距的附加传输线长度，降低了插入损耗，又考

虑了连接隔离电阻的传输线长度与电阻值大小对功

分器性能的影响，在增大功率分配端口间距的同时不

会恶化端口隔离度和回波损耗．根据提出的设计方法，
设计完成一款中心频率为 ９４ ＧＨｚ，带宽 ６ ＧＨｚ的 １分
２和 １分 ４功分器，仿真结果表明：在 ９１～９７ ＧＨｚ范围

内，１分 ２ 功分器与 １ 分 ４ 功分器插入损耗分别为

０􀆰 ７６～０􀆰 ８２ ｄＢ 和 １􀆰 ８２～２􀆰 ０７ ｄＢ；端口隔离度分别为

２４～２５􀆰 ７ ｄＢ和 ２４～３６ ｄＢ．
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王杨洋，等．一种改进的威尔金森功分器设计方法．
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