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摘  要 

本文介绍了一种ka频段3 dB定向耦合器的设计方法。在微带环形电桥理论分析的基础上，实现了Ka频段

带状线环形电桥的设计，通过波导–带状线过渡的设计，定向耦合器的所有端口为BJ400波导。仿真设

计结果表明，在34~37 GHz范围内，定向耦合器所有端口电压驻波比优于1.2，输出端口的传输系数均优

于−3.2 dB，隔离度大于30 dB，设计性能达到了预期设计目标。 
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Abstract 
A design method for Ka band 3 dB directional coupler is proposed in this paper. Based on the 
analysis of the theoretical micro-strip hybrid ring, the design of Ka strip line hybrid ring is rea-
lized. Through the design of waveguide-strip line transition, all ports of the directional coupler are 
BJ400 standard waveguides. The simulation results show that in the range of 34~37 GHz, the 
VSWR of all ports is better than 1.2, the transmission coefficient of the output port is better than 
−3.2 dB, and the isolation degree is greater than 30 dB. The design performance of the directional 
coupler reaches the expected design goal. 
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1. 引言 

3 dB 定向耦合器是现代通信系统中常用的射频器件，广泛应用于微波电路、射频测试系统、天线馈

电系统中，尤其是单脉冲跟踪天线系统、射频微波电路系统，例如作为雷达系统的和差网络产生分路信

号的和差叠加，实现雷达方向图的和差波束；在射频电路中实现信号的耦合、功分和合成，用来作为系

统中的“加法器”和“减法器”，也可以结合其它器件构成反射型移相器。3 dB 电桥作为通信系统中重

要的无源器件，其性能指标[1]的优劣，比如插入损耗、隔离度、驻波比等，对整个系统的性能影响很大。

3 dB 定向耦合器常用的结构形式主要分为两大类，一类是平面结构，主要包括分支线定向耦合器、环形

电桥[2]和耦合线定向耦合器[3]，多数采用的是微带线、带状线的平面结构，它的体积小，易于与其它器

件集成。但由于平面结构通常采用微波介质板传输线形式，在高频应用时存在介质损耗较大的问题，同

时也存在与波导天线系统无法集成的缺点。另一类是基于波导结构的定向耦合器、魔 T 和波导环形电桥

[4]等形式，该类耦合器具有传输损耗小，功率容量高的优点，但与基于微带、带状线的耦合器相比，存

在体积大、结构不够紧凑等缺点。 
针对目前常规 3 dB 定向耦合器存在的问题，本文介绍了一种基于环形电桥的 Ka 频段 3 dB 定向

耦合器的设计，在环形电桥理论分析的基础上，通过使用空气带线环形电桥来代替波导环形电桥，减

小耦合器的体积，设计了波导–带状线过渡，实现了输入输出端口均为 BJ400 矩形波导。通过仿真软

件进行优化设计，Ka 频段 3 dB 定向耦合器在 34~37 GHz 频段范围内所有端口的电压驻波比优于 1.2，
传输系数均大于−3.2 dB，相位一致性小于 180˚ ± 3˚和差端口隔离度大于 30 dB，设计性能达到了预期

目标。 

2. Ka 频段 3 dB 定向耦合器组成和原理 

天线的小型化设计是天线工作者不变的追求，Ka 频段常用的定向耦合器通常为魔 T 或基于孔耦合的

波导定向耦合器，普遍存在尺寸较大的问题，不利于阵列天线的集成设计。为改善这一问题，本文提出

了基于带状线环形电桥结构的 3 dB 定向耦合器形式。定向耦合器主要由带状线环形电桥和波导–带状线

过渡两部分组成。环形电桥又称为混合环，是一种典型的四端口 180˚混合网络。180˚混合电桥是一种两

输出端口具有 180˚相位差的四端口网络，可以作为单脉冲天线的和差网络使用，理想的 3 dB 180˚环形电

桥的 S 矩阵通过式(1)给出。 
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Figure 1. Schematic view of the ring type bridge 
图 1. 环形电桥示意图 

 

 
奇模                                                 偶模 

Figure 2. Schematic diagram of the ring type bridge 
图 2. 环形电桥示意图 
 

典型的环形电桥是由 1.5λTEM 传输线(微带线、带状线)并联连接的混合网络[5]，通常由三段 λ/4 和

一段 3λ/4 的传输线构成。对于 3 dB 环形电桥的端口特性阻抗为 Z0，环形传输线特性阻抗为 02Z 。环形

电桥示意图如图 1 所示。由图可以看出，环形电桥是关于 A-A 线对称的，因此可以用奇偶模分析法进行

分析。为简化计算过程，对环形电桥的阻抗分布特性进行归一化处理。对电桥当端口Σ由单位振幅波激

励时，环形电桥可以分解为偶模和奇模两种形式，如图 2 所示。偶模激励时，沿中心对称面的各点相当

于开路。奇模激励时，沿中心对称面的各点相当于短路。由等效电路模型可以得出相应的 A 矩阵，根据

3 dB 环形电桥的阻抗特性对 A 矩阵进行了简化。简化后的 A 矩阵如式(2)所示。 
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从而得到两种模式下的反射系数和传输系数如式(3)所示。 
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由上式可得环形电桥的散射系数如式(4)所示。 
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从上式可知，当信号从 Σ 端口输入时，Σ 端口无反射信号，是匹配端口，Δ 端口无信号输出，是隔

离端口，输入的功率在端口支 1 和支 2 输出幅度相等，相位相等，同理可得到当信号从 Δ端口输入时，

Δ 端口无反射信号，是匹配端口，Σ 端口无信号输出，是隔离端口，输入的功率在端口支 1 和支 2 输出

幅度相等，相位相差 180˚。 
由于环形电桥为带状线结构，无法与波导系统的阵列天线直接连接，为使两种传输线很好的连接匹配，

必须设计相应的过渡电路，波导–微带过渡结构主要有阶梯脊波导过渡[6]、耦合探针过渡[7] [8] [9]和孔径

插槽形过渡等形式。综合考虑过渡结构的传输系数、回波损耗、带宽、易加工和与系统集成难易程度的要

求，由同轴探针发展而来的微带耦合探针过渡在毫米波电路设计中得到了广泛的应用。波导–带状线过渡

结构与波导–微带状线过渡结构类似。目前常用结构主要有 H 面探针和 E 面探针两种形式。这两种结构都

是在波导宽边中心开一个小窗口，将一段带状线伸入波导腔中，把波导电场耦合到带状线上，将波导中传

播的 TE10模转换为带状线中传播的 TEM 模。探针到波导短路面的距离一般为 λg/4，以保证探针在波导内

处于电压最大处，即电场最强处，以实现较高的能量耦合效率。探针过渡设计的主要目标是实现波导与带

状线间的最大效率电磁能量传输，这可以通过波导与带状线在设计频段内的良好阻抗匹配实现。波导–带

状线过渡示意图如图 3 所示，通常采用 λg/4 阻抗变换线将探针与带状线进行匹配，为改善波导–带状线过

渡的匹配特性，在探针顶部增加耦合探针，耦合探针一段与波导壁短路，另外一段与探针有一定距离，通

过优化探针的长度、宽度和深入波导的距离以及耦合探针的尺寸实现波导–带状线过渡的匹配。 
 

 
Figure 3. Structure of the waveguide-strip line 
图 3. 波导–带状线结构示意图 
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3. Ka 频段 3 dB 定向耦合器仿真设计与分析 

根据环形电桥和波导–带状线过渡的理论分析，确定初步尺寸，先对环形电桥和波导–带状线进行单

独设计，通过仿真软件进行优化设计，环形电桥采用屏蔽带状线传输结构，屏蔽带状线上下接地板间距为

1 mm，左右屏蔽板间距为 2 mm，金属导带采用单层印制板的形式，印制板为介质厚度 0.1 mm 的聚四氟乙

烯介质板，损耗角正切为 0.002。印制板与波导和带状线屏蔽板交叉区域为过孔结构，保证波导与屏蔽板的

连续性，同时提高传输线之间的隔离度。为了便于加工，环形电桥在设计时采用矩形环的形式，波导–带

状线的波导采用 BJ400 波导，分别建立仿真模型，进行仿真优化，环形电桥仿真模型和波导–带状线过渡

如图 4，基本优化完成后，建立完整模型进行最终的仿真验证，完整模型如图 5 所示，1 端口为 Σ端口，2、
4 端口为支路端口，3 端口为 Δ端口。最终得到一组满足要求的参数，矩形环长边长度 H1 为 4.24 mm，宽

度H2 为 2.12 mm，输出端口线宽w1 为 0.75 mm，矩形环线宽w2 为 0.4 mm，带状线探针长度 t1 为 1.63 mm，

探针宽度为 tw1 为 0.16 mm，耦合探针长度 t2 为 0.7 mm，耦合探针宽度为 tw2 为 0.27 mm。 
Ka 频段 3 dB 定向耦合器的仿真结果如图 6~9 所示。由图 6 可知，Ka 频段 3 dB 定向耦合器在 34~37 

GHz 频率范围内四个端口的电压驻波比曲线略有差异，其中两个支路端电压驻波比基本一致，所有端口

的电压驻波比优于 1.2。由图 7 可知，耦合器在工作频带内传输系数均大于−3.2 dB，输出信号的幅度不

平衡度小于 0.2 dB。由图 8 可知，耦合器的 Σ端口和 Δ端口的端口隔离度大于 30 dB，具有良好的隔离

特性。图 9 给出了 Δ端口输入信号时，支路端口输出信号的相位特性曲线，由曲线可知，数出信号相位

不平衡性小于 180˚ ± 3˚。通过分析仿真结果可知，Ka 频段 3 dB 定向耦合器具有良好的宽带阻抗特性，

在阻抗频带内具有稳定的传输特性和相位特性。由于耦合器频率较高，在后续的设计中，还应该对参数

的敏感性进行验证，降低加工制造的难度。 
 

 
Figure 4. Models of the ring type bridge and waveguide-strip line 
图 4. 环形器模型和波导–带状线过渡模型示意图 

 

 
Figure 5. Whole simulated model 
图 5. 完整模型仿真示意图 

https://doi.org/10.12677/ja.2022.113006


杨国栋 等 
 

 

DOI: 10.12677/ja.2022.113006 50 天线学报 
 

 
Figure 6. Simulated VSWR of the directional coupler 
图 6. 定向耦合器 VSWR 仿真结果 

 

 
Figure 7. Simulated insertion loss of the directional coupler 
图 7. 定向耦合器插损仿真结果 

 

 
Figure 8. Simulated isolation of the directional coupler 
图 8. 定向耦合器隔离度仿真结果 

 

 
Figure 9. Simulated phase of the directional coupler 
图 9. 定向耦合器相位仿真结果 

4. 结论 

本文介绍了一种 Ka 频段 3 dB 定向耦合器设计方法。耦合器采用带状线环形电桥的形式，减小耦合

器的体积，设计了 H 面探针的波导–带状线过渡，实现了耦合器的数传端口为波导端口，耦合器端口为
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BJ400 波导。设计结果表明 Ka 频段 3 dB 定向耦合器的传输系数、电压驻波比、相位特性和隔离度特性

均优于预期目标。耦合器具有结构紧凑、加工简单、性能优良的特点，可以广泛用于毫米波频段的小型

化定性耦合器或单脉冲雷达系统中使用，具有广泛的应用前景。 
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