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摘 要:为了克服现有三路波导功率分配/合成器的不足,提出一种新型 Ku频段三路波导功率分配/合成器。该结

构由分支波导定向耦合器、共面魔T、新型90°弯波导和波导匹配负载组成。在此基础上,构建了一种Ku频段三路波

导功率分配/合成网络。采用三维电磁场仿真软件 HFSS进行了结构建模和优化仿真,制作了样品并进行了测试。测

试结果表明在13.75~14.5
 

GHz频率范围内,三路波导功率分配/合成网络传输损耗小于0.12
 

dB,回波损耗优于

17
 

dB。经计算,其合成效率大于98.6%,是一款性能优良的功率分配/合成网络。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

deficiency
 

of
 

the
 

current
 

three-way
 

power
 

dividers/combiners,
 

a
 

novel
 

Ku-band
 

three-
way

 

power
 

divider/combiner
 

in
 

rectangular
 

waveguide
 

was
 

presented,
 

which
 

was
 

composed
 

of
 

a
 

branch
 

waveguide
 

directional
 

coupler,
 

a
 

coplanar
 

magic
 

T,
 

two
 

novel
 

90°
 

waveguide
 

bends
 

and
 

a
 

waveguide
 

matched
 

load.
 

Based
 

on
 

the
 

power
 

divider/combiner,
 

a
 

Ku-band
 

three-way
 

power
 

dividing/combining
 

network
 

was
 

established.
 

The
 

structure
 

was
 

modeled
 

and
 

optimized
 

using
 

three-dimensional
 

electromagnetic
 

simulation
 

software
 

HFSS.
 

The
 

sample
 

was
 

fabricated
 

and
 

measured.
 

The
 

measured
 

results
 

show
 

that
 

the
 

transmission
 

loss
 

of
 

the
 

network
 

is
 

less
 

than
 

0.12
 

dB,
 

the
 

return
 

loss
 

is
 

better
 

than
 

17
 

dB
 

between
 

13.75
 

GHz
 

and
 

14.5
 

GHz.
 

After
 

calculation,
 

the
 

power
 

combination
 

efficiency
 

is
 

greater
 

than
 

98.6%.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

Ku-band
 

three-way
 

power
 

dividing/combining
 

network
 

is
 

excellent.
Keywords:Ku-band;three-way;power

 

divider;power
 

combiner;branch
 

waveguide
 

directional
 

coupler;coplanar
 

magic
 

T

 收稿日期:2025-02-12
*基金项目:国防科技173计划技术领域基金(2023-JCJQ-JJ-0494)项目资助

0 引  言

  随着全球卫星通信产业的蓬勃发展,对功率放大器[1-2]

大功率、小型化、高效率和高可靠性等要求越来越高。功率

放大器芯片的最大输出功率有限,为获得大功率输出,必须

对多个芯片进行功率合成。传统的功率合成器主要采用多

级二进制(2n)功率合成方式实现,而在实际工程应用中,二
进制功率合成方式存在类似以下不足:采用两路(21)合成

输出功率不足;采用四路(22)合成输出功率余量较大,但芯

片数量翻倍导致功耗变大、整机体积增大和成本变高。
针对上述问题,国内外学者对三路波导功率分配/合成

器展开了研究。从结构上划分,其大致分为两类:一类是基

于波导定向耦合器;一类是基于波导E-T结。对于第一类

结构的研究开始于1994年,Rebollar等[3]基于分支波导定

向耦合器提出了分支波导三路功率分配器,对输入功率实

现了三路等分,但其相位一致性差;Kumar等[4]基于 H面

波导裂缝电桥结构,提出了一种波导三路功分器,其相位一

致性也较差;刘玥玲等[5]基于 H 面波导裂缝电桥结构,设
计了一种K波段三路合成器,中间支路通过增加波导弯折

和长度,使3个输出端口相位相等,但3个支路的幅度一致

性较差;Dang等[6]基于E面波导定向耦合器和磁耦合波

导—微带变换,设计了一种 Ka频段三路波导分配/合成

器,取得了良好的指标,其缺点是微带探针的安装误差会影

响幅度和相位的一致性。对第二类结构的研究开始于

2012年,才博等[7]基于波导E-T结设计了一种 Ka频段三

路波导等功率分配器,其结构包括四个波导T型结,第一T
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型结为等功率分配器,第二和第三T型结为不等功率分配

器,第四T型结为等功率合成器;莫坤山[8]设计了一种紧

凑型Ka波段三路波导功分器,其各支路间隔离度较低;陈
冠军等[9]设计了一种类似才博结构的Ku频段三路波导等

功率分配/合成器,其各支路间的隔离度较低,需要进一步

改进;黄薛龙等[10]将类似结构应用于Ku频段120
 

W 功放

模块的研制中,使用6片30
 

W 功放芯片合成,输出功率仅

有120~131
 

W,合成效率约为70%;Shen等[11]将类似结构

用于Q频段50
 

W功放模块的研制中,构建了二十四路的

功率分配/合成网络,合成效率为76%;卢小娜等[12]对上述

结构进行了改进设计,在E面T型结中引入匹配端口,构
成变异四端口网络,在此基础上提出一种变异一分三波导

功分器,并研制了Ku频段500
 

W 功率放大器。经过理论

分析和软件建模仿真,本文发现以上学者基于波导E-T结

提出的三路波导功率分配/合成器存在以下缺点:3个输出

端口之间的隔离度较差,不足10
 

dB;中间输出端口的驻波

比很差,回波损耗只有3
 

dB左右,这意味着作为功率合成

器使用时,中间端口连接的功放模块一半功率将被反射,导
致整机功率合成效率低,而且易造成功放模块的损坏。

为了克服现有技术的不足,本文将分支波导定向耦合

器、共面魔T、新型90°弯波导和波导匹配负载等结构相结

合,设计并制作了一种新型Ku频段(13.75~14.5
 

GHz)三
路波导功率分配/合成器,具有结构简单、幅度相位一致性

好、插入损耗小、端口驻波好、隔离度高的特点。在此基础

上,构建了一种高效的 Ku频段三路波导功率分配/合成

网络。

1 理论分析

1.1 分支波导定向耦合器

  分支波导定向耦合器是由两个平行波导和若干耦合分

支波导组成,利用经各分支波导耦合得到的分波在各端口

所形成的波程差,使之在某一端口同相而叠加,在另一端口

反相而抵消,从而构成定向耦合器。分支波导长度及其间

距均为中心频率波导波长λg 的1/4。分支波导定向耦合器

结构如图1所示,端口1为输入端口,端口2为直通输出端

口,端口3为耦合输出端口,端口4为隔离端口[13-15]。

图1 分支波导定向耦合器结构示意图

Fig.1 Structure
 

diagram
 

of
 

branch
 

waveguide
 

directional
 

coupler

分支波导定向耦合器的导抗示意图如图2所示。

图2 分支波导定向耦合器导抗示意图

Fig.2 Immittance
 

diagram
 

of
 

branch
 

waveguide
 

directional
 

coupler

图2中,用Ki 表示主波导的导抗,用 Hi 表示分支波

导的导抗。所研制的耦合器属于周期分支波导定向耦合

器,其导抗满足下列关系式:

Ki =K0,i=1,2,3,…,n+1 (1)

Hi =H2,i=2,3,4,…,n (2)

H1 =Hn+1 (3)
周期分支波导定向耦合器是对称的,它的主波导导抗

各处都是一样的,对应波导结构就是主波导尺寸保持不变;
中间部分的分支波导导抗也都是一样的,对应波导结构就

是中间部分的分支波导尺寸一样,而最外侧的两个分支波

导尺寸不同于中间。故设计这种定向耦合器只要计算出

H1 和 H2 就可以了。设在中心频率上定向耦合器的功率

耦合系数C2
0(C0 是电压耦合系数)为:

C2
0 =10

-P3/10 (4)
其中,P3 是端口3的耦合功率,单位为dB。则导抗

H1 和 H2 满足下列关系式:

Sn-1(-H2)=
1-C2

0,n= 奇数

C0,n= 偶数 (5)

H1= 1-Sn-1(-H2)-|Sn-2(-H2)|
Sn-1(-H2)

(6)

其中,Sn 是n阶第一类切比雪夫多项式。由此公式,
只要已知n 和C2

0,即可计算出耦合器的各分支波导导抗。
主波导和分支波导的宽边尺寸均等于 WR62波导的宽边

尺寸(15.799
 

mm),分支波导的窄边尺寸为 WR62波导的

窄边尺寸(7.899
 

mm)乘以归一化导抗值 H1 和 H2。

1.2 共面魔T
  波导魔T是一种常见的功率分配/合成器,其缺点是4
个波导臂位于不同的平面,给模块组装带来不便;另外在较

高频段,波导魔T的匹配元件(如销钉、膜片等)尺寸变小,
加工难度很大。针对以上问题,一些学者对共面魔T结构

进行了研究,该结构更易于加工和装配[16]。
共面魔T由波导E-T结和微带探针组成,通过引入微

带探针的方式将波导魔T垂直的隔离端移动到水平方向,
其结构示意如图3所示,其中端口1为标准波导口,端口2
和端口3为减高波导口,端口4为50欧姆微带集总端口。
微带探针的作用有两个:一是微带探针头部伸入波导腔体

内部,参与E-T结的阻抗匹配;二是微带探针将端口2和端

口3的不平衡输入耦合到微带模式,经过微带末端功率电

阻负载的吸收,阻断端口2和端口3之间的信号通路,提高
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端口2和端口3之间的隔离度[17]。

图3 共面魔T结构示意图

Fig.3 Structure
 

diagram
 

of
 

coplanar
 

magic
 

T

图3中的微带探针采 用 Rogers公 司 的 RT/duroid
 

5880微波介质板制作,介电常数2.2,耗散因子0.0009,介
质板厚度为0.508

 

mm,覆铜层厚度为0.035
 

mm。受多种

因素影响,厂家不同批次生产的板材介电常数会有一定的

差异,可通过文献[18]的方法进行精确测量。微带探针的

50
 

Ω微带线末端通过金带连接50
 

Ω功率电阻负载,功率

电阻采用四川永星生产的RFGA110DT-50B-50Ω-J射频功

率型固定电阻器,良好散热的情况下可耐受50
 

W 连续波

功率。

1.3 新型90°弯波导

  根据结构需要,共面魔T的端口2和端口3既要实现

直角拐弯,又要实现减高波导到标准波导的尺寸变换。由

于尺寸受限,无法采用波导喇叭渐变结构,因此提出了一种

新型90°弯波导结构,在实现直角拐弯的同时完成波导的尺

寸变换,具有插入损耗小和回波损耗优的特点。其结构如

图4所示,不对称切角的尺寸值可通过三维电磁场仿真软

件 HFSS
 

15或更高版本软件进行优化仿真得到。

图4 新型90°弯波导结构示意图

Fig.4 Structure
 

diagram
 

of
 

a
 

novel
 

90°waveguide
 

bend

1.4 波导匹配负载

  为了实现三路波导功率分配/合成器的小型化,采用在

分支波导定向耦合器的隔离端内置斜劈形吸波材料的方

式。根据功分器的结构布局,斜劈长度取值为波导波长的

1倍,波导波长λg 的计算公式如式(7)所示。

λg =
λ

1-(λ/λc)2
(7)

其中,λ为自由空间波长;λc 为标准波导的截止波长,
λc 可由式(8)计算得到。

λc =2a (8)

其中,a为标准波导的宽边尺寸。
波导匹配负载结构示意如图5所示。

图5 波导匹配负载结构示意图

Fig.5 Structure
 

diagram
 

of
 

waveguide
 

matched
 

load

斜劈形吸波材料为碳化硅材料[19],该材料通过GD414
硅橡胶粘接在波导内壁,吸收微波能量转化为热量,通过热

传导的方式将热量转移到屏蔽盒,散热良好的情况下可耐

受约50
 

W的连续波功率。

2 设计与仿真

2.1 新型Ku频段三路波导功率分配/合成器

  基于分支波导定向耦合器、共面魔T、新型90°弯波导

和波导匹配负载结构,设计了一种新型 Ku频段三路波导

功率分配/合成器,其中分支波导定向耦合器实现2∶1的功

率分配,共面魔T实现等功率分配。该结构的功率分配示

意如图6所示,在 HFSS软件中的三维模型如图7所示。

图6 功率分配示意图

Fig.6 Diagram
 

of
 

power
 

dividing

图7 三路功率分配/合成器结构示意图

Fig.7 Structure
 

diagram
 

of
 

three-way
 

power
 

divider/combiner

如图7所示,该结构作为三路波导功率分配器使用时,

Ku频段射频信号进入端口1,经过不等功分的分支波导定

向耦合器分为两路,直通输出端口和耦合输出端口的输出

功率比为2∶1;直通输出端口接等功分的共面魔T,端口2
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和端口3的输出功率比为1∶1;耦合输出端口连接端口4;
因此,该结构可实现对输入信号功率的三等分。共面魔T
为对称结构,端口2和端口3输出的信号等幅同相。通过

调整“相位调节波导”的长度,改变端口4输出信号的相位,
即可实现端口2、端口3和端口4的输出信号同相位。由以

上分析可知,Ku频段三路波导功率分配器可将输入信号分

路为等幅同相的三路信号。

Ku频段三路波导功率分配器幅度仿真结果如图8所

示,相位仿真结果如图9所示,输出端口隔离度仿真结果

如图10所 示,输 入 端 口 和 输 出 端 口 回 波 损 耗 如 图11
所示。

图8 三路功分器幅度仿真结果

Fig.8 Amplitude
 

simulation
 

results
 

of
 

three-way
 

power
 

divider

图9 三路功分器相位仿真结果

Fig.9 Phase
 

simulation
 

results
 

of
 

three-way
 

power
 

divider

共面魔T为对称结构,端口2和端口3输出的曲线完

全一致,因此图8~11中只给出了端口2的曲线。由仿真

结果可知,在13.75~14.5
 

GHz频率范围内,3个输出端口

的幅度差小于0.06
 

dB,相位 差 小 于3.5°,隔 离 度 优 于

20
 

dB,回波损耗优于20
 

dB。仿真结果表明,该Ku频段三

路波导功率分配/合成器具有结构简单、幅度相位一致性

好、插入损耗小、端口驻波好、隔离度高的特点。
2.2 Ku频段三路波导功率分配/合成网络

  将两个三路波导功率分配/合成器背靠背连接,即可组

成一种Ku频段三路波导功率分配/合成网络,其三维模型

如图12所示,仿真结果如图13所示。

图10 三路功分器隔离度仿真结果

Fig.10 Isolation
 

simulation
 

results
 

of
 

three-way
 

power
 

divider

图11 三路功分器回波损耗仿真结果

Fig.11 Return
 

loss
 

simulation
 

results
 

of
 

three-way
 

power
 

divider

图12 三路功率分配/合成网络结构示意图

Fig.12 Structure
 

diagram
 

of
 

three-way
 

power
 

dividing/combining
 

network

功率分配/合成网络性能主要体现在传输损耗和回波

损耗两个指标上,传输损耗决定了功率合成网络的合成效

率,传输损耗越大则合成效率越低。考虑到功率分配/合成

网络为背靠背对称结构,因此功率分配/合成网络传输损耗
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图13 三路功率分配/合成网络仿真结果

Fig.13 Simulation
 

results
 

of
 

three-way
 

power
 

dividing/combining
 

network

的一半即为单个功率合成网络的传输损耗,用Lr 表示,则
功率合成网络的合成效率η为:

η=10
-Lr/10 (9)

由仿真结果可知,在13.75~14.5
 

GHz频率范围内,
三路功率分配/合成网络的回波损耗优于19.5

 

dB,传输损

耗小于0.1
 

dB。因此,三路功率合成网络的传输损耗小于

0.05
 

dB,计算得到其合成效率大于98.9%,是一款高效的

功率合成网络。

3 加工与测试

  根据 HFSS软件优化的结构尺寸值,加工制作了Ku
频段三路波导功率分配/合成器样品。整体结构分为上

腔和下腔两部分,采用螺钉固定;材料选用6063-T6铝

合金,表面镀银,该材料导热系数为201
 

W/(m·K),导
热能力较强。三路波导功率分配/合成器实物如图14
所示。

图14 三路波导功率分配/合成器实物图

Fig.14 Photo
 

of
 

three-way
 

waveguide
 

power
 

divider/combiner

该批次共加工两个样品,使用思仪(Ceyear)3674G型

矢量网络分析仪对两个样品进行测试,测试结果表明该款

Ku频段三路波导功率分配/合成器具有良好的幅度相位一

致性,此处不再赘述;下面重点对本文结构相对于其他文献

结构的优点进行对比和分析。

Ku频段三路波导功率分配器输入端口和输出端口回

波损耗测试结果如图15所示,输出端口之间的隔离度测试

结果如图16所示。由图15可知,输入端口回波损耗优于

20
 

dB,输出端口回波损耗优于18
 

dB,解决了文献[7-12]输
出端口驻波差的难题。由图16可知,图7结构所示的端口

2和端口3之间的隔离度大于18.5
 

dB,端口2和端口4之

间的隔离度大于22
 

dB。

图15 三路功分器回波损耗测试结果

Fig.15 Return
 

loss
 

measured
 

results
 

of
 

three-way
 

power
 

divider

图16 三路功分器隔离度测试结果

Fig.16 Isolation
 

measured
 

results
 

of
 

three-way
 

power
 

divider

表1为本文与其他文献所设计的 Ku频段三路功率

分配/合成器隔离度指标对比。由表1可以看出,本文设

计的三路功率分配/合成器隔离度指标明显优于其他文

献。在进行功率合成时,高隔离度使三路之间的相互影响

很小。
经测试,两个样品指标一致性良好;将两个样品通过螺

钉背靠背连接得到三路功率分配/合成网络,对其传输损耗

和回波损耗进行测试,测试结果如图17所示。由测试结果

可见,传输损耗小于0.12
 

dB,回波损耗优于17
 

dB,测试结

果与仿真结果基本保持一致。三路功率合成网络的传输损

耗小于0.06
 

dB,根据式(9),计算得到其合成效率大于

98.6%,是一款高效的功率分配/合成网络。
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表1 Ku频段三路功率分配/合成器性能参数对比表

Table
 

1 Comparison
 

of
 

performance
 

parameters
 

of
 

Ku-band
 

three-way
 

power
 

divider/combiner
文献 工作频率/GHz 隔离度/dB

[9] 13.75~14.5
1)>9(两个侧端口之间);

2)>7(侧端口和中间端口)。
[10] 13.5~15.35 无具体数值,可参考文献[7]。

[12] 12~15
1)>18(两个侧端口之间);

2)侧端口和中间端口之间隔离度

差,无具体数值。

本文 13.75~14.5
1)>22(端口2和端口4);

2)>18.5(端口2和端口3)。

图17 三路功率分配/合成网络测试结果

Fig.17 Measured
 

results
 

of
 

three-way
 

power
 

dividing/combining
 

network

  由上面研究可知,该三路波导功率分配/合成网络性能

指标优良,可应用于 Ku频段固态功率合成中。为了使三

路波导功率分配/合成器具有更高的可靠性,可在图14的

上腔外壁加工散热片结构,更有利于其散热;若整机重量指

标要求 宽 松,可 使 用 无 氧 铜 材 料,该 材 料 导 热 系 数 为

400
 

W/(m·K),具有更高的热传导能力。此外,Ku频段

波导尺寸较大,现有数控机床加工精度完全可保证该三路

波导功率分配/合成器的性能指标和批产一致性。

4 结  论

  为了克服现有三路波导功率分配/合成器的不足,基于

分支波导定向耦合器、共面魔T、新型90°弯波导和波导匹

配负载结构,设计并制作了一种新型 Ku频段(13.75~
14.5

 

GHz)三路波导功率分配/合成器,具有结构简单、幅
度相位一致性好、插入损耗小、端口驻波好、隔离度高的特

点。在此基础上,构建了一种Ku频段三路波导功率分配/
合成网络,制作了样品并进行了测试,结果表明其传输损耗

小于0.12
 

dB,回波损耗优于17
 

dB;经计算,其合成效率大

于98.6%,是一款高效的功率分配/合成网络。Ku频段三

路波导功率分配/合成器与传统二进制功率分配/合成器相

结合可实现六路、十二路、十八路和二十四路等非二进制功

率合成,即可灵活合理地选择功放芯片的数量,有利于提高

功率放大器整机效率,减小整机体积和降低整机成本。该

款三路波导功率分配/合成网络已应用于实际工程项目中,
工作频率可拓展至毫米波频段,在固态功率合成领域具有

较高的推广应用价值。
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