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新型复合左右手传输线在宽频微带正交功分器中的应用
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摘要　提出了一种基于 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 互补开口环谐振器（Ｍ －ＣＳＲＲｓ）的微带复合左右手传输线
（ＣＲＬＨ ＴＬ）。 采用电磁仿真、等效电路模型计算、实验测量相结合的方式研究了 ＣＲＬＨ ＴＬ的传
输特性。 在此基础上将 ＣＲＬＨ ＴＬ应用于宽带微带正交功分器设计和加工制作。 仿真与测试结
果表明：在 ２畅７ －６畅６ ＧＨｚ的频带内，回波损耗大于１０ ｄＢ，隔离度优于１５ ｄＢ，相位不平衡和幅度
不平衡分别小于９０°±７°和０畅８ ｄＢ，相对带宽达到了８３畅９％。 测试结果验证了该 ＣＲＬＨ ＴＬ设计
的有效性。
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正交功分器作为平衡放大器，移相器和平衡混频器的必不可少的组成部分［１ －２］ ，得到越来越广泛的应
用，但其在实现小型化、宽频带及严格 ９０°相移输出等方面还存在不少困难。 近年来国内外大量应用于正交
功分器的新型传输线被设计和制作出来。 文献［３］中利用集总元件实现 ＣＲＬＨ ＴＬ，文献［４］提出了基于共面
波导的 ＣＲＬＨ ＴＬ，文献［５］报道了负折射率异向介质传输线。
以上设计尽管可以一定程度上改善正交功分器的性能，却难以达到较为满意的宽频带和小型化要求。

由于分形几何结构的空间填充特性和自相似性可以转化成微波器件的小型化、多频带或宽频带特性，因此被
越来越多地应用于微波工程中［６ －７］ 。 文献［８］在互补开口环谐振器设计中采用正方形 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分形曲线结
构，取得较好的小型化效果。 本文提出并设计了基于 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 互补开口环谐振器（Ｍ －ＣＳＲＲｓ）的 ＣＲＬＨ
ＴＬ，并在此基础上将其应用于宽频带正交功分器的设计和制作。

１　新型 ＣＲＬＨ ＴＬ单元和等效电路模型
以数学家Ｈｅｌｇｅ Ｖｏｎ Ｋｏｃｈ命名的经典 Ｋｏｃｈ曲线结构，被广泛应用于各种传统微波器件的小型化和宽频

带设计中。 文献［９］给出了该曲线的具体生成方法。 本文中的分形结构采用 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 环分形结构［１０］ ，其
中迭代因子取为 １／４。
基于 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ环分形结构的 ＣＲＬＨ ＴＬ单元见图 １（ａ）。 其中灰色部分是微带接地板，白色部分为地板

上要刻蚀的 Ｍ－ＣＳＲＲｓ。 中间的黑色部分为交指电容，其左右两边连接微带导体线。 在该结构中，利用交指
电容来实现左手传输线的负磁导率效应，而通过 Ｍ－ＣＳＲＲｓ实现负介电常数效应。 由于引入分形结构并不
会在等效电路模型中带来额外的集总元件，因此传统的 Ｔ形等效电路同样适用于该结构。 图 １（ｂ）为 ＣＲＬＨ
ＴＬ单元等效电路，其中 Ls 表示微带线电感，Cg 代表微带线上缝隙电容效应，C等效为线电容以及微带线间
隙与 ＣＳＲＲｓ的边缘电容效应，Lp、Cp 代表 ＣＳＲＲｓ通过电耦合后的谐振回路，两端的微带线 p 用于补偿连接
ＳＭＡ接头而伸出的右手传输线效应。 从实现小型化与宽频带特性考虑，文中的 ＣＳＲＲｓ采用了一次Ｍｉｎｋｏｗｓ-

倡 收稿日期：２０１１ －０４ －１２
　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０９７１１１８）
　作者简介：杨小雷（１９８７ －），男，陕西武功人，硕士生，主要从事目标特性、天线与毫米波电路研究畅Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉａｏｌａｙ２００５＠１６３．ｃｏｍ



ｋｉ环结构。 在 ＣＳＲＲｓ中引入分形结构可以有效增加地板刻蚀槽的电流路径，因此 ＣＲＬＨ ＴＬ单元的传输零
点会相应地向低频段移动，即引入分形结构的 ＣＳＲＲｓ 能够用于设计电小 ＣＲＬＨ ＴＬ单元。 由于引入分形结
构的 ＣＲＬＨ ＴＬ可以用来调整电路参数使其工作于平衡态，进而有效增加带宽，而该领域在国内外还未见报
道，所以本文将着重研究其宽频带特性。

图 １　新型 ＣＲＬＨ ＴＬ单元
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＣＲＬＨ ＴＬ ｅｌｅｍｅｎｔ

　　图 ２ 为基于 Ｍ －ＣＳＲＲｓ 的 ＣＲＬＨ ＴＬ 单元的实物
加工图。 ＣＲＬＨ ＴＬ单元尺寸为 ０畅１６λg，其中λg 为中

心工作频率处的波导波长。 文中介质基片采用相对介
电常数为 ２畅２ 的 ＲＴ／ｄｕｒｏｉｄ ５８８０，基板厚度为 ０畅５０８
ｍｍ。 通过仿真软件进行优化后得到 ＣＲＬＨ ＴＬ单元尺
寸为：w１ ＝１畅６ ｍｍ，w２ ＝５ ｍｍ，w３ ＝７畅５ ｍｍ，g１ ＝０畅２
ｍｍ，g２ ＝０畅２ ｍｍ，g３ ＝３ ｍｍ，c ＝０畅２ ｍｍ，d ＝０畅３ ｍｍ。
本文首先利用电磁场仿真软件 Ａｎｓｏｆｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 和电路
仿真软件 Ｓｅｒｅｎａｄｅ分别对新型 ＣＲＬＨ ＴＬ 单元进行仿
真，然后利用矢量网络分析仪 Ａｎｒｉｔｓｕ ＭＥ７８０８Ａ 对实
际单元进行了测量。 电磁场仿真过程中，通过 Ａｎｓｏｆｔ
Ｄｅｓｉｇｎｅｒ对传输线单元进行分析得到 S参数，然后将 S
参数导入电路仿真软件 Ｓｅｒｅｎａｄｅ 中进行电仿真，最后
提取了等效电路各集总元件的参数值（见表 １）。

图 ２　ＣＲＬＨ ＴＬ单元的实物加工图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＣＲＬＨ ＴＬ ｃｅｌｌ

表 １　等效电路提取的各集总元件参数值
Ｔａｂ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ls ／ｎＨ Cｇ ／ｐＦ C／ｐＦ Lｐ ／ｎＨ Cｐ ／ｐＦ p／ｍｍ
２ 父父畅９２ ０   畅８６ ２ uu畅１１ ３ 觋觋畅５ ０ 22畅６２ ８

　　图 ３给出了该 ＣＲＬＨ ＴＬ单元的仿真与测试结果。 从图 ３（ａ）可以看出在 ０畅５ －８ ＧＨｚ的频率范围内，电
磁场仿真、电路仿真和测试结果吻合较好，从而实验验证了设计的有效性。 由测试结果可以看出基于 Ｍ －
ＣＳＲＲｓ的 ＣＲＬＨ ＴＬ的－１０ ｄＢ回波损耗带宽为 ２畅２ －８ ＧＨｚ，其 ３ ｄＢ带宽（２ －８ ＧＨｚ）与基于传统 ＣＳＲＲｓ加
载的 ＣＲＬＨ ＴＬ带宽（２畅６ －４畅３ ＧＨｚ）相比明显展宽，通带内频率低端插入损耗接近 ０ ｄＢ。 ＣＲＬＨ ＴＬ单元的
相位曲线（见图 ３（ｂ））显示了左手结构的非线性色散关系，在高频段上仿真与测试的相位差异主要是由接
头焊点引起的分布电感和分布电容所致。

图 ３　新型 ＣＲＬＨ ＴＬ单元的 S参数曲线
Ｆｉｇ．３　S ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＲＬＨ ＴＬ ｃｅｌｌ
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２　新型 ＣＲＬＨ ＴＬ在宽带正交功分器中的应用
　　鉴于上文提出的 ＣＲＬＨ ＴＬ单元的优良特性，将其
引入正交功分器的宽频带设计。 新的正交功分器由两
部分组成，一部分是威尔金森功分器；另一部分是由新
型 ＣＲＬＨ ＴＬ和传统的微带线构成的 ９０°差分相移线。
为了获得宽频带和输出端口间的良好隔离，功分器采
用二级阻抗变换形式；差分相移线的设计通过调节
ＣＲＬＨ ＴＬ的几何参数和另一段微带线的长度，以达到
９０°的相位差。 正交功分器的加工实物图见图 ４。

图 ４　正交功分器实物图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ＱＰＳ

　　图５（ａ）显示了正交功分器的回波损耗的仿真和测试结果，可以看出从２畅１ ＧＨｚ到７畅６ ＧＨｚ，测试的回波
损耗均优于 １０ ｄＢ，其中在 ４ ＧＨｚ上具有最好的回波损耗（优于 ４０ ｄＢ）。 图 ５（ｂ）显示了正交功分器传输系
数｜S２１ ｜、｜S３１ ｜的仿真和测试结果，以及输出端口之间的幅度不平衡的仿真和测试结果，可以看出仿真和测试
结果吻合较好（其中在 ２畅１５ －６畅６ ＧＨｚ的频带内，测试的幅度不平衡优于 ０畅８ ｄＢ）。 由于采用的是低介电常
灵敏的介质基板，因此辐射损耗较大，并且随着频率的升高而加剧。 从图 ５（ｃ）可以看出，在 ２畅１ －７畅８ ＧＨｚ
的频带内，隔离度低于 １５ ｄＢ。 仿真结果与实测结果存在差异的原因主要在于实际中贴片电阻存在着
±１０％的容差。 图 ５（ｄ）给出了输出端口之间相位不平衡的仿真和测试结果，由测试结果可以看出，在 ２畅７
－７畅１ ＧＨｚ的频率范围内，输出端口之间的相位不平衡小于 ９０°±７°。

图 ５　正交功分器的 S参数仿真和测试结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ S ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＱＰＳ

３　结束语

本文提出了一种新颖的 ＣＲＬＨ ＴＬ结构，并采用电磁仿真、等效电路模型计算、实验测量相结合的方式研
究了该 ＣＲＬＨ ＴＬ的传输特性，仿真与测试结果表明引入分形结构显著展宽了 ＣＲＬＨ ＴＬ的工作带宽（相对带
宽达到 １２０％）。 在此基础上，将该 ＣＲＬＨ ＴＬ应用于正交功分器设计制作，与文献［１１］中基于缺陷地结构
（ＤＧＳ）的正交功分器相比，相对带宽由 ７６％增加到 ８３畅９％，中心工作频点较文献［１１］下降 ３１％，实现了宽
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频带和小型化，验证了该传输线结构在无源器件设计中的有效性。 新型 ＣＲＬＨ ＴＬ 结构不仅改善了传统
ＣＲＬＨ ＴＬ的性能，更为微波器件设计提供了新思路，在微波工程中具有广阔的应用前景。
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