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,
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摘 要

本文提出了一种新型的毫米波波导窄壁 E 面槽定向祸合器及其优化设计亏法
.

福合 区由一 系列敷在介质基片上的双侧 E 面槽构成
,

可用光刻技术制作
.

优化设计

基于修正的广义传输参量
,

考虑了膜片的厚度效应和祸合 区相邻不连续性间的高次

模相互作用
.

给出了 K a
波段 3 dB 定向祸合器 的优化设计结果

,

研制了相应的实

验样品
.
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定向辐合器
,

毫米波
,

广义传输参量

一 己 1
.

当
、 J

二
二 J

在微波
、

毫米波系统中
,

定向藕合器是一种用途十分广泛的电路元件
.

业已证明
: 通过

矩形波导公共壁上的祸合小孔或藕合槽实现的定向藕合器是一种简单
、

有效的立体型结构型

式 lL, 刁
,

其中
,

以长
、

短槽定向祸合器和单
、

多孔定向藕合器最为典型
〔3一 , , 但这些定向藕合器一

股都需要附加调谐螺钉进行匹配或抑制寄生

模式
,

从而使设计和制造复杂化
.

本文提出了一种新型的毫米波波导窄壁

E 面槽定向偶合器
,

其结构如图 1 所示
.

主
、

副波导通过置于公共窄壁上的一系列满高变

双侧 E 面槽实现祸合
,

形式上类似 由纯金

属嗅片构成的定向藕合器
〔61 .

它具有下列特

点 : ( l) 无需附加电路元件进行匹配
,

这是因

为该定向祸合器结构中出现的各种不连续性

及其相互作用已经纳人分析和设计中 ; ( 2 )平

图 l 定向祸合器结构示意图

(a — 膜片
, b

—
祸合槽

, 。

— 介质基片 )

面立体型结构
,

其中祸合区为平面型
,

可用光刻技术制作
,

有利于降低电路制咋成本 ; ( 3) 功率容

量大
,

适合于功率合成器等大功率应用场合
.

文中提出了该定向藕合器的优化设计方法
.

借助

广义矩形波导概念
,

利用矩量法分别求出波导
一

膜片
、

槽
一
膜片不连续性的修正广 义传输参量

.

1 9 8 , 年 3 月 8 日收到修改稿
.
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利用网络分析技术
,

考虑不连续性之间的高次模相互作用
,

求出定向藕合器总的散射参量
.

根

据给定的定向藕合器指标要求
,

利用优化程序确定定向祸合器的结构参数
.

二
、

理 论 分 析

波导窄壁 E 面槽定向藕合器实际上是一个四端口 网络
,

直接对它进行分析一般较为困难
,

但考虑到主
、

副波导结构上的对称性
,

可以沿对称面一分为二
,

利用奇偶模概念和送胭原理
,

使

之分解成如图 2 (
:
) 和 ( b) 所示的两个二端口 网络进行分析

.

电丝

盈形二泣乏二二之反压二工要
1 3

磁壁

璧刃二又二江派二云二蒸二呈迈翌
1 3

(
a ) 奇模 ( b ) 偶模

图 2 定向祸合器的分解

\\\\ 飞 飞飞

11111
, T 、

222
XXXXX 气二 )))

之之之之

(
a ) 波导一

膜片 ( b ) 槽
一

漠片

图 3 定向藕合胳中的不连续性

构成上述二端 口网络的基本单元是如图 3 (
a
) 和 ( b) 所示的波导

一

膜片
、

槽
一

膜片不连续性

结构
.

下面
,

将首先计算该不连续性的等效参量
.

引人广义矩形波导概念
.

定义波导 2 ,

它由

波导 I 和波导 H 组合而成
,

其归一化矢量模式函数 马二 (
x ,

力 由波导 I 和波导 H 的归一化

矢量模式函数 el 。
(
: , y ) 和 el

, ,

式
x ,

力 由下列方式延拓得到
:

e : 。
(

x ,
y )

,

(
x , y ) 〔 波导 x ,

e ; I二
(
x , 夕)

,

(
x ,

y ) ` 波导 11 ,

( l )

(
二 ,

力议波导 I 和皮导 11
.

!
` ,

!
ù

、 ,
产

V护X
/吸、

犯
e

很显然
,

上述延括函数自然地考虑了膜片的厚度效应
,

如果将其乘上适当的归一化系数
,

并给

波导 l

图 件

波导 2

等效波导接头

以适当排列和编号
,

即得广义波导 2 的归一

化矢量模式函数
.

这样
,

图 3 (
:
) 和 ( b) 所

示的不连续性可统一地用两个不同矩形波导

的接头来表示 (如图 斗所示 )
.

接头的网络参量可用矩量法予以求得
.

因为主
、

副波导的公共窄壁厚度和藕合区中

沉积在介质基片上的 E 面槽及膜片仅在
x
方

向(沿波导宽壁 )产生不连续性
,

而在 , 方向

(沿波导窄壁 )无结构变化
,

故分析中仅需考虑高次的 T E 二 。

本征模
.

应用等效原理
〔7 , ,

上述间
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题可以表述为
:

接头被一理想导体面代替后
,

波导 1中的场与激发场和由磁流源

M 一 u
二

x E
,

1
二 = 。

( 2 )

产生的场的合成场等效 ; 波导 2 中的场与由 (一M ) 产生的场等效
.

据此
,

可以写出接头两

侧的横向电磁场如下
:

a , e x p ( 一 , , , z
)

e : 。 一 习
a , xe p ( , : , z

)
e ,二

+ 习
e 。 e x p ( `

: , z
)
e , , ,

: < 0
( 3 a

)

b o e即 (一丫 : 、 : ) e
Z ,。 , 之 ) O

习
.

习
.

l
、leese早se气

a 二 Y
: 。

exn ( 一 : ,、 z ) 。
。

x e L,。

+ 艺
a ,

Y ; , e x p ( :
, 。 z

) u
:

x e : ,

H
,

~
一 艺

c 二 Y ` ,

vxe ( 1 : 二 z
) u

二

X e `二 , z < 0 ,

( 3 b )

b 二 y Z二 e x p (一 丫 2, z
) u

二

x e Z二 , : > 0 ,

艺
.

艺
阴

式中
,

系数 `
,

凡 和 ` 分别表示第m 个人射模
,

由 (一M ) 和 M 产生的第 。 个模的模

式系数
, Y , 和 Y mZ 表示 第。 个模的特性导纳

,

归一化矢量模式函数 氏 。 和 e Z,n 满足正交

归一化条件
.

由 ( 2 )式引人的等效磁流源 M保证了不连续性面上的横向电场的连续性
,

而要使横向滋

场连续
,

必须有

2 艺
a , v . , 。 :

x e : , 一 习
c , Y ` , “ ·

X e : 二

+ 习 b m y Z , u
·

x e , , ·

( 4 )

如果 ( 4 )式被严格满足
,

那么就得到了问题的精确解
,

本文借助矩量法求近似解
.

截断 (斗)式中的求和项数
,

考虑有限数目的本征模
.

不失一般性
,

取波导 1 和 2 中本征模

式数分别为 p 和 Q ( p > Q)
.

选取适当的实值磁流源基函数集 {M
,

{
, 一 ;

,
2

,

一
口 } 和加权基函数集 {讯 !

。 一 , , 2

一 。 }
.

将

M 按磁流源基函数集展开
,

如果记接头的广义散射参量

[5 1

则遵循矩量法的一般步骤
,

可以得到在

矩阵如下
〔
:sJ

L[ 5
2 ,

]

G a l e r k i n

[ 5
12

]
-

[ 5
2 2

]

情形下 {以
.

一 M
:

!
。一 ;

,
2 ,二 ` 二 ,

。 }
,

上述各个子

[ S
t:

] , 、 ,
~ 2 LH

,

] ( [Y
t

] + [矶 l )
一 `

[H
,

]
t

[ Y
:

] 一

[ S
; 2

]尸
、 。 ~ 2 [H

,

] ( [Y
;

] + L矶 ] )
一 `

[H
Z

]
’

[ Y
2

1
,

[ S
, ,

] o
: , 一 2 〔从 ] ) [ Z ] + [矶 ] )

一 ,

[H
l

]
`

[ Y
t

]
,

[ S
: 2

] 。
二 。 一 2 [万

2

] ( [艺 1 + [矶 ] )
一 ,

[H
:

]
’

[ y
Z

] 一

式中 Lll 为单位矩阵
.

t 表示矩阵转置
.

( 5 )



1 10三 中 国 科 学 ( A 辑 ) 1 89 9

[玖 1 ~ LH
,

]
`

[ y
。

] [H小
〔Y 。

] ~ d 1a g ( Y 。 , )
,

。从 : 一 (。
穿。 ,

)
, 。 。 ,· ,

一

!I
M

一
减
一

` · ` , ,

可以证明队 上述子矩阵 S[ ,i1 ( i
,

夕~ 1 , 2 ) 之间存在如下关系
:

[ S
, l

] ~ [H了[夕
2 1

] 一 [ I ]
,

[5
1 ;

] 一 [月 ] ( [ 5
2 2

1 + [ 1 1)
,

[ 5
2`

] 一 〔Y Z

]
一 `

[ S
、 2

]
t

[ y
,

]
,

式中

( 6 )

。。 〕一 (。
阴 。

)
· 、 · , 、

、 ,

一

!!
一 。

一
。
、 · 、 ,

.

在波导窄壁 E面槽定向藕合器的优化设计中
,

计算出满足给定指标要求的结构参数所要

花费的 C P u 时间
,

主要取决于定向藕合器急的散射参量的计算量大小
,

如何高效率地计算出

总的散射参量将是设计该定向祸合器的关键
.

在这方面
,

与优化设计 E 面带通滤波器表现得

有所不同
.

对于 E 面带通滤波器
,

由于相邻膜片间的距离 (谐振腔长度 )通常有近 1 22中心波导

波长
,

相邻膜片间的高次模相互作用较弱
,

因而只要利用少数几阶高次模
,

甚至仅主模就足够

满足优化设计要求
.

然而
,

对于上述定向藕合器
,

由于相邻膜片间相距长短不一
,

高次模相互

作用表现得有强有弱
.

这样
,

就不可能利用少数几阶高次模来计算定向揭合器总的散射参量
.

根据网络分析理论
,

直接利用单元子网络的广义散射参量
,

计算由子网络级联构成的总网

络的广义散射参量
,

运算效率一般较低
.

为了提高运算效率
,

缩短优化过程
,

下面将代替广义

散射参量
,

用广义传输参量表示不连续性的网络特性
.

根据通常的定义
,

在 尸粉 Q的一般情形

下
,

传输参量无意义
.

为此
,

基于 M an s
ou

, 〔 9] 提出的思想
,

定义修正的广义传输参量如下
.

从 (约式中提取代表前面 Q个本征模散射参量的元素
,

构造新的 Q x Q阶子矩阵 S[
`: Q ]

,

L孔 。 ]
,

〔凡
, 。 〕 和 「几 Q〕

,

修正的广义传渝参量由下列参量变换公式得到
:

[ T
, ,

I ~ t S
Z o l

一 , ,

[ r
Z ,

] ~ [ 5
1 , 。 1〔5

2 : 。 l
一 ` ,

[ T
, 2

1 一 一 〔5
2 , 0 1

一

沈5 22 0 1
,

[ T
2 2

] 一 一 [ S
, , 。 ] [ 5

2: 。 1
一 `

[ 5
2 2。 ] + [ s

` 2 。 ]
.

( 7 )

设 A ; , B `

和
J

空2 , B Z

分别表示波导 1 和波导 2 中的人射波
、

出衬波
,

记

勺
一 !

了

I
T

圣! l儿
B

,
J I

一

了
’

乳 T丁
2 ] LB Z

( 8 )

和

ABfeses̀̀.esLT关 丁夭

T恐 T 吕
( 9 )

AB

则利用 ( 7 )式得到

t T 别

〔T翻

【T别

【T别

一 工 [ Y
: 。 ]

一 `

( [月
, 。 ]

t

)一 ( [丫
,

] + {丫
2

一) [月
2

一 〔T n ] 一 〔y
, o ]

一 `

( [H
: 。 ]

t

)
一 `

[H
:

1 [ Y
:

1
,

一 仁H司 一 LT 沃]
,

~ tH 。 ] 一 LT幻
,

( 10 )
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【T聂, 一

合
〔Y Z

,
一 ’

(〔H
,

,” 一 (〔矶 , + 〔矶 , ,〔 H
! 。 ,一

[丁轰] ~ [ T轰] 一 [y
:

〕
一 ,

( [H
:

1
`

)
一 `

[H
: 口 ]

`
[ y

, 0 1
,

[ T熟] 一 [H
Z

] [ H
: 。 ]

一 `

一 [ T 聂]
,

[ T h ] ~ [H
2

1 [H
: 。 ]

一 `

一 [ T聂]
.

( 1 1)

至此
,

得到了波导
一

膜片
、

槽
一

膜片不连续性的修正广义传输参量
.

接下来的问题就是如何求

得图 2 所示的二端口 网络的等效参量
.

因为它们是由波导
一
膜片

`

槽
一

膜片等不连续性和均匀

传输线依次级联而成
,

从原理上说
,

直接利用上述修正的广义传输参量进行乘积计算二端 口 网

络的等效参量将使计算量最小
,

但这个过程往往会出现数值不稳定问题
汇“

.

为此
,

本文利用下

述计算方法
.

设有广义传输矩阵

、 ,夕、
.

孟了ḕ,j` .几`.̀1
.
、产̀、

l之」
一

叮: 二尤
如果 A :

与 B :

有如下关系
:

[ B
,

l ~ [ L ] [ S“ ) ] t L J [ A
`

]
,

式中 〔L } 为对角阵
,

〔51 1)] 为方阵
.

则从 ( 1 2 )和 ( 13 )式可 以得到

[B
Z

] ~ 〔S〔“ ) ] [ A
Z

]
,

[ S〔幻 1 ~ ( [ T
Z ,

] + [ T
2 2

] ( [ L ]〔s “ ) 1 [ L ] ) ) ( [ T
, :

]

+ [ T
I :

] ( [ L ] [ S` 1) ] [ L ] ) )
一 ` .

( 1 4〕

在假定定向藕合器同时沿纵向呈现结构对称性的前提下
,

二端口 网络可以进一步归结为

一端口 网络的分析
.

而一端 口网络的反射参量可 以利用 ( l叼式
,

按图 5 所示的计算框 图求得
.

图中
, 留

, , 阳 2 ,
· ·

… 留 N

表示

均匀传输线的长度
,

亦即 E 面槽和

膜片的长度 ; 了
` , , T `“ ,

… 丫
“ 一 1) 表

示槽
一

膜片不连续性的修正广 义 传

输参量 ; (T 明 表示波导
一

膜片不 连

续性的修正广义传输参量
.

波导窄壁 E 面槽定向褐合器总

的散射参量为

不不不不不不不 1 ))))) 创 I JJJ
丫丫丫丫丫丫, ,,,,,,

了了哟哟哟哟哟哟哟哟哟哟哟哟哟哟哟哟哟哟 “““““““““““““
,

广广

仁仁仁仁仁仁仁仁仁一一一
.

汽尸尸尸尸rrrrr宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁

图 5 一端 口网络反射参量的计算框图

民
,

~ 1/ 4 (职 十 T罗+ r 反
,

十 几 )
,

5 2
一 1加 ( r 黑+ r 罗一 r 孟一 代 )

,

S
。 `

~ 1邝 ( r 器一 r 罗+ r 急一 几
,

凡
,

~ 1/ 4 ( r 黑一 r罗一 r 盆+ r 乏)
,

( 1 , )

这里
,

_

七标
e

和 m 对应于主
、

副波导的奇模和偶模激励 (横向对称 ) ; 下标
。
和 m 对应于同一波

导内的奇模和偶模激励 (纵 向对称 )
.

三
、

优 化 设 计

优化设计波导窄壁 E 面槽定向藕合器
,

首先必须编制计算定向藕合器总的散射参量的分
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析程序
.

因为波导
一

膜片
、

槽
一

膜片不连续性的修正广义传输参量仅依赖于工作频率
、

波导尺

寸
、

介质基片的特性参数和敷在介质基片两侧的 E面膜片厚度
,

一般来说
,

这些物理参数可作

为已知量事先选定
.

因此
,

不连续性的修正广义传输参量可在优化设计前单独进行计算
,

并作

为数据文件存人计算机内存供调用
.

这样
,

有利于提高优化设计效率
.

对于定向藕合器
,

通常的要求是
:
频带宽

、

输人驻波比小
、

藕合度平坦和隔离度高
.

据此
:

以祸合区中敷在介质基片上的 E 面槽和膜片的长度为 自变量
,

建立形如

声

/吸、、

十
、、1声/

F ( ` ) 一 习
/ / 5

. , 。
,\z

.

/
龟、

~

一
立二二 -一~ -

} d
. 、

\ \ }S
: ,

( f、 ) 1 / \

5 2 ,刀

5 2`

( f* ) {

}5
4 1

( f、 ) { 一 s ; ; n

S
; :丁 )》 ( 1 6

、 ,

的 目标函数
.

式中 二 ~ (
, : , 了2 ,

… … 细
, 。

, ,

叭
,

… … 留+N
L

)
, ; ; , , 了2 ,

· · ·

一 细 表示 E 面槽的

长度
, 留

, , 留
, ,

… … 。 +N
:

表示 E 面膜片的长度
.

设计过程中
,

利 用结构对称性
,

自变量的独

立个数可大为减少 ; K 表示优化区间内频率采样点 八 的数 目 ; 凡 。 ,

易
。 和 孔

。 是给定的输

人端的反射系数
、

隔离端的隔离系数和藕合端的藕合系数
,

单位为 d ;B 孔
,

是优化区间内耕

合系数的容差 (平坦度 ) ; 况
,

( f口
,

又
.

( j口 和 凡
:

( f户 是定向藕合器在 八 处的总的散射参量
,

·

文中通过计算机分析程序算 出
.

利用优化子程序调整自变量
,

直到满足给定的指标要求
,

从而确定自变量
.

因为由 ( 16 )式

定义的目标函数无法用自变量的解析形式表示
,

所以要得到目标函数关于 自变量的偏导数是

比较困难的
.

为此
,

优化子程序利用了不含偏导数信息的改进型单纯形法
t“ 1 .

为了保证优化设计的定向祸合器工艺上可以实现
,

程序中给自变量附加了下 列约束条件
:

5 1,

<
s二

<
s“ 。 ,

留 z ,

< 留
。

< 留
“ , ,

式中
, : 。 。 , sl

。

和 即 。 , ,

哟
,

分别表示 E 面槽和膜片
一

长度的上
、

下限
.

四
、

设 计 结 果

合理 选取等效磁流源基函数集 {对
,

}
,一 l ,2 ,

,

…’ 。
}

,

本征模式数 p ,

Q及其比值 列口 对于

优化设计波导窄壁 E 面槽定向藕合器是重要的
.

本文拟取 M
。

在波导宽壁方向为分段 正弦

函数
.

为了确定 尸
,

Q及其比值 P/ Q
,

观察了定向祸合器的藕向系数 }凡
: ! 与 P ,

Q 的依赖

关系
.

计算发现
: 当比值 尸 / Q 为一定时

,

}凡
。

} 随着 Q 的增加呈现单调下降趋势 ; 当改变

尸/ Q 值时
,

观察到 P/ Q 在 1
.

2 ~ 1
.

5 之间
,

!凡
,

} 随若 Q的变化较为平缓
.

作为示例
,

优化设计了 K a 波段 3 d B 12 槽定向藕合器
.

设计中
,

介质基片选用 R T厂

du or id 5 8 8 0 ,

12 槽定向祸合器由被一段长为 l 的均匀传输线 (含 E 面腆片邻分 ) 连接的两个

表 l 定向祸合器的优化设计参数
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析程序
.

因为波导
一

膜片
、

槽
一

膜片不连续性的修正广义传输参量仅依赖于工作频率
、

波导尺

寸
、

介质基片的特性参数和敷在介质基片两侧的 E面膜片厚度
,

一般来说
,

这些物理参数可作

为已知量事先选定
.

因此
,

不连续性的修正广义传输参量可在优化设计前单独进行计算
,

并作

为数据文件存人计算机内存供调用
.

这样
,

有利于提高优化设计效率
.

对于定向藕合器
,

通常的要求是
:
频带宽

、

输人驻波比小
、

藕合度平坦和隔离度高
.

据此
:

以祸合区中敷在介质基片上的 E 面槽和膜片的长度为 自变量
,

建立形如
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的 目标函数
.

式中 二 ~ (
, : , 了2 ,

… … 细
, 。

, ,

叭
,

… … 留+N
L

)
, ; ; , , 了2 ,

· · ·

一 细 表示 E 面槽的

长度
, 留

, , 留
, ,

… … 。 +N
:

表示 E 面膜片的长度
.

设计过程中
,

利 用结构对称性
,

自变量的独

立个数可大为减少 ; K 表示优化区间内频率采样点 八 的数 目 ; 凡 。 ,

易
。 和 孔

。 是给定的输

人端的反射系数
、

隔离端的隔离系数和藕合端的藕合系数
,

单位为 d ;B 孔
,

是优化区间内耕

合系数的容差 (平坦度 ) ; 况
,

( f口
,

又
.

( j口 和 凡
:

( f户 是定向藕合器在 八 处的总的散射参量
,

·

文中通过计算机分析程序算 出
.

利用优化子程序调整自变量
,

直到满足给定的指标要求
,

从而确定自变量
.

因为由 ( 16 )式

定义的目标函数无法用自变量的解析形式表示
,

所以要得到目标函数关于 自变量的偏导数是

比较困难的
.

为此
,

优化子程序利用了不含偏导数信息的改进型单纯形法
t“ 1 .

为了保证优化设计的定向祸合器工艺上可以实现
,

程序中给自变量附加了下 列约束条件
:

5 1,

<
s二

<
s“ 。 ,

留 z ,

< 留
。

< 留
“ , ,

式中
, : 。 。 , sl

。

和 即 。 , ,

哟
,

分别表示 E 面槽和膜片
一

长度的上
、

下限
.

四
、

设 计 结 果

合理 选取等效磁流源基函数集 {对
,

}
,一 l ,2 ,

,

…’ 。
}

,

本征模式数 p ,

Q及其比值 列口 对于

优化设计波导窄壁 E 面槽定向藕合器是重要的
.

本文拟取 M
。

在波导宽壁方向为分段 正弦

函数
.

为了确定 尸
,

Q及其比值 P/ Q
,

观察了定向祸合器的藕向系数 }凡
: ! 与 P ,

Q 的依赖

关系
.

计算发现
: 当比值 尸 / Q 为一定时

,

}凡
。

} 随着 Q 的增加呈现单调下降趋势 ; 当改变

尸/ Q 值时
,

观察到 P/ Q 在 1
.

2 ~ 1
.

5 之间
,

!凡
,

} 随若 Q的变化较为平缓
.

作为示例
,

优化设计了 K a 波段 3 d B 12 槽定向藕合器
.

设计中
,

介质基片选用 R T厂

du or id 5 8 8 0 ,

12 槽定向祸合器由被一段长为 l 的均匀传输线 (含 E 面腆片邻分 ) 连接的两个

表 l 定向祸合器的优化设计参数
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五
、

结 论

波导窄壁 E 面槽定向藕合器集平面电路和立体电路于一体
,

与传统的窄壁槽定向藕合器

相比
,

具有结构简单
、

制造成本低廉
、

重复性好等优点
,

因而更适合毫米波频段的应用
.

文中提

出了该定向藕合器的优化设计方法
,

给出了 K a
波段 3 d B 12 槽定向藕合器的优化设计结果

,

表

明了这种结构性能优良
.

研制的实验样品
,

其实测结果与理论值在趋势上一致
.

我们将通过

进一步的分析和实验改善该定向藕合器的性能
,

使之实用化
.
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