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摘 要：针对宽毫米波频段的高功率合成应用,设计了一种基于脊间隙波导（Ridge
 

Gap
 

Waveguide,RGW）的宽带径向功

率合成器。 该合成器由 2层金属板组成,下层金属板中心处采用同轴线进行馈电,能量经由上方多个金属圆台反射进入到各

个径向传输线实现功率等分。 径向传输线采用 RGW结构,即在金属脊两侧的金属底板上布有销钉型电磁带隙（Electromag-
netic

 

Band-Gap,EBG）结构,可以减小各通道间的相互耦合,且无需对上下金属板进行焊接。 仿真结果表明,该合成器工作频

率为 14. 7～37. 5
 

GHz,反射系数小于-15
 

dB,传输系数约为-6. 1
 

dB。 测试结果与仿真结果吻合良好。
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Abstract:

 

A
 

wideband
 

radial
 

power
 

combiner
 

based
 

on
 

Ridge
 

Gap
 

Waveguide
 

( RGW )
 

is
 

designed
 

for
 

high-power
 

combining
 

applications
 

in
 

the
 

wide
 

millimeter-wave
 

frequency
 

band. The
 

combiner
 

consists
 

of
 

two
 

metallic
 

plates, with
 

the
 

center
 

of
 

the
 

lower
 

plate
 

fed
 

by
 

a
 

coaxial
 

line. The
 

energy
 

is
 

reflected
 

by
 

multiple
 

metallic
 

conical
 

structures
 

positioned
 

above
 

the
 

plate, and
 

directed
 

into
 

the
 

radial
 

transmission
 

lines, achieving
 

equal
 

power
 

division. The
 

radial
 

transmission
 

lines
 

employ
 

ridge
 

gap
 

waveguides, which
 

is
 

built
 

up
 

by
 

placing
 

pin-type
 

Electromagnetic
 

Band-Gap
 

( EBG)
 

structures
 

on
 

the
 

metal
 

bottom
 

plates
 

adjacent
 

to
 

the
 

ridge, effectively
 

reducing
 

coupling
 

among
 

adjacent
 

channels
 

without
 

the
 

need
 

for
 

welding
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

plates. Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combiner
 

operates
 

within
 

the
 

frequency
 

range
 

from
 

14. 7
 

to
 

37. 5
 

GHz, with
 

a
 

reflection
 

coefficient
 

of
 

less
 

than
 

-15
 

dB
 

and
 

a
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

approximately
 

-6. 1
 

dB. The
 

measurement
 

results
 

show
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

simulation
 

results.
Keywords:

 

RGW; wideband; radial
 

power
 

combiner

0 引言

宽带、高幅相一致性的功率合成器是射频功率
合成系统中的关键组件,其性能直接影响系统技术
指标。 传统的功率合成器常采用平面功分结
构[1-3],譬如采用 T型结多级级联,容易带来结构复
杂、插入损耗大等问题。 而基于径向传输结构的功
率合成器结构更为简单[4-5],尺寸更为紧凑,可以在
较宽频带内实现较好性能,适用于毫米波频段的高
功率合成应用。

同时,径向功率合成器往往受到所采用传输线
带宽的限制,以传统矩形波导为例,其单模工作带宽

通常仅为 66%,难以满足更高带宽的需求[6-11]。 例

如,文献[9]基于圆波导与矩形波导设计了一款工

作于 26. 5 ～ 40
 

GHz 的径向功率合成器。 文献[10]
基于矩形波导设计了一款径向功率合成器,其工作

于 2. 6～3. 95
 

GHz,相对带宽为 41%。 文献[11]针
对于高频应用,基于圆波导与槽间隙波导设计了一

款工作于 200 ～ 260
 

GHz 的径向功率合成器。 为了

进一步拓展径向功率合成器的工作带宽,采用脊波

导作为径向传输线无疑是更为理想的选择。 脊波导

具备超宽的单模工作带宽和阻抗特性,结合径向功

电磁场与微波
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分结构有助于在更宽频率范围内实现低损耗的功率

分配。 此外,在毫米波频段,传统传输线普遍面临一

系列问题。 例如,微带线由于介质损耗和辐射损耗,
导致传输损耗增大,从而降低了系统效率；虽然金属

矩形波导和脊波导具有较低的损耗,但通常需要采

用分层加工,并通过焊接工艺避免层间电磁能量泄

露,不仅增加了加工成本,而且焊接过程中可能引起

结构形变,影响性能。 间隙波导的出现避免了上述

问题,间隙波导最早由瑞典查尔姆斯理工大学的

Kildal教授等提出[12-13],其基本结构是在平行金属

板的两侧加入高阻抗 EBG结构,使得电磁能量能够

在中心的空心通道中传输。 该结构类似于传统金属

波导,但由于高阻抗 EBG 的存在,即使上下金属板

之间存在缝隙,也不会出现电磁能量泄漏。 可见,将
RGW引入到宽带径向功率合成器的设计中可以简

化加工工艺并降低插入损耗,提高传输效率[14-19]。
针对于毫米波频段射频前端宽带功率合成应用

场景,本文提出了一种基于 RGW 的宽带径向功率

合成器,该合成器的工作频率为 14. 7～37. 5
 

GHz,采
用一分四结构拓扑,实现了低损耗和简便的装配方

式,且无需焊接,能够满足毫米波射频系统对带宽和

功率合成的一体化需求。

1 传输线设计

RGW是一种将传统脊波导与间隙波导相结合

的新型传输结构,通常由上下 2 块金属板构成,中
间留有空气间隙,脊结构位于下金属板中央。 在

脊的两侧布置 EBG 结构,以阻止电磁波在金属板

之间横向传播,从而实现类似于传统波导的纵向

电磁能量传输。 EBG 结构的几何参数（如销钉高

度、间距、直径等）需要根据工作频率进行优化,以
确保在目标频段内形成有效的带隙,防止能量泄

漏。 脊的高度、宽度和倾斜角度影响传输线的单

模带宽和特性阻抗,需通过电磁仿真工具进行参

数扫描和优化,以满足宽带匹配需求。 RGW 的优

势在于无需焊接,仅通过上下金属板的机械压合

即可实现低损耗传输。
图 1（a）所示为本文采用的销钉型 EBG 结构,

其金属销钉的宽度和长度均为 1
 

mm,高度为

2. 95
 

mm,排列周期为 2
 

mm,销钉顶部与其上方金

属板之间的间距为 0. 05
 

mm。 通过使用全波电磁仿

真软件 CST本征模求解器对其进行仿真,仿真结果

显示该结构的色散曲线如图 1（b）所示。 仿真结果

表明,该结构的禁带覆盖 12. 3～48. 8
 

GHz,意味着在

此频带内没有可以传输的模式,确保了电磁能量的

有效隔离。

（a）
 

结构示意

（b）
 

色散图

图 1 销钉型 EBG
Fig. 1 Pin-type

 

EBG

基于上述销钉型 EBG 结构和金属脊,构建了

全金属结构的 RGW。 该波导结构如图 2（a）所示,
波导宽度为 7

 

mm,高度为 3
 

mm,金属脊的宽度为

2
 

mm,高度为 2. 5
 

mm。 使用全波电磁仿真软件

CST本征模求解器对该脊金属波导进行仿真,其色

散曲线如图 2（b）所示。 从图中可以看出,该 RGW
的单模工作频率为 14. 25 ～ 42. 05

 

GHz,覆盖了较

宽的频段。 为了验证 RGW 的低损耗传输特性,对
长度为 100

 

mm的脊波导及 RGW进行传输特性仿

真,设置金属材料为铝,表面粗糙度为 1. 6
 

μm。 仿

真结果如图 3 所示,从图中可以看出 RGW 损耗约

为 0. 4
 

dB,与传统金属脊波导相当,表明 RGW 具

有良好的传输性能,并且能够有效减少电磁能量

的泄漏和损耗。

（a）
 

结构示意

电磁场与微波
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（b）
 

色散图

图 2 RGW传输线

Fig. 2 RGW
 

transmission
 

line

图 3 100
 

mm脊波导及 RGW传输系数仿真结果

 Fig. 3 Simulation
 

results
 

of
 

transmission
 

coefficients
 

for
 

100
 

mm
 

ridge
 

waveguide
 

and
 

RGW

2 宽带径向功率合成器设计

径向功率合成器是一种基于径向波导结构的多

端口功率合成器件,其核心原理是通过中心馈电结

构将输入电磁能量均匀地分配到多个径向传输线

中,从而实现功率的等幅同相合成或分配。 该结构

具有良好的对称性和宽带特性,适用于毫米波及高

频段通信、雷达、功率放大器等系统。 与传统的 T
形或 Y形功分 /合成结构相比,径向波导结构能够

支持更宽的工作带宽,并具有良好的对称性和场分

布均匀性,适合于毫米波频段的高功率合成应用。
基于上述 RGW 传输线和径向功率拓扑结构,形成

了宽带径向功率合成器,其结构如图 4 所示。 该合

成器由上下 2层金属板组成,拓扑结构上包括同轴

传输线、4路 RGW 和匹配结构。 其中,下层金属板

中心为同轴传输线,射频信号从该端口输入后,进入

上下 2层金属板间的空间,经过上层金属板中央的

多阶金属圆台反射,最终将电磁能量传输至 4 路

RGW传输线。 为了进一步改善阻抗匹配特性,
RGW末端设计有两级金属台阶。 多阶金属圆台是

改善阻抗匹配特性的关键,为了平衡带宽性能和加

工复杂度,多阶金属圆台在本设计中采用了三阶金

属台阶结构。

（a）
 

爆炸视图

（b）
 

侧视图

（c）
 

三维视图

（d）
 

切平面截面

图 4 径向功率合成器结构示意

 Fig. 4 Schematic
 

diagram
 

of
 

radial
 

power
 

combiner
 

structure

图 5进一步展示了宽带径向功率合成器结构的

工作原理,电磁波从同轴端口输入后,经多阶金属圆

台反射,分别进入 4 路 RGW,并通过多段脊波导的

阻抗变换实现宽带匹配。 其设计思路类似于传统波

电磁场与微波
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导功分器,即总端口为同轴传输线端口,特性阻抗为

Z0,通常选为 50
 

Ω,输出脊波导端口特性阻抗为

Z0′,4 个脊波导分支为并联工作,利用特性阻抗分

别为 Z01、Z02、Z03 的三段脊波导实现阻抗变换作用。
利用电磁仿真软件可以方便计算输出脊波导端口的

特性阻抗,在本设计中工作频率为 30
 

GHz 时其为

54
 

Ω,其余参数通过优化后确定,具体尺寸如表 1所
示。

图 5 径向功率合成器原理

Fig. 5 Schematic
 

diagram
 

of
 

radial
 

power
 

combiner

表 1 径向功率合成器结构尺寸

Tab. 1 Structural
 

dimensions
 

of
 

radial
 

power
 

combiner
单位：mm 

参数 数值 参数 数值 参数 数值

d0 0. 3 h2 1. 04 hh3 6. 19
d1 2. 24 h3 1. 32 hh4 5
d2 2. 7 h4 0. 14 g1 1. 87
d3 6. 13 hh1 7. 59 g2 1. 57
h1 5 hh2 6. 56 g3 2. 17

  通过 HFSS 对径向功率合成器进行全波仿真。
图 6展示了功率合成器同轴线端口反射系数的仿真

结果。 仿真数据显示,该合成器在 14. 7 ～ 37. 5
 

GHz
具有良好的阻抗匹配特性,反射系数优于-15

 

dB,
满足高性能功率合成器对宽频带匹配的基本要求,
表明其具备较宽的工作带宽和较高的功率传输效

率。 此外,仿真中未考虑加工误差、材料损耗及表面

粗糙度等实际因素。

图 6 反射系数仿真结果

Fig. 6 Simulation
 

results
 

of
 

reflection
 

coefficient

  金属圆台作为功率合成器中关键的反射与过渡
结构,其直径决定了电磁波在径向方向上的传播路
径与模式转换特性。 直径过大可能导致局部阻抗突
变,引起反射增强；而直径过小则可能影响能量的均
匀分布,降低合成效率。 因此,合理设计金属圆台的
直径与阶数,能够实现多段渐进式阻抗变换,有效提
升宽带匹配性能。 图 7 给出了金属圆台结构参数
d1 和 d3 对反射系数的影响,随着直径偏离优化值,
反射系数显著升高,表明该参数对阻抗匹配性能具
有高度敏感性。

（a）
 

d1  变化

（b）
 

d3 变化
 

图 7 反射系数随结构参数变化情况

 Fig. 7 Variation
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

with
 

structural
 

parameters

传输系数的幅度一致性与相位平衡性是衡量功
率合成器性能的重要指标。 图 8展示了从同轴线端
口到 4个 RGW输出端口之间的传输系数幅度响应
及其相位不平衡度的仿真结果。 仿真结果表明,在
14. 7～37. 5

 

GHz工作频带内,各输出端口的传输系
数幅值保持在约 - 6. 1

 

dB,相位不平衡度优于
±0. 15°,显示出该功率合成器在宽带范围内具有优
异的幅相一致性。 各输出端口的传输系数曲线高度
重合,表明合成器在宽频带内实现了良好的功率等
分特性；4个输出端口间的最大相位差小于 0. 15°,
说明该结构具有高度对称性和良好的电磁场分布均
匀性。 这一特性对于多通道通信系统、相控阵雷达
和高精度功率合成应用具有重要意义。

电磁场与微波
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（a）
 

传输幅度

（b）
 

相位不平衡度
 

图 8 宽带径向功率合成器仿真结果

Fig. 8 Simulation
 

results
 

of
 

wideband
 

radial
 

power
 

combiner

为满足毫米波频段高性能传输的需求,宽带径

向功率合成器的材料与表面处理工艺对电性能具有

重要影响。 结构主体选用铝材料,不仅具备良好的

机械强度和加工性能,还能在兼顾轻量化的同时满

足高频器件对结构稳定性的要求。 此外,考虑到高

频下趋肤效应的影响,内导体表面镀银处理能够显

著降低导体损耗,提升传输效率。 合成器实物如

图 9右侧所示,图中所示合成器采用防锈铝材料精

密加工而成,内导体表面经过镀银处理,以提升导电

性能并降低高频插入损耗。

图 9 宽带径向功率合成器测试环境及实物

 Fig. 9 Test
 

environment
 

and
 

prototype
 

of
 

wideband
 

radial
 

power
 

combiner

  采用矢量网络分析仪对实物进行测试,图 10 给

出了宽带径向功率合成器测试结果及仿真结果的比

较。 经实测,14. 7 ～ 37. 5
 

GHz 工作频带内总端口反

射系数小于 - 11
 

dB,到各端口的传输系数约为

（-6. 4±0. 3） dB。 与仿真结果对比可以看出,反射

系数实测和仿真有些许差别,主要受加工误差影响

以及测试时采用的脊波导—同轴转换影响。 传输系

数的 实 测 值 略 高 于 仿 真 结 果 （ - 6. 4
 

dB
 

vs.
-6. 1

 

dB）,主要归因于测试过程中连接器的插入损

耗以及器件表面粗糙度引起的额外衰减。 此外,各
端口传输系数的波动控制在±0. 3

 

dB 以内,说明合

成器在宽频带内保持了良好的幅值一致性,有利于

满足多通道系统中对功率均衡分配的高要求。

图 10 宽带径向功率合成器测试及仿真结果

 Fig. 10 Measured
 

and
 

simulated
 

results
 

of
 

wideband
 

radial
 

power
 

combiner

3 结束语

本文提出了一种基于 RGW 的宽带径向功率

合成器结构,采用 2 层金属板与三阶金属圆台相

结合的设计方案。 该合成器在 14. 7 ～ 37. 5
 

GHz 频
段内表现出良好的宽带性能。 通过引入 RGW 结

构,有效解决了传统金属脊波导在加工中面临的

焊接复杂、结构易变形等问题,显著简化了制造工

艺,降低了生产成本。 该功率合成器不仅在毫米

波频段射频系统中展现出高效、稳定的性能,同时

具备良好的可制造性和工程应用潜力,具有广阔

的应用前景。
㊣
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