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一种基于优化参考阻抗的宽带紧凑四路功分器设计

孙启梦，祝大龙，宋大为
（北京遥测技术研究所 北京 100076）

摘要：本文通过优化 T 型结功分器的参考阻抗、减少阻抗突变，实现了大幅度展宽工作带宽的效果，设计了一款中心

频率为 15 GHz 的一分四 T 型结宽带功分器。该功分器结构主要由 T 型结和微带传输线组成，尺寸为 25 mm×3.8 mm。仿真

结果表明：在不增加网络尺寸和复杂度的前提下，相比传统四路功分器，该设计将基于 20 dB 回波损耗的工作带宽展宽至

3.44 个倍频程 （6.5~24 GHz）。在工作频带内，插入损耗小于 6.7 dB （含理论一分四 6 dB 损耗）。加工样机并进行测试后，

实测结果与仿真结果吻合良好。该功分器具有“窄长”的结构特征，适合在移动通信基站、雷达等宽带一维阵列天线中使

用，具有良好的应用前景。
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Design of A Broadband and Compact Four-Way Power Divider Based on 

Optimized Reference Impedance
SUN Qimeng，  ZHU Dalong，  SONG Dawei

（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100076, China）

Abstract: By optimizing the reference impedance of the T-junction power divider and reducing the impedance mutation, the 

working bandwidth is significantly broadened. A one-to-four T-junction broadband power divider with a center frequency of 15 GHz 

is designed. Its structure is mainly composed of T-junctions and microstrip transmission lines, with a size of 25×3.8 mm².The simula‐

tion results show that, without increasing the network size and complexity, compared with the traditional four-way power divider, the 

working bandwidth defined by the 20 dB return loss is broadened to 3.44 octaves (6.5 ~ 24 GHz). Within the working frequency 

band, the insertion loss is less than 6.7 dB (including the theoretical 6 dB loss of one-to-four division).A prototype is fabricated and 

tested, and the measured results are in good agreement with the simulation results. This power divider features a “narrow and long” 

structure, making it suitable for use in broadband one-dimensional array antennas such as those in mobile communication base sta‐

tions and radars, and it has a promising application prospect.
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0　引言

T型结功分器作为阵列天线的馈电网络，为阵

列天线提供必要的馈电功能。它通常由功分器和

传输线两部分组成，按照特定的比例将微波信号

进行功率分配[1]。工程上，功分器可采用多种工艺

方式实现。其中微带功分器采用平面印刷电路板

工艺制成，具有易设计、易制作、易集成的优点，

在通信、雷达等诸多领域中获得了十分广泛的

应用[2]。

随着阵列天线技术，例如紧耦合天线[3-4]和电

磁耦合天线[5]等向宽频带方向的发展，人们对作为

配套馈电所使用的宽带小型化功分器的需求也越

来越迫切。传统微带T型结功分器往往通过增加电
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路复杂性而实现宽带功率分配，最常见的方法是

采用多节阻抗变化级联的方式[6−10]，文献[11]采用

这种方式并利用三段切比雪夫匹配法实现 630%的

相对带宽，这种方法所设计的节数越多，工作带

宽就越宽，但在网络尺寸变大的同时，也不得不

引入更多的插入损耗[12−14]。为了尽可能地减少功分

器尺寸，很多研究学者将多节阻抗变换器设计成

文氏芦状[15,16]或其他紧凑的形状和结构[17−19]，这虽

然减少了多节匹配带来的长度增加，但大量的弯折

与垂直结构等无疑增加了硬件加工的复杂度，当工作

频率较高时，这些复杂结构设计里的大量弯折也将带

来无法预测的影响。所以目前采用多节阻抗变换方式

的宽带功分器大多数的工作频率在 15 GHz以下。除

此之外，由于功分器与工作信号的电长度直接相

关，通过设计多种电长度枝节可以实现功分器的

多频特性，文献[20]便利用两阶阻抗变换器加载并

联短路枝节替代四分之一波长变换器的方式,实现了

0.95 GHz和 2.2 GHz两个工作频点，虽然文献将工

作频点设计得较为紧凑，但仍无法实现宽频特性。

这种方式还由于引入多个枝节，也会不可避免地增

加网络复杂度，对加工工艺要求较高。

针对以往微带功分器为实现宽带功率分配而

不得不增加电路复杂性的问题，本文创新性通过

研究优化一分四功分器每一 T型结处的参考阻抗，

在不增加网络尺寸和复杂度的前提下，最终实现

了在 20 dB回波损耗以及 6 dB插入损耗的同时，具

有 3.44 个倍频程。本文结尾利用该结构，设计并

加工测试了一个带宽 17.5 GHz、中心频率 15 GHz

的一分四功分器，具有宽频带、低损耗、网络结

构简单的优点。

1　工作原理

1.1　功分器结构与对比

为改善传统T型结功分器的窄带特性，以满足

紧耦合阵列天线等基站天线的宽频带需求。本文

设计了一款具有宽带特性的四路功分器，模型如

图 1(a)所示。它由两个 T 型结，两个 λ/4 阻抗变换

器以及各段传输线组成，该四路功分器的中心频

率为 f。图 1(b)为传统四路功分器的结构图，对比

之下，本文设计的功分器其参考阻抗设计从传统

的 50 Ω 改为 35.35 Ω，传输线 w1、w2、w3 和 w4 的

阻抗变为 59.45 Ω，长度为所对应波长的一半，λ/4

阻抗变换器的阻抗从传统的 50 Ω 变为 42 Ω。本文

设计的四路功分器与传统四路功分器在HFSS仿真

软件中的理想电路仿真结果如图 1(c)所示，对比发

现，在并未增加尺寸和结构复杂度的情况下，本

文四路功分器通过设定优化参考阻抗的方法，将

20 dB 回波损耗定义下的工作带宽展宽至 1.13 f，

对比传统四路功分器的 0.13 f工作带宽，展宽幅度

约为原来的8.6倍。实现了功分器的宽带特性。

1.2　优化参考阻抗设计原理

一段由于具有特定阻抗 Zw 的传输线可以通过

公式(1)，可以将负载阻抗 ZL 变换到和输入端口 Z0

一样的输入阻抗 Z in 以满足阻抗匹配的要求，所以

λ/4阻抗变换器在传统功分器中尤为重要。

Zw = ZL ´ Z0 (1)

图1　基于优化参考阻抗的宽带功分器与传统功分器结构与二者的仿真结果对比

Fig. 1　Comparison of the structures and simulation results between the broadband PD based on optimized reference impedance and 

the traditional PD
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传统功分器利用 λ/4阻抗变换器可以在 λn/4(n=

1，2，3…)所对应的频点处实现完全阻抗匹配，但

在其他地方仍处于失配状态，这也是造成传统功

分器具有窄带特性的原因。对于一段传输线，规

定在满足反射系数 Γ 以下的频带宽度为 Dw，则相

对带宽FBW满足公式(2)：

WFBW = 2 -
4
π

cos-1
é
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ê
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ê
ê
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其中，fc为中心频率。由公式(2)可以看出，当阻抗

变换数值差越小时，所对应在反射系数Γ以下的频

带宽度越宽，在图 2 的HFSS仿真软件上给出的结

果也可以看出，对 50 Ω 负载而言，经微带阻抗变

换器变换至 60 Ω 比变换至 70.7 Ω 和 100 Ω 所展现

的带宽更宽，理论上可以将每一次的阻抗变换缩

小到无穷小，以此实现无穷大的带宽，但这样所

产生用于匹配的巨大枝节长度现实中是无法承受

的，而之前学者采用有限个多节匹配的方法展宽

带宽也不得不增加了功分器的尺寸。通过公式(2)

可知，存在一 Zwm，由 Zx1 变换至 Zwm 的阻抗变换器

和由Zx2变换至当Zwm的阻抗变换器满足所获得的工

作带宽Dw1和Dw2相同。

κ =
Zwm

Zx1

=
Zx2

Zwm

(3)

利用该结论，将 50 Ω 和 100 Ω 代入公式(3)的

Zx1 和 Zx2 中可以获得优化参考阻抗 Zx 为 70.7 Ω，这

样既缩小了每次的阻抗变换数值，又令两个频带

宽度Dw互不影响限制。而在功分器中，存在许多

不同宽度的传输线，利用优化参考阻抗更改这些

传输线的阻抗大小，可以缩小各段传输线连接处

的阻抗突变，这为功分器展宽带宽提供了可能。

1.3　宽带功分器设计方法

本文首先利用一工作中心频率为 1 GHz的一分

二功分器作为理论验证。设计的理想电路结构如

图 3(a)所示，其中传输线 w1 和 w2 的阻抗分别为

70.7 Ω和 50 Ω，介质板采用R5880，传输线w1、w2

的宽度分别为 0.6 mm 和 1 mm。长度分别为 4 mm

和 2.8 mm。仿真软件结果如图 3(b)所示，回波损

耗在 20 dB以上的工作带宽为 0.74 GHz，对比前文

提到的传统一分二功分器仿真结果而言，工作带

宽展宽 2.3倍，而插入损耗为理论值 3 dB，相位平

衡和器件尺寸与传统一分二功分器相同，证明使

用该优化参考阻抗的设计方法可以很好地展宽功

分器的工作带宽。

对于传统一分四功分器，在两个一分二功分

器间存在的一个 λ/4阻抗变换器可看作是以往多阶

阻抗匹配的一部分，这为本文提出的优化参考阻

抗法提供了设计空间。如图 4(a)所示是在 HFSS仿

真软件中设计的T型结一分四宽带功分器结构。利

用优化参考阻抗和公式(1)计算得知，传输线w1和w2

的阻抗为59.45 Ω，传输线w2和w4的阻抗为42 Ω。介

质板采用R5880，w1、w2、w3和w4传输线宽度分别

为0.39 mm，0.19 mm，0.284 mm，0.136 mm，长度分

别为3.41 mm，3.5 mm，2.85 mm，2.94 mm和1.2 mm。

该一分四功分馈电网络的仿真结果见图4(b)，结果表

明该功分器在 20 dB回波损耗以上的理想工作带宽

为 1.13 GHz，对比传统理想功分器的带宽，展宽

幅度约为8.6倍。实现了功分器的宽带特性。

2　一种宽带四路功分器设计实例

基于优化参考阻抗设计方法，本文设计了一

款中心频率为 15 GHz 四路功分器，并使用 HFSS

仿真软件进行仿真测试，仿真模型如图 5(a)所示。

板材采用 R5880 介质板，板厚 0.127 mm，介电常

数为 2.2，损耗正切为 0.002，整体尺寸为 25 mm×

3.8 mm×0.127 mm，呈现出“窄长”的形状。微带

线 金 属 厚 17 μm， 微 带 线 w1 和 w2 的 宽 度 为

0.27 mm，长度为 3.7 mm。微带线 w3 和 w4 的宽度

为 0.47 mm，长度为 3.55 mm，模型中 port1为信号

输入端口，port2 ~ port5为信号的输出端口。为减

少拐角分布参数的影响，传输线的拐角处都做了

切角设计。

图 5(b)给出了该功分器的仿真曲线，结果表明

图 2　50 Ω 负载变换至 60 Ω、70.7Ω 和 100 Ω 的 S 参数仿真

结果

Fig. 2　The simulation results of S11、S22 and S33 for transforming 

a 50 Ω load to 60 Ω, 70.7 Ω and 100 Ω
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该功分器中心频率为 15 GHz，在 6.5~4 GHz 频段

内，回波损耗优于 20 dB(电压驻波比 1.2:1)，传输

损耗优于6.7 dB。

基于上述仿真设计，加工了宽带功分器样机

并进行了测试，样机实物如图 6(a)所示。鉴于功分

器的工作频率高、尺寸小，且为微带线结构，对

测试仪器精度要求也较高，直接测量十分困难。

测量时设计并使用了测量支具，同时采用了“直

通-反射-延时”(TRL)校准和去嵌入技术进行测试，

延时线的电长度约为中心频率的四分之一波长，

测试结果如图 6(b)、图 6(c)所示，其中标记线为仿

真结果，实线为测试结果，测试结果整体与仿真

结果吻合良好。经分析图中的端口幅度和相位波

动，主要是由测试装置引起的。该功分器实现了

设计的宽带特性，且相位基本平衡，验证了设计

方法的有效性。

图3　基于优化参考阻抗的一分二宽带功分器电路图及与传统功分网络仿真结果对比

Fig. 3　 Circuit diagram of a one-to-two broadband PD based on the optimal reference impedance and simulation results of 

traditional power distribution network comparison

图4　基于优化参考阻抗的宽带功分器电路图和仿真结果

Fig. 4　Circuit diagram of the PD based on the optimal reference impedance and simulation results
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3　结束语

本文研究了一种基于优化参考阻抗的T型结宽

带功分器设计，在不增加尺寸和模型复杂度的情况

下，将馈电网络的工作带宽进行展宽至3.44倍频程，

并在带宽内获得了优于 20 dB的回波损耗性能。该

功分器具有良好的输出端口相位、幅度平衡特性，

能够满足等幅同相的一维阵列天线馈电使用。

图5　基于优化参考阻抗的宽带功分器模型和仿真测试结果

Fig. 5　Model of the broadband PD based on the optimal reference impedance and simulation results

图6　基于优化参考阻抗的宽带功分网络实物图及测试结果

Fig. 6　Physical picture of the broadband PD based on the optimal reference impedance and test results
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对多阶宽带功分器而言，若要实现相同三倍

频程带宽，通常需要两个三阶阻抗变换器，这将

比本文设计的功分器每一支路多出 2 个阻抗变换

器。因此，本文设计的T型结宽带功分器总长度约

为之前的二分之一波长。

本文设计的T型结功分器具有宽带和小型化的

特点，可用作基站天线、雷达天线等宽频带阵列

天线馈电使用，在无线通信和雷达领域具有广阔

的应用前景。
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