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一 种 VHF频段高性能定向耦合器的设计与实现 
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摘 要：设计 了一种用于功率检测和获取的无源器件——定向耦合器．首先利用传输线耦合器与集总参数耦合器 

的等效性，分析得出了集总参数耦合器各个元件参数与性能指标的理论公式．再针对甚高频(VHF)频段，传输线耦 

合器一般无法做到结构紧凑，而集总参数元器件传输功率的限制等问题，同时考虑到弱耦合 以及高定 向性的设计 

要求，提出了微带线电感与集总参数相互结合的解决方案，并设计 出定 向耦合器的模型．然后，结合在研 RF系统 

100 MHz中心频率、300 W传输功率的实际需求为例，验证了耦合器模型的正确性，并利用 ADS软件对其做 出了 

原理图和矩量法仿真．最后给出了制版后实际测量的性能曲线，并对测试结果做出了分析． 
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Abstract：This paper designs a kind of passive device— directional coupler used for power detection and extraction~ 

At first，analyses and abtains the theory formulas contacting each component and perform ence target，by using the 

equivalent of transmission line(TI )couplers and lumped element(LE)couplers．Then for the high frequency 

(VHF)bands，TI couplers are hard to carry Out to be tight structures，and lumped elements have the limits of 

transmission power，considering the design targets of loose coupling and high directionality as well，this paper pro— 

poses a solution method consisting of lumped elements and microstrip inductors，and designs a coupler mode1．Fur— 

thermore，according to the real requests as 100 MHz centre frequency and 300 W transmission power of the devel— 

oped RF system。the validation of model correctness iS given，and the schematic and momentum simulation are im— 

plemented by AD S software in this paper．The measured perform ance curves of real circuit and measured results a— 

nalysis are presented at last． 

Key words：directional coupler；passive device；power detect；microstrip；lump elements 

1 引言 

自1922年首个定向耦合器问世以来 ，由四分之 
一 波长传输线组成的各种定向耦合器就应用于很多 

RF系统中．其中微带线耦合器因其结构紧凑，故使 

收稿日期：2O10一O9一O1；修回日期：2O10—11—12 

用较为广泛，但由于微带线型结构的不均匀性导致 

奇偶模相速度不相等，故在弱耦合时很难达到方向 

性的设计要求_l ]．一般采用在微带线中间添加电 

容或电感补偿 ]的方法来改善，但是程度有限． 

另外，本文是针对华中科技大学电气学院研发 

的 CYCHU一10的100 MHz RF系统，设计相应的 
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定向耦合器．而在此甚高频(VHF)频段，由于波长 

较长，微带线型结构尺寸很难达到紧凑型的要求．而 

集总参数耦合器相对于传输线电路来说，有更小的 

尺寸，且多层电路板制造工艺发展也使得其更容易 

实现 一 ． 

本文综合考虑了各项性能指标、结构尺寸以及 

实际应用的要求，设计并仿真了一种微带线与集总 

参数相互结合的定向耦合器，最后给出了制版后实 

际测量的性能曲线，并与仿真结果做了比较． 

2 集总参数耦合器的原理设计 

2．1 理论公式推导 

传输线耦合器和集总参数耦合器具有等效性． 

利用传输线耦合器的纵向对称性，将其分为奇模和 

偶模两种模型并做出分析．然后对集总参数耦合器 

做出相应的分析，再利用等效性，即可得到元件参数 

值．图 1给出了改良后的集总参数定向耦合器的原 

理图． 
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图 1中各个元器件满足如下等式： 

L l— L 2一 L1／2一 L2／2 (1) 

一 Ce2一 CO。一 CO, (2) 

Col— Co2一 Co (3) 

为使得奇偶模相速度相等，提高方向性，增加一 

个电感器L。．另外电容器 C0保证了集总参数耦合器 

的后向耦合． 

根据偶模等效电路E ，得到方程组： 

fjojC 一jYo tg 

+壶 一-j 詈 ’ 
式中， 是偶模特征导纳， 是传输线的有效电 

长度． 

可计算出元件参数值： 

CO一 tg昙 (5) 

L一赢 sin0 (6) 
同上述分析方法，可得到奇模等效电路l9]时的 

方程组： 

j ( +2 )+ 一j 。tg导 
7 

1jm(Ce-~-2Co)-~一 一jy00ctg导 
式中，y0。是奇模特征导纳． 

解出： 

CO一丢( 一 ctg导一Ce) ㈣ 
L。一 —————— ———— 一 L (9) 

( +2 )一∞y0。tg罢 

2．2 原理图设计 

设计一个适用于 CYCHU一1O的RF系统的定 

向耦合器．中心频率 一100 MHz，带宽 1 MHz，特 

征阻抗 Zo一50 Q，耦合度一30 dB，方向性一20 d B． 

利用 ADS计算得到偶模和奇模特征阻抗分别为： 

Zo ：48．44 Q，Zo。一51．61 Q．利用式(5)、(6)、(8) 

和(9)，计算得到元件参数值如表 1所示． 

表 1 LE定 向耦合器的元件参数值 

元件 理论值 

C 

L 

CJ 

L。 

32．845 pF 

38．569 nH 

1．008 pF 

590．55 nH 

从图2可以看到中心频率 100 MHz时，回波损 

耗 S(1，1)约为一64 dB、耦合度 S(1，3)约为一30 

图 2 理论值仿真的 S参数 
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dB、隔离度 S(1，4)约为一54 dB，即方向性一24 dB， 

且 1 MHz的带宽内各项性能指标均达到． 

3 实际应用的定向耦合器设计 

3．1 微带线电感的设计 

根据实际情况，应用到 CYCHU-10的RF系统 

的定向耦合器，耦合度为～20 dB，方向性为一2O 

dB，需要传输300 W 的功率，其主路通过的最大电 

流接近 2．5 A，而 目前工作于VHF波段的电感几乎 

没有能达到此电流值要求的．为解决这个问题，本文 

采用在多层介质上设计螺旋状微带线电感的方法来 

替代上节中的集总参数电感元件 L。． 

图 3和图4分别给出了二层介质上的微带线电 

感三维视图，以及电感的仿真值．图4中的两条直线 

分别是电感的理想值 38．569 nH，以及设计值，中心 

频率处为38．31 nH． 
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图 3 螺旋状微带线电感 
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图 4 微带线 电感 的仿真值 

为设计得到最后的版图，需要将以上微带线电 

感代人图1中的原理图，并根据电感的仿真值，对其 

他的元件参数值做出相应的调整． 

3．2 矩量法电磁仿真 

考虑到工作于VHF波段的电路板，其性能受 

导线及板材等环境影响很大，故在原理设计完成之 

后，制版之前，必须进行版图的电磁仿真．这里采用 

ADS里的版图与原理图交互仿真，主要步骤是： 

(1)在版图界面，考虑到允许通过的最大电流 

及击穿场强等因素，选择合适的板材及铜箔微带线 

宽厚；需要连接其他集总参数元件处设置内部端口； 

用合适的微带线代替理想导线；考虑好接地过孔等 

因素，再对绘制好的版图用矩量法进行电磁仿真． 

(2)生成版图元件代人原理图界面，并连接所 

有的集总参数元件，运行仿真． 

(3)根据仿真结果与理想结果的比较，适当调 

整版图微带线的结构和集总参数元件的大小，以求 

达到设计指标． 

以上给出了交互仿真的 S参数曲线．图 5(b)是 

在图5(a)的基础上考虑了过孔影响的仿真结果．很 

明显，在 VHF频段，过孔产生的分布参数影响使得 

S参数性能变差，其中回波损耗S(1，1)和隔离度 S 

(1，4)改变了约一5 dB． 

94 96 98 100 l02 104 l06 

f／MHz 

(a)未考虑过孔影响的谚 数曲线 

94 96 98 100 102 104 106 

f／MHz 

(b)考虑了过孔影响的 参数曲线 

图 5 版 图与原理图交互仿真的结果 

4 制版及测量结果 

将设计好的版图制成 四层 电路板，板材选用 

FR一4，铜箔表面镀锡，成品如图6所示． 

通过图 6可看到，制成的微带线与集总参数混 

合型定向耦合器，尺寸远小于微带线结构，且克服了 

VHF频段的一般集总参数元件不能应用于大功率 

传输的缺点，同时其结构并不复杂，较容易实现． 

图7给出了矢量网络分析仪测量得到的S参数 

曲线，中心频率为 100 MHz，由上至下的三个框图 

珈 暑： 枷 枷 枷 铷 铷 枷 珈 枷 
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依次为：回波损耗、耦合度及隔离度．从图中可以看 

到，性能最优的中心频率向右偏移，但在工作频率 

100 MHz处，回波损耗 一39．78 dB、耦合度为一 

23．28 dB、隔离 度 为 一45．10 dB，即方 向性 为 
--

21．82 dB．各项性能基本满足设计指标． 

图 6 混合型定向耦合器成品 

图 7 矢量网络分析仪测量的实际 S参数曲线 

5 结束语 

本文设计了一种工作于VHF频段的大功率传 

输的弱耦合高方向性定向耦合器．其特点是，在利用 

TL耦合器与LE耦合器的等效性原理的基础上，综 

合考虑各项性能指标、结构尺寸以及实际应用的要 

求，采用了集总参数元件与微带线混合的多层板结 

构．此结构的主要优点是克服了微带线结构不能同 

时做到弱耦合及高方向性的弊端，避免了集总参数 

元件的功率限制，且其尺寸较小、结构简单且适用于 

大功率传输． 

最后设计制成的定向耦合器，测量得到的性能 

指标基本满足要求．但由于微带线本身的不均匀性、 

实际接地与理想地的差异，以及所选购的高频电感 

电容元件的精度限制等客观原因，使得实际的 S参 

数曲线中心频率向右偏移．为解决此问题，可在选用 

高精度元器件的同时，保证接地的良好． 
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