
近年来 !一种新型的人工等效结构"""混合左右手
结构 !"#$%&以其众多新奇的特性以及广泛的应用前景
得到了极大的发展 !一系列具有新型特性的微波无源器
件被研制出来 ’ ()*+# 由于 "#$% 结构的异向介质特性 !使
得这些新型的无源器件无论在差损 $尺寸以及性能上都
优于由传统传输线构成的同类器件 ’ , +#
巴伦即平衡到不平衡的转换器 ! 是一个三端口网

络 !能量从不平衡端输入 !从平衡端等幅反相地输出 !是
微波平衡混频器 $倍频器 $推挽放大器和天线馈电网络
等平衡电路布局的关键部件 #由于微带线的线性相位性
质 ! 传统的微带线巴伦输出端 (-.!相位差带宽较窄 %而
传统的 "#$% 巴伦 ’ / +是利用集总元件来实现的左手结

构 !仅适用于低频范围 !且获取的电感电容值不连续 !与
01"2001" 技术不兼容 #

本文基于一种分布式 "#$% 结构的非线性相位特
性 ! 设计了一种新型超宽带的威尔金森功分器巴伦 !并
制作了实物 !实测结果和仿真结果均表明该巴伦具有宽
带宽 $制作简单 $易与 01"2001" 技术兼容等优势 #
! 新型 "#$% 巴伦的理论与设计
!&! "#$% 单元的实现形式
文中采用的复合左右手 !"#$%&传输线的模型及其

等效电路如图 ( 所示 ’ ,+!不同于用集总元件来实现电感
电容值的 "#$% 结构 !该结构利用交指电容来实现串联
电容 !"!利用最外面接地的枝节来实现并联电感 ""!同
时沿交指方向的磁通量引起了寄生的电感 "#!微带线和
接地板之间存在的平行板电势差导致了寄生的电容

!## 其中 "$ 和 % 分别为一个单元的长和宽 !%($%* 分
别为交指的宽度和缝隙的宽度 #
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摘 要! 基于复合左右手 !"#$%&结构的非线性相位特性 !设计了一种新型的超宽带威尔金森功分
器巴伦 "该巴伦利用一个单元的 "#$% 结构代替传统微带线构成分支臂"仿真和实验结果表明该新型
的巴伦具有高达 (*.7的相对阻抗带宽 #((*7的相对相位差带宽 #体积小 #制作简单 #易与 01"2001"
技术集成等优势"
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图 ! 新型 "#$% 巴伦实物图

图 & 新型巴伦的原理图
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图 * 新型巴伦结构图
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图 ’ "#$% 传输线单元及等效电路图
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!"# 新型巴伦设计
新型巴伦原理图如图 & 所示 !该巴伦是在威尔金森

功分器阻抗为 +) ! 的一个输出端上加一个 "#$% 结构
单元 ! 利用 "#$% 单元的相位超前特性进行相位调节 !
而另一个输出端口则利用传统的右手微带线进行相位

上的补充 " 新型巴伦结构如图 * 所示 "

要想使巴伦输出端口相位在一个很宽的频带内而

不是一个频点上达到 ’3)!的相位差 !关键是使 & 个输出
端口的相位曲线达到平行状态 !而 "#$% 结构的非线性
相位特性表明这是可以实现的 !"#$% 的相位可以由以
下公式计算 4 +5#

!"#$%. % 2(!#%. % 26!$%7 % 2

!#%. % 2!8&&"% "###"

!$%. % 2! &
&"% "$#$"

!"#$%. % 2(& . ’
&"% "$#$" 8&"% "###" 2 .’2

其中 !& 是 "#$% 结构的单元个数 !!#% 是右手部分产生

的相位 !!$%.% 2是左手部分产生的相位 "
文中采用参考文献 4+5中所提到的相位合成方法来

设计巴伦的相位 ! 首先给出设计频率 %’ 和 %&! 令端口 *

微带线产生的相位满足如下条件 #
!9#%. %’2()!!!9#%. %&2(8’3)! .&2

则为了满足平行条件 !端口 & 的相位在端口 * 相位基础
上加 ’3)!!即 #

!"#$%. %’2(’3)!!!"#$%. %&2()! .*2
将式 .*2带入式 .’2中 !再考虑端口阻抗匹配条件 #

"#

##" (’)! "$

#$" (’) .!2

综合式 .’2:式 .!2可以方便地求出 "#$##$"$$#$ 的值

及端口 * 微带线的长度 "

# 新型巴伦仿真和测试结果
本文设计一个中心频率 %)(+ ;%< 的 "#$% 巴伦 !采

用介电常数为 &-=+$厚度为 )-3 >> 的 ?!@ 基板 !设计频
率 %’ 和 %& 分别为 ! ;%< 和 = ;%<! 由上述设计公式得到
"#()-!& A%!##()-’, B?!"$ (+-!= A%!#$ (&-& B?" 有了
"#$% 结构的等效电感电容值 ! 利用下述公式进行结构
尺寸初值的设计 4 =5#

$’($ C +&’

* 8 &
*

!$&(&$’C*

其中 !&’ 是交指电容交指的个数 "
设计出初值后 !利用商业仿真软件 "DE&))3 对其参

数进行仿真优化 " 优化后的巴伦尺寸为 #$’()-&+ >>!
$&()-’! >>!"#(+ >>!"’(*-*+ >>!"&(!-!= >>!"*(3 >>!
"!(* >>!&’(=" 其中 +) ! 微带线的宽度 $+)(&-& >>!
,)-, ! 微带线的宽度 $,)-,(’-& >>!"# 长度影响中心频
率 !适当地调节此值可以达到所需要的频率 "
根据优化后的尺寸 ! 制作了 "#$% 巴伦实物如图 !

所示 !可以看出该巴伦尺寸很小 !仅有 &= >>"*) >>"使
用 FGHIJAK L+&*)F 矢量网络分析仪对巴伦 * 个端口的传
输和反射系数以及相位进行测试 " 仿真与测试结果如
图 +:图 3 所示 "

图 + 是测试和仿真的传输及反射系数 !可以看出在
& ;%<:3 ;%< 的频率范围内 !反射系数 M(’’ MN8’) O@!传
输系数 M(&’M和 M(*’ M均在8* O@#)-+ O@ 的范围内波动 !相
对带宽高达 ’&)P"测试结果与仿真结果略有偏颇 !可能
是加工的误差所致 "
图 = 是巴伦的输出端口相位 !测试结果和仿真结果

比较一致 !由结果可以看出端口 & 和端口 * 的相位曲线
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图 ! 仿真及测试传输及反射系数
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图 ( 仿真及测试输出端口相位
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图 ) 仿真及测试输出端口隔离度

图 * 新型 234- 巴伦及微带巴伦的输出端口相位差

仿真 234- 巴伦相位差
测试 234- 巴伦相位差
仿真微带线巴伦相位差
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基本上达到了平行状态 !这就保证了巴伦的输出端口相
位在一个很宽的频率范围内均能达到 #*%!的相位差 "

图 ) 是巴伦的输出端口隔离度 !由于该巴伦采用了
威尔金森功分器 !故隔离度良好 "
为了体现新型 234- 巴伦的宽带优势 !同样设计了

一个中心频率 "%5! ,-. 的微带线巴伦 #即用微带线进行
相位上的调节 $!对比了两者的输出端口相位差 !如图 *
所示 %可以看出 !由于微带线线性相位的性质 !输出端口
相位差的绝对值在 #*%! "#%!的频率范围为 ’6)$ ,-. 7
!6"* ,-.! 相对带宽仅有 ##8& 而本文的 234- 巴伦满
足相位差条件的频率范围为 "9" ,-.7)9* ,-.! 相对带
宽高达 ##"8! 相比于传统的微带巴伦在带宽上有了很
大的改善 % 同时 !相对于参考文献 :’;提出的 234- 巴伦
))8的相对相位差带宽来说 !本文所设计的巴伦在带宽
上也更胜一筹 %
本文设计了一种新型 234- 威尔金森功分器巴伦 %

测试和仿真结果显示 ! 新型巴伦具有较低的插入损耗 ’
高达 #"%8的相对阻抗带宽 ’##"8的相对相位差带宽和
较小的尺寸 "新型巴伦无论是与传统微带巴伦还是参考
文献 :’;提出的 234- 巴伦相比 !在带宽方面都具有明显
优势 !并且与参考文献 :’ ;提出的巴伦相比 !具有不受频
率的限制 ! 能工作在更高的频段 ! 制作简单且更易与
<=2+<<=2 技术兼容等优点 " 这种新型超宽带巴伦可以
广泛地应用于对带宽有严格要求的微带天线的馈电系

统中及混频器等的制作中 "
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