
!" !"#$#$%&’()*+,
张德虎

!西南科技大学!四川 绵阳 "#$%$&’

摘 要! 阐述了宽带 ( )* 混合环的基本原理以及支线交接不连续性对混合环设计的影响 !提出
了修正公式!并介绍了 ( )* 混合环等效成的波导魔 + 的结构"
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微波电路中常使用混合环结构来实现能量的耦合 !
根据混合环的不同结构 ! 实现端口之间的相互隔离 #功
率的分配以及调节功率的输出地相位等作用 R$S$ 宽带 ( )*
混合环是其中常用的一种结构 ! 本文介绍了宽带 ( )*
混合环的原理以及支线交接不连续性对混合环设计的

影响 !并提出了修正公式 !介绍了 ( )* 混合环等效的波
导魔 + 结构 $

. 宽带 / -0 混合环的原理

.12 混合环的原理
混合环的基本电路如图 $ 所示 $ 两个输出端口的相

位差为 $.&!!当信号自混合环的端口 $ 输入时 !信号从
端口 ( 和 1 按一定的功率分配比反向输出 !而端口 3 从
理论上无输出 !为隔离端口 "反之 !若信号从端口 3 输
入 ! 则端口 ( 和 1 按照一定的功率分配比同相输出 !端
口 $ 无输出 !因此 !端口 $ 和端口 3 彼此隔离 $ 同样 !端
口 ( 和端口 1 也相互隔离 !不论信号从其中哪一个端口
输入 !仅在端口 $ 和端口 3 有同相或反相输出 !而端口

1 或 ( 没有输出 $
混合环两输出端口的输出功率分配从理论上讲是

可以任意的 $但实际上 !由于工艺的限制 !功率分配相差
悬殊的混合环因部分电路的阻抗太高而难以实现 !实践
中最常用的混合环是输出功率相等的2( )* 混合环 !工

艺上可实现的混合环的功率分配比的上限大约为 (%$!
即2" )* 的混合环 R 32TS$

等功率反相输出的2( )* 混合环与波导的魔 + 具有
相同的性质 !因此有时也称作魔 +!其用途与2( )* 的双
直线耦合器相似 !而其带宽与隔离等方面的性能比直线
耦合器更好 !但是两个输出端口并非位于一侧 !因而连
接半导体时带来了一定的线耦合器方便 R 12TS$
314 5 -6 混合环的原理
混合环的尺寸与波长有关 ! 尤其是 (!!U1 对频率更

敏感 !因此它的带宽仅为百分之几 !还不足一个倍频程 $
所以用一段相移为 30&!的耦合线节代替 $ ( )* 混合环
的基本原理示意图如图 3 所示 $
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图 $ 混合环基本原理示意图
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为了使常用的!" #$ 混合环在倍频程内实现!"!%&"
#$ 的耦合量 !隔离段的隔离度保持在 ’% #$ 左右以及维
持低的电压驻波比 !可采取如下措施 "

使环的阻抗 !" 由 ’! !% 增至 (&)* !%#
为降低对频率的敏感性 ! 把环上 "!#+) 的传输线段

用中心频率上阻抗为 !",(&)* !% 的宽带倒相网络来代

替 # (+) 波长的对称耦合微带线节 ! 当其耦合带条相反
相的终端短路时 !就近似构成这种宽带的倒相网络 - *.#
电路中耦合线节的阻抗和尺寸如下确定 /反向短路

的耦合线节的阻抗 0"

!$, ’%&’%&$123"
- /%&’(%&$4 ’!/%&’)!&$4 ’561" . (+’

7(4

其中 !" 为耦合线节的电长度 !!&’$!&$ 分别为耦合线

的偶模和奇模阻抗 #这种耦合线结构的信号路径的电长
度为 (8%"9"# 为实现 ’:%"的相移 ! 也即 "!*+)!" 必须为
;%"# 故式 /( 4简化为 "

%$, ’%&’%&$

%&’(%&$
/’4

为了使耦合线上与环上其余部分的特性阻抗为 %"

的传输线匹配 !必须满足 "

%$,%", %&’(%&$! /"4
于是可解得 "

%&’,/ ’! 9(4%" /)4

%&$,/ ’! !(4%" /<4
! 支线交接不连续性对混合环设计的影响
与支线耦合器的情况相同 !混合环的输出接线与环

线交接也将产生不连续性电纳 !它同样要影响混合环的
特性和参数 !在设计混合环时必须予以考虑 # 设计短接
线与环交接的不连续性电纳后 !环上的传输线的阻抗和
电长度应作式 /*4=/84的修正 "

%+, %&,

-’ (!/ .%&,

’- 4’!
/*4

对 ! +) 节 "

"+(,>?55617 .%&,

’-’ 4 7:4

对 "! +) 节 "

"+’,!9>?55617 .%&,

’-’ 4 784

其中 !%&, 是理想情况下 7不考虑不连续性 4环的特性
阻抗 !-$. 为 @ 型交接不连续性等效电路的参数 #
" 波导魔 # 的结构

!" #$ 的混合环也可称为魔 @# 本文介绍一种电路形
式上与普通混合环极不相同的!由微带和槽线混合构成的
魔 @# 其工作带宽比!" #$ 混合环宽得多!可达一倍频程#
波导魔 @ 由并联 7A 面 4@ 型接头和串联 7B 面 4@ 型结

构构成 # 并联 @ 型接头在微带电路中容易实现 !如图 "
7>4 所示的串联 @ 型结构在槽线电路里面容易实现 !槽
线串联 @ 接头的水平臂可用微带代替 !如图 " 所示 # 将
图 " 7C4中的串联 @ 和并联 @ 的接地面和对称面重合在
一起 !就构成图 " 754的混合结构魔 @# 微带接头垂直臂
的线性锥形过渡用作阻抗变换 !直角处的反射由接地面
中的串联电感补偿 D如图 " 7C4# 为了使串联 @ 与微带水
平臂实现最佳耦合 !槽线的终端有锥形的过渡 # 过渡的
长度至少是 (+) 槽线波长 # 串联 @ 的阻抗锥形变换可通
过微带电路实现 # (+) 波长的槽线是限制带宽的主要因
素 !而串联电感有扩展频带的作用 #

宽带 " #$ 的混合环能够较好地实现不同端口之间
能量的隔离和耦合 !但支线交接不连续性对混合环设计
有一定的影响 ! 进行修正后得到了 " #$ 混合环等效的
波导魔 @ 结构的实现 #
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图 ’ " #$混合环基本原理示意图

图 " 微带!槽线混合魔 @ 结构
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