
微波笔记·如何设计一个功分器

来源：互联网 

写东西和想东西还是有很大差别的，写出来的东西是不允许有马虎眼，差不多的。这样的过程也让自己想问题更加专心，写作也让自己内心平静下来，想着能把自己学习所悟分享出去，也能感觉到自己除了世俗以外存在的价值。

功分器在微波电路中用途非常广泛，特别是在相控阵/固态功率合成如火如荼的今天，几乎每个微波产品里都有它的身影。很多专业书里都有功分器的介绍，个人十分推崇由清华大学主编的《微带电路》一书，读此书可以感觉到老一辈微波电路的拓荒前辈们严谨的作风，该书理论联系实际，讲解详实但又浅显易懂，对提升微波电路设计的感觉十分有用。

1、功分器的核心观点
详细的理论推导见《微带电路》第6章，这里仅引用该书中的核心结论，也强烈建议认真阅读此章，里面的方法论是解决很多微波电路问题的法宝。功分器可以根据对称性拆分成奇模和偶模两个两端口网络进行单独分析，原理图见图1。


(a)N节宽频段功分器
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(b)偶模馈电等效电路
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(c)奇模馈电等效电路

图1、功分器理论分析图示

核心结论为：

· 对于公共的1端口，奇模馈电对它不起作用，只要分析偶模电路即可，1口的回波和偶模电路的1口回波是相等的。由此功分器的传输线设计就变成了设计一个2*Zo到Zo欧的阻抗变换器。

· 偶模馈电电路也是功率合成器的工作原理，2口和3口输入同相等幅电压，可以无耗的传输到1口。有人经常会混淆说S21=-3dB，根据无源电路的互易性S12=-3dB，这样就没有办法实现功率翻番了。这种情况是发生在只有2口输入信号，3口没有信号输入的情况下。

· 从奇模电路看，纯粹的奇模馈电公共1口是没有功率到达的。隔离电阻纯粹起了一个衰减器/负载的作用，把奇模馈入的功率完全吸收掉，以此实现了2口和3口的低驻波，高隔离。

2、功分器的仿真设计
根据前面的理论分析结论，一个功分器设计实际上就变成了一个阻抗变换器的设计，阻抗变换器有非常多的实现方式：阶梯阻抗变换器/变压器/阻抗变换滤波器均可以实现。平常接触最多的是阶梯阻抗变换器，但实际上变压器和阻抗变换滤波器结构的功分器在很多特殊场景中有非常好的效果。

下面用一个2～18GHz的功分器介绍详细设计过程。板材选用rogers5880 t=0.254mm。原理及电磁仿真实例文件见：链接：https://pan.baidu.com/s/1htkfhzu 密码：vwj4

1) 设计步骤

· 阻抗变换器阶数和各节阻抗确认
· 隔离电阻阻值确认
· 单独阻抗变换器电磁仿真
· T型节电磁仿真
· 整个功分器联合电磁仿真

2) 阻抗变换器阶数和参数获取

获取阻抗变换器阶数和参数的小软件非常多，这里通过在ADS中建模仿真获取相应参数，模型见图2，其中有效介电常数可以通过传输线计算工具大概获取，长度初值为中心频率的1／4波长，其他阻抗值从高到低排列就好，经过简单优化即可以获取各级阻抗。
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图2、ADS中阻抗变换器模型及结果

通过传输线计算工具（ADS自带或polar　si9000）可以计算出各个阻抗的实际宽度见表1.（板材rogers 5880 Er=2.2 t=0.254mm）

表1、各节阻抗和线宽对应表
	 
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	Z5
	Z6
	Z7
	Z8
	Zo

	阻抗
	91.7
	86.1
	80
	73.8
	67.9
	62.6
	58.2
	54.6
	50

	线宽
	0.23
	0.27
	0.32
	0.37
	0.44
	0.51
	0.58
	0.64
	0.74


3) 隔离电阻仿真

根据第二步的结果，在ADS中建立完整的功分器理论模型，固定传输线参数，加入隔离电阻，任意给定一个初值，通过一次2端口驻波优化就可以很方便的获取隔离电阻的数值。该电路优化结果见图3。
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图3、完整的功分器理论模型

4) 阻抗变换器和T型节的电磁仿真

根据上面计算出的参数就可以进行电磁仿真了，个人习惯再sonnet中仿真。一个典型的功分器电路如图4所示，直接仿真这个电路由于模型较大仿真时间较长，这里我们将其分解成两个部分单独仿真优化降低资源消耗，之后进行一次联合仿真验证。

[image: image5.jpg]



图4、典型功分器电路

分解的两个电路为100到50欧的阻抗变换器和50到两个100欧的T型结。
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图5、功分器的两个分解电路

根据第2）步计算的阻抗变换器尺寸，建立图5的阻抗变换器模型（为缩小长度进行了折弯处理，折弯切角可自行计算）。未进行任何优化得到的仿真结果见图6，说明ADS模型中计算的参数是非常准确的。

T型节的仿真结果见图6，由于我建模型时根据经验在T型节处切了角，T型节一次仿真结果也比较好。实际自己设计时可能需要调节T型节切角大小，请自行感受。
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图6、阻抗变换器及T型节的仿真结果

5) 功分器模型整体仿真

功分器整体仿真就是将阻抗变换器和T型节组合成图4的功分器整体进行仿真，在这里顺便介绍一下sonnet的netlist电路仿真。在sonnet中新建一个netlist电路如图7所示，这种实际上是把第4）步的子电路联合起来进行的仿真。其他的大型电路均可通过此方式划成小电路然后用netlist把各个子电路联合起来，这样可以加快仿真和优化速度。Netlist电路仿真结果和全电路仿真结果对比见图7，可以看出电路分割的正确性以及整个功分器电路仿真过程的准确性。最后把电阻带入后，整个功分器就基本仿真完成了。
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图7、netlist电路仿真及全电路仿真结果对比
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