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摘　 要: 根据波导定向耦合器原理ꎬ 设计了一种太赫兹频段ꎬ 采用非对称十字形孔耦合的矩形波导定向耦合

器ꎮ 通过优化波导结构和十字形耦合孔参数ꎬ 在 ＷＲ４ 波导频段内ꎬ 实现了稳定的耦合平坦度、 良好的方向性和工

作带宽ꎮ 仿真结果表明该型波导定向耦合器耦合度稳定在－１９􀆰 ９ｄＢ ~ －２２􀆰 ０ｄＢ 之间ꎬ 方向性优于 ３２ｄＢꎬ 相对工作

带宽为 ４０％ꎮ
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作者简介: 陈尧(１９８３－)ꎬ 硕士研究生ꎬ 主要研究方向为系统电

磁环境效应试验方法、 电磁兼容测试系统研发等ꎮ 王凯(１９８８－)ꎬ
硕士研究生ꎬ 主要研究方向为电磁兼容与电磁环境效应ꎮ

０　 引言

太赫兹波是指频率从 ０􀆰 １ＴＨｚ 到 １０ＴＨｚ 范围的电磁

波ꎬ 作为介于微波与红外波段之间的重要电磁频谱资

源ꎬ 太赫兹波近年来逐渐成为通信、 雷达、 天文、 医

学成像等研究领域的热点ꎬ 太赫兹技术成为重要的、
发展极其迅速的交叉学科前沿[１－２]ꎮ 为解决太赫兹频段

信号的采集和测量问题ꎬ 迫切需要研发相应适用的耦

合测量装置ꎮ
定向耦合器是一种用途广泛、 具有良好方向性的

功率分配器件[３]ꎮ 定向耦合器实质可分为两类ꎬ 微带

线型以及波导型ꎬ 在高频应用中ꎬ 插入损耗更低、 功

率容量更高、 工作带宽相对较宽的波导型定向耦合器

应用更为普遍ꎮ 波导定向耦合器的设计方法最早由

Ｂｅｔｈｅ 基于小孔耦合基本理论提出[４]ꎬ 后续学者对耦合

器结构进行了研究ꎬ 采用了主波导、 副波导相交的基

本结构ꎬ 并对耦合孔的结构和排列进行了优化ꎬ 改善

了定向耦合器的工作带宽和耦合平坦性[５]ꎬ 但要在矩

形波导的整个工作带内保持定向耦合器的性能ꎬ 仍然

较为困难ꎮ
本文设计的矩形波导定向耦合器ꎬ 通过增加波导

阻抗匹配变换段以及优化耦合孔参数ꎬ 实现了 ４０％的

相对工作带宽ꎮ 该定向耦合器耦合度特性平坦ꎬ 非常

有利有功率信号的定标测量ꎬ 易于加工制造ꎬ 具有良

好的工程应用价值ꎮ

１　 定向耦合器设计指标及基本结构

需求的波导定向耦合器核心指标为工作带宽和耦

合度ꎬ 要求在 ＷＲ４ 矩形波导的整个工作带内ꎬ 能够实

现平坦的耦合度(Ｓ１ ３)ꎬ 同时具备至少 ３０ｄＢ 的端口隔

离度(Ｓ１４)ꎮ
设计目标如下:
ａ)工作频段 １７２ＧＨｚ－２６１ＧＨｚꎻ
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ｂ)具备 ２０ｄＢ 耦合度ꎬ 带内耦合度变化小于 ３ｄＢꎻ
ｃ)端口隔离度大于 ３０ｄＢꎮ
采用 Ｍｏｒｅｎｏ 形式的基本耦合器结构ꎬ 主体由主、

副两个矩形波导组成ꎬ 两个矩形波导以 ９０°正交ꎬ 在波

导的公共宽边上ꎬ 设置两个十字形耦合孔ꎬ 作为电磁

能量从主波导到副波导的耦合通路ꎮ 按照 Ｍｏｒｅｎｏ 形式

耦合器的经典理论[６－７]ꎬ 完成了滤波器的初步设计ꎬ 其

初始参数为: 波导口面尺寸 ａ ＝ １􀆰 １ｍｍꎬ ｂ ＝ ０􀆰 ５５ｍｍ
(标准 ＷＲ４ 波导)ꎬ 十字耦合孔长度 ｌ＝ ０􀆰 ５２ ｍｍ、 宽度

ｗ ＝ ０􀆰 １ｍｍꎬ 耦合孔偏离中心距离 ｘ ＝ ０􀆰 ３ｍｍꎬ ｙ ＝
０􀆰 ３ｍｍꎮ 波导定向耦合器的整体结构示意图见图 １ꎬ 中

心区域的结构示意图和参数定义见图 ２ꎮ 波导定向耦合

器四个端口均为标准 ＷＲ４ 波导ꎬ 采用了阶梯状渐变过

渡段逐渐压缩波导高度ꎬ 实现整个工作频段的匹配ꎬ
通过调整十字形耦合孔的长度、 宽度及偏离中心距离

等参数ꎬ 优化波导定向耦合器性能ꎮ 本文中波导定向

耦合器的建模、 仿真和优化均使用 ＨＦＳＳ 全波电磁场仿

真软件完成ꎮ

图 １　 波导定向耦合器结构图

图 ２　 矩形波导中心区域结构示意图

２　 仿真及参数优化

首先对矩形波导阻抗匹配变换段进行设计ꎮ 保持

波导定向耦合器宽度 ａ 和十字形耦合孔参数固定ꎬ 通

过设置三段四分之一波长构成的阻抗阶梯ꎬ 逐渐降低

波导定向耦合器高度 ｂꎬ 实现阻抗匹配转换ꎮ 波导定向

耦合器高度 ｂ 对波导定向耦合器性能影响 Ｓ 参数计算

结果见图 ３、 图 ４ꎮ
通过调整参数 ｂꎬ 即压缩波导口面窄边高度ꎬ 可获

得更好的耦合度和隔离度特性ꎮ 由仿真结果可知ꎬ 随

着 ｂ 值不断减小ꎬ 耦合度略微减小ꎬ 平坦度逐渐增强ꎻ
端口隔离度也随之变化ꎮ 在 ｂ＝ ０􀆰 ３５ｍｍ 时ꎬ 耦合度在－
２０􀆰 ５ｄＢ~ －２３􀆰 １ｄＢ 之间ꎬ 最大变化量 ２􀆰 ６ｄＢꎬ 端口隔离

度大于 ４０ｄＢꎮ
相比而言ꎬ 初始波导口面窄边高度 ｂ＝ ０􀆰 ５５ｍｍ 时ꎬ

耦合度在中心频率(２１７ＧＨｚ)附近 ３ｄＢ 变化区间的频段

范围为 １８８ＧＨｚ－２４６ＧＨｚꎬ 相对工作带宽约为 ２７％ꎮ 可

见通过阻抗匹配变换段设计ꎬ 有效扩展了定向耦合器

耦合度平稳段的工作带宽ꎮ

图 ３　 矩形波导高度变化对耦合度的影响

图 ４　 矩形波导高度变化对隔离度的影响

在确定波导口面和阶梯过渡段匹配方案后ꎬ 通过

调整十字形耦合孔参数ꎬ 进一步优化波导定向耦合器

性能ꎮ 调整的十字形耦合孔参数有: 十字耦合孔长度

ｌ、 宽度 ｗꎬ 偏离中心距离 ｘꎬ 仿真结果及分析如下:
(下转第 ５４ 页)
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运动而转动ꎬ 保证了检测块处在正确的位置ꎮ 如果缆绳

发生断裂故障ꎬ 则检测块在重锤的作用下直接落到最

低ꎬ 控制系统将会认为已将全部小砝码加载ꎬ 强制小砝

码卸载或停止加载ꎬ 因此不会继续错误超负荷加载ꎬ 从

而保证被测器件上所加力值不会因为检测器件故障而

过载ꎮ

６　 结束语

该设备改造了小砝码的检测方式后ꎬ 消除了加力过

程主要影响因素ꎬ 示值重复性得到保证ꎮ 六七十年代生

产的小型静重式力标准机有很多都采用和 １０ ｋＮ 力标准

机类似的结构ꎬ 因此也或多或少存在同样的问题ꎮ 上述

改进方法稍加修改就可以用在其它同类设备的性能改

进ꎬ 基本不用增加多少额外器件ꎬ 改造过程简单易行ꎮ
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１)随着十字耦合孔长度 ｌ 增大ꎬ 耦合度逐渐增强ꎬ
耦合度平坦性基本保持不变ꎻ 端口隔离度变化趋势不

明显ꎬ 综合所需性能ꎬ 确定 ｌ＝ ０􀆰 ４７ｍｍꎮ
２)十字耦合孔宽度 ｗ 对端口隔离度影响比较明显ꎬ

对耦合度影响有限ꎬ 综合所需性能ꎬ 确定ｗ＝ ０􀆰 １ｍｍꎮ
３)随着十字耦合孔偏离中心距离 ｘ 增大ꎬ 耦合度

逐渐减小ꎬ 耦合度平坦性略微恶化ꎻ 端口隔离度逐渐

增大ꎬ 综合所需性能ꎬ 确定 ｘ＝ ０􀆰 ３３ｍｍꎮ
最终设计完成的矩形波导定向耦合器参数为: 波

导口面尺寸 ａ ＝ １􀆰 １ｍｍꎬ ｂ ＝ ０􀆰 ５５ｍｍꎬ 通过阶梯过渡到

中心区域处高度 ｂ１ ＝ ０􀆰 ３５ｍｍꎬ 十字耦合孔长度 ｌ ＝ ０􀆰 ４７
ｍｍꎬ 宽度 ｗ ＝ ０􀆰 １ｍｍꎬ 偏离中心距离 ｘ ＝ ０􀆰 ３３ｍｍꎬ ｙ ＝
０􀆰 ３３ｍｍꎬ Ｓ 参数计算结果见图 ５ꎮ 在优化了十字耦合

孔的参数后ꎬ 定向耦合器的耦合度特性更加平稳ꎬ 耦

合度在－１９􀆰 ９ｄＢ ~ －２２􀆰 ０ｄＢ 之间ꎬ 最大变化量 ２􀆰 １ｄＢꎬ
端口隔离度大于 ３２ｄＢꎬ 技术参数完全满足设计指标

要求ꎮ

图 ５　 定向耦合器 Ｓ 参数计算结果

３　 结论

本文设计了一个工作在 １７２ＧＨｚ－２６１ＧＨｚ 的矩形波

导定向耦合器ꎬ 利用电磁场仿真软件 ＨＦＳＳ 完成其主要

性能的计算ꎮ 通过矩形波导阻抗匹配设计ꎬ 使耦合器

工作带宽从 ２７％扩展到 ４０％ꎻ 通过调整十字形耦合孔

参数ꎬ 进一步优化了定向耦合器性能ꎮ 在定向耦合器

工作频段内ꎬ 具有相当平坦的耦合度特性ꎬ 耦合度变

化为－１９􀆰 ９ｄＢ ~ －２２􀆰 ０ｄＢꎬ 非常有利于功率信号测量ꎻ
隔离度大于 ３２ｄＢꎬ 符合设计输入要求ꎮ 设计完成的耦

合器能够工作在整个 ＷＲ４ 波导频段ꎬ 具有良好的宽带

特性ꎮ 该矩形波导定向耦合器结构紧凑ꎬ 性能优异ꎬ
具有较好的工程应用价值ꎮ
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