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Abstract: In this paper, an E-band four-channel power dividing/combining network is designed based on H-plane 3dB 

waveguide directional couplers. Firstly, the waveguide H-plane 3dB directional coupler with working frequency of 71~78GHz is 

designed by HFSS to achieve low loss and high isolation. According to the phase relationship of each port of the coupler, the 

topology of the power dividing/combining network is worked out, and then the HFSS simulation analysis model for the whole 

network is established. On the basis of simulation analysis and optimization, a prototype of the four-channel power 

dividing/combining network of the E-band were manufactured. A back-to-back testing scheme, where a one-fourth dividing 

network and a four-in-one combining network is jointed together, is adopted to facilitate the testing work. The measured results 

show that the overall insertion loss of the power dividing/combining network is less than 2.2dB, with a typical value of 1.7dB, in 

the frequency range of 72~77GHz. 
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摘要：本文基于H面3dB波导定向耦合器设计了一种E波段四路功率分配/合成网络。首先采用HFSS设计出工作频率为

71~78GHz的波导H面3dB定向耦合器，仿真结果表明，该耦合器具有低损耗、高隔离等优点。在此基础上，根据耦合

器各个端口的相位关系，设计了功率分配/合成网络的拓扑结构，并建立了完整的HFSS仿真分析模型。在仿真分析和

优化设计的基础上，加工制作了E波段四路功率分配/合成网络实验样品，并进行了一分四和四合一两个网络的背靠背

性能测试。实测结果表明，在72~77GHz的频带范围内，该功率分配/合成网络整体插入损耗小于2.2dB，其典型值为1.7dB。 
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1．引言 

随着毫米波雷达以及通信系统的不断发展，对于宽带、

高功率固态功放的需求不断增加。频率的提升使得半导体

固态器件尺寸减小，功率容量下降，单个固态器件的输出

功率已经无法满足大多数毫米波系统的应用需求[1]。因此，

将多个固态器件进行功率合成，是获得高输出功率的一种

常用方法。微波功率合成技术一直都是微波技术领域研究

的一个重要方向，所以对于低损耗、宽带功分合成网络的

设计研究也成为其中最为关键的一环，设计良好的功分合

成网络可以大大的提高整机的功率输出，同时提高通信系

统通信质量。 

在目前的研究中，对于功分合成网络的设计，很多的

研究者倾向于运用Y型波导功分器结构来实现，虽然Y型

分支结构简单，易于加工，但是其存在的问题也很明显，

由于Y型波导功分两支路之间缺少隔离电阻，致使各支路

之间的相互干扰也随之增加，然而定向耦合器两路输出信

号之间具有良好的隔离，所以依此为基础设计的功分合成

网络提高了合成效率和可靠性。通过查阅大量的文献资料

[1-10]，了解到目前对于H面3dB定向耦合器的设计情况，

并在相关文献的基础上设计制作的一款E波段H面3dB定

向耦合器 [2]，这种耦合器与文献中的相比较，其工作频

带更高，在隔离端口的隔离度更高，同时加工制作的过程

也相对的更加方便。 

2．E波段H面3dB定向耦合器的设计与分析 

本文设计的E波段功率分配/合成网络都是基于E波段

H面3dB定向耦合器模型来设计的，所以下面对单个的E波

段H面3dB定向耦合器进行设计与分析。本文中所设计的

定向耦合器模型如下图1中所示。如下图中所示，该定向

耦合器的四个端口都是WR-12标准波导，a为波导的宽边

尺寸，其中当port1为输入端口时，port2为该耦合器的直通

端口，port3为耦合输出端口，port4为隔离端口。从下图中

可以看出该结构的耦合器分别是上下和左右对称的，由于

其属于上下左右物理对称，所以可以通过采用奇偶模分析

方法对四端口网络模型进行分析[2]。 

 

图1 H面定向耦合器结构。

根据上述的基本结构，运用多模等效模型的分析方法，

可以得到E波段H面3dB定向耦合器的初步结构参数，并以

此作为基础在三维电磁仿真软件HFSS中建立相应的模型

进行参数的优化设计，具体的模型结构如图2中所示。 

 

图2 E波段H面3dB定向耦合器。 

四个端口均是采用标准的WR-12标准波导，宽边a为

3.10mm，窄边b为1.55mm，中间的耦合通道长度为L0，通

过改变这个额外的自由参量，可以提高耦合器的带宽。下

表1中给出了模型的关键设计参数。 

表1 耦合器设计关键参数 （mm）。 

参数 L0 L1 L2 W1 W2 S 

数值 3.69 4.47 1.77 5.00 6.80 0.60 

利用三维电磁仿真软件High Frequency Structure 

Simulator对上述的模型进行优化设计，通过调整中间耦合

通道的长度L0来改变耦合的隔离度和带宽，仿真得到的结

果如下图3、图4所示。在71~78GHz的频带内，耦合器的

输入端口的回波损耗小于-19dB，隔离端口的隔离度小于

-20dB，直通端口与耦合端口的传输系数接近理想值-3dB，

不平衡度小于±0.15dB。在整个频带内耦合端口与直通端

口相位相差90±0.2°。 
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图3 各端口幅频特性。 

 

图4 直通端口、隔离端口相频特性。 

为了后期加工的方便，在需要倒角的地方进行倒角处

理，同时需要注意的是，加工误差会对耦合器的耦合度、

端口相位产生影响，当采用多级耦合器级联实现功率分配

/合成时，这种误差的叠加将会降低合成效率，所以在加

工过程中应尽量的控制误差范围。 

3．H面正交台阶转换结构设计 

由于考虑到在实际的工程应用中，需要将在水平面内

传播的电磁波转换到与之正交的平面内传播，同时也为了

能够实现对于整个功分合成网路的背靠背连接测试，所以

需要在功率分配与功率合成网络之间设计一种H面正交台

阶转换结构。该结构需要具有插入损耗小、回波抑制度高

等特点，保证在转化中对能量的损耗到达最小。 

如图5中所示，为E波段H面正交台阶转换结构模型，

该正交台阶采用WR-12标准波导传输，其中尺寸如下：波

导宽边a和窄边b，台阶高度h和宽度w，以及为了方便进行

加工进行的倒角半径R。 

其中对该台阶插入损耗、回波抑制度影响最大的尺寸

为：台阶高度h和宽度w，在表2中所示给出了该结构的关

键设计参数值。 

表2 台阶设计关键参数（mm）。 

参数 w h R 

数值 0.75 0.75 0.5 

 

图5 H面正交台阶结构模型。 

依据上表中的设计尺寸，可以确定最终的结构，利用

HFSS对模型进行建模仿真，其中得到的仿真结果如图6中

所示。 

 

（a）台阶中的场分布 

 

（b）幅频特性 

图6 台阶结构仿真结果。 

由上图6可以得出，在70~80GHz的频带范围内，波导

输入端口的S11小于-25dB，同时带内的插入损耗优于

-0.01dB。最后将该结构运用到整体模型中，使得模型连

接成为整体功分/合成网络。 
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4．基于H面3dB定向耦合器的E波段功率分配/

合成网络的设计与分析 

基于行波功率合成原理，结合各个端口的相位关系，

设计了功率分配/合成网络的拓扑结构，并在上述的H面

3dB定向耦合器基础之上，建立了E波段功率分配/合成网

络。在本次的设计中采用的是四路功率分配/合成结构，

输入端口将输入的信号分为等幅、相差90°的两路信号，

两路信号再分别的各自通过一个H面3dB定向耦合器，将

信号分为四路信号，四路信号分别通过功率放大器后，再

经过功率合成网络合成后输出。功率分配/合成模型如下

图7中所示，各个端口之间的相对距离保持一致，2、6端

口，3、7端口，4、8端口，5、9端口之间分别接入功放模

块，由于输入输出端口（1、10）不是镜像对称的结构，

为了满足实际的工程需要，在输出输入端口处进行倒角处

理，保证两个端口在同一中心线上。 

 

图7 功率分配/合成模型。 

由于运用耦合器来搭建功率分配/合成结构模型在各个

输出端口处存在相位差，如上图7（a）中所示，端口2、3，

端口4、5之间分别存在90°相位差，所以为了保证在功率合

成网络中具有最大的功率合成效率，就需要保证信号在经过

功放模块之后存在很小的相位波动，所以在选择功放芯片时

最好选用同一批次生产的产品，同时需要严格的控制功率分

配/合成网络腔体的加工误差范围。为了防止隔离端口处的

信号反射进入到主传输路径中，需要在隔离端口添加吸收式

负载，在工程上较为简单的方法是在隔离端口处贴覆吸波材

料，吸波材料是一种能够有效的吸收电磁波并让其衰减的材

料。对上述模型具体的仿真结果如图8所示。 

 

（a）功率分配网络仿真结果 

 

（b）功率合成网络仿真结果 

图8 功率分配/合成网络仿真结果。 

由上得到的仿真结果中显示，在72~78GHz的频带范

围内，功率分配网络的输入端口的回波损耗小于-21dB，

四个输出端口的传输系数接近理想值-6.02dB，不平衡度

小于±0.3dB；功率合成网络的输入端口的回波损耗小于

-22dB，四个输出端口的传输系数接近理想值-6.02dB，其

不平衡度小于±0.3dB。 
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5．E波段功率分配/合成网络的测试与分析 

基于上述的建模仿真设计，最终对E波段功率分配/

合成网络的实验加工样品如图9中所示。 

 

图9 E波段功率分配/合成网络实物图。 

由于实验室中所使用的信号源输出频率不能够到达

该网络所使用的频带范围，所以需要搭建一个满足测试要

求的系统。在测试时，由Agilent 8527D信号源提供输入功

率，然后通过一个V波段无源二倍频器，由于实验室中所

使用的V波段无源二倍频器所需要的输入激励功率要求较

高，所以在前级加上一个Ka波段0.5W功放，使得倍频器

处于正常工作状态，倍频输出信号通过一个连接波导输入

到功率分配 /合成网络中，最后输出功率通过Agilent 

W8486A功率探头输出到功率计（Agilent N1911A）中显

示。测试过程中，首先对未加入功放无源结构的测试系统

进行单独的功率输出测试；再将E波段功率分配/合成网络

接入到测试系统中，测试此时的输出功率。最后将对应频

点上，两次测试的结果相减，就可以推算出该网络的S21。

搭建的测试系统如图10中所示。 

 

图10 搭建的测试系统。 

所 得 到 的 实 测 结 果 如 下 图 中 11 中 所 示 ， 在

72GHz~77GHz频带范围内，该功率分配/合成网络的实测

插入损耗平均值在1.7dB左右，可以推算出单个功率分配

网络或者功率合成网络的插入损耗约为0.85dB。网路的整

体实测插损比仿真结果平均偏高0.6dB左右，主要原因可

能由加工误差、装配误差造成支路之间不平衡，引入额外

的合成损耗导致。 

 

图11 E波段功分/合成网络实际插损测试结果。 

6．结论 

本文基于行波功率合成原理，在E波段H面3dB定向耦

合器的基础之上，设计了一种E波段功率分配/合成网络，

该网络具有宽带、低损耗、良好的幅相一致性等特点。实

测结果表明，在72~77GHz的频带范围内，该功率分配/合

成网络的背靠背测试插入损耗典型值为1.7dB，该网络对

研究E波段功率分配/合成技术具有较高的工程价值。 
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