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C波段大型功分馈电网络设计 
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(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】给出了工作在C波段、相对带宽为5%的1-40的大型功分馈电网络的具体实现过程。利用HFSS、DESIGENR等电

磁软件进行了仿真设计和硬件实现。测试结果表明在所要求的频段内网络的输入驻波小于1.30，相位误差小于9°。该功分网络
已应用于直线阵的馈电。  
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A Design of a Large-Sized Feeding Circuit in C-Band 
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Abstract  In this paper a C-band feeding circuit with 5% relative bandwidth is realized. Firstly the 3D 

electromagnetic simulation software HFSS and DESIGNER are used to give an initial simulation of the feeding 
circuit. Then it is realized in a hardware system. Testing results show that the Voltage Standing Wave Ratio(VSWR) 
is below 1.30 and the phase error is less than 9°. This network has been successfully applied in feeding a line array.  
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功率分配器作为一种低耗的无源器件广泛应用

于微波毫米波系统，其功能是将输入功率分配到各

个支路中[1-2]。近年来，采用集成型的平面传输线设

计的功率分配器得到了快速的发展。在天线阵技术

的馈电网络中，功率分配器可将功率分配到各个阵

列单元。功分网络中布线的设计质量直接影响整个

天线的性能，在实际设计中应考虑体积的小型化、

相位、驻波、功分器间的匹配和加工精度等问题，

目前的文献大都是针对小型的1-2功分网络。本文设
计了一种工作在C波段、相对带宽为5%的1-40的大
型功分馈电网络，并给出其具体设计过程，硬件系

统的测试结果验证了设计的正确性。 

1  功分网络的设计 
功率分配器是一种将输入信号功率分成相等或

不相等的几路功率输出的多端口微波元件[3]。从理

论上讲，不管输出端之间有无隔离，功率是否等分，

功分器均可做成任意路输出。但是，在平面型微波

集成电路中，直接分成多路输出的只能通过简单功

率分配器来实现。由于在平面电路中应对称地安置

几个隔离电阻，这在结构实现上有较大难度，所以

混合型功率分配器一般只能做成两路的功率分配

器，最多不超过三路。而混合型多路功率分配器通

常是由数个两路功率分配器级联而成。 
两路输出功率不相等的混合型分配器的设计方

法可以从N路均分的功率分配器获得。如将N路中的
m个输出端口并在一起形成一个端口，将余下的N−m
个端口连在一起作为另一个输出端口，在这两个合

成输出端口的后面接一个1/4波长的阻抗变换器用
以调整其阻抗，由此可以得到输出功率比为m：N−m
的功率分配器。 

通常任意功分比的1-2功分器设计步骤[4]为： 
(1) 根据两输出端口的功分比，求出电压比 K

和功率比 2K ； 
(2) 根据 0Z 、 1Z 和 2Z (一般 1Z = 2Z )和K值计算

各变换节的特性阻抗 01Z 、 02Z 、 1TZ 、 2TZ (普通功
分器)或 01Z 、 02Z 、 03Z 、 04Z 、 05Z (宽带功分器)，
必要时计算隔离电阻 KR ； 

(3) 根据各变换节的特性阻抗值可得空气板线
实现的导带宽度W； 

(4) 通过HFSS电磁仿真软件进行仿真计算，并
作适当修正，得到仿真数据和设计结构尺寸。 
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本文设计的目标是各端口输出幅度为泰勒分

布，所以采用1-2的Wilkinson功分器树状拓扑结构组
合成1-40的功分网络[5]。形成树状拓扑结构的原则是

1-2功分器的两个输出口的功分比不能过大，否则T

型分支两个臂的特性阻抗相差太大，结构实现困难。

Wilkinson功分器的拓扑结构如图1所示。图中，
( 0,1,2, ,19)nΙ n = 为支路的电流，各端口输出信号

均为等相位。 
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图1  1-40功分网络拓扑结构 

由于现有的计算机资源的限制不能仿真如此大

的功分网络，因此本文采用分块仿真的策略。先用

HFSS单独仿真1-2的功分器，再利用DESIGNER将其
全部连在一起进行仿真，从而得到整体的仿真结果。

即使每个功分器两个输出口的相位误差很小，功分

器与功分器之间的相位也会存在一定的偏差，因此

要用50 Ω的传输线来调整相位差。考虑到实际系统
与仿真系统可能存在的误差，在仿真每个功分器模

块时，严格控制了仿真指标，保证输入端驻波系数

小于1.10，输出端的驻波系数小于1.25，相位差在0.5°
以内。 

图2所示为用DESIGNER仿真时的结构图，pi(i = 
1,2,3⋯)表示各功分器的序号，pz，py表示功分器两

个输出端口用于配相所增加的50 Ω的传输线。图中
只给出仿真结构的一半，另一半为对称结构，不包

括1-2等功分器。图3所示为相应的仿真结果，在中
心频率 0f 附近5%的相对带宽内输入端的驻波系数
小于1.10。图4所示为仿真得到的各端口的相位分
布，从图中可以看到其相位分布的误差非常小，所

有端口的输出相位曲线几乎重合。

 
图2  用DESIGNER仿真时的结构图 
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   图3  由DESIGNER仿真得到的输入驻波系数 

 

相
位

/(°
) 

−200 

−100 

0 

100 

200 

f0−600 MHz f0+600 MHzf0  
     图4  由DESIGNER仿真得到的相位分布 

2  测试结果 
为了验证系统的可行性，本文对设计的网络进

行了加工和实测。图5所示为1-20功分网络的加工实
物图，图6所示为1-40的加工实物图。 

 
图5  1-20的加工实物图 

 
图6  1-40的加工实物图 

测试过程如下：采用单端口校准技术，对仪器

进行校准后，测量输入端口的驻波系数。测量时需

将被测端口以外的所有端口接匹配负载。仪器采用

Agilent N230A PNA系列的高精度矢量网络分析仪。
测量结果如图7所示。 

 

图7  功分网络的输入驻波系数的测试结果 

从测量结果可以看到，在所测的频率范围内，

输入口的驻波系数均小于1.30，达到了设计要求。 
本文采用全双端口校准技术对仪器进行误差修

正。测量各个端口的传输系数时，需要将被测端口

和输入端口以外的所有端口接匹配负载。经过测试，

中心频率处的功分网络幅度分布如图8所示，相位分
布如图9所示，其幅度分布基本满足泰勒分布(图中
虚线为在中心频率处实测的幅度分布，实线为理想

泰勒分布)，由此可见幅度分布与预期的泰勒分布吻
合较好，相位误差控制在9°以内(相对基准42°而言)。 
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图8  功分网络的幅度分布测试结果 
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图9  功分网络的相位分布的测试结果 
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从上述天然气发动机空燃比的各种控制策略仿

真结果可以对比分析它们各自的优缺点：(1) PID控
制器和模糊自适应整定PID控制器控制策略：PID控
制器最大的优点在于不需要了解被控制对象的控制

模型，只要根据经验调节控制器参数，便可获得满

意的结果。其不足之处是对被控参数的变化比较敏

感。由于用软件编程实现PID控制，参数的变化十分
灵活，因此得到了广泛的应用。模糊自适应整定PID
控制器由于可以实时在线调整PID参数，因此控制效
果更好，但实现过程中对硬件和软件的要求更高。

(2) 天然气发动机空燃比神经网络控制策略：神经网
络的控制方法不需要了解控制对象的模型，可以很

好的应用于非线性复杂控制系统。但由于其黑匣子

的特性使得系统的稳定性分析十分困难，而且基于

复杂神经网络的控制器计算量也比较大，对硬件系

统的运算速度要求很高。 

3  结 束 语 
本文通过对上述三种控制策略仿真结果的对比

分析，基本上展现了三种控制策略的特点。经典控

制策略易于实现，但控制精确度不高。模糊自适应 

PID控制由于是在线实时控制PID的三个参数，无论
是在控制效果上还是在实际实现上都具有很好的优

势，在实际控制中可以加以采用。神经网络控制策

略由于只能适用于特定脉谱图下的特定的发动机，

改变环境后需要重新训练，而且控制模型中计算公

式所需的权值和域值的算法使得计算量非常大，对

硬件的要求限制了其实用价值。总之，应用中要根

据实际情况加以选择应用，不能一概而论。相信随

着大规模集成芯片的发展，高性能微控制器的出现，

必将解决这些问题。 
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3  结 束 语 
本文设计的1-40的大型功分网络采用泡沫填充

板线形式的Wilkinson功分器结构，利用有关功分器
的现有理论公式进行初步设计，并在此基础上利用

HFSS和DESIGNER软件进行仿真设计、加工、安装
及测试。测试结果表明输入驻波系数小于1.30，相
位误差在9°以内，幅度基本满足泰勒分布，与仿真
结果比较一致，已经在实际工程中得到应用。 
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