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3.2   定向耦合器  

           定向耦合器在微波技术中有着广泛的应用,如用来
监视功率、频率和频谱;把功率进行分配和合成;构成
雷达天线的收发开关平衡混频器和测量电桥;又可以利
用定向耦合器来测量反射系数和功率,等等。 

           定向耦合器的种类很多。 

           按传输线类型来分有波导、同轴线、带状线和微
带线定向耦合器; 

           按耦合方式来分有单孔耦合、多孔耦合、连续耦
合和平行线耦合定向耦合器; 

           按耦合输出的方向来分有同向耦合器和反向耦合
器; 

           按输出的相位来分有90°定向耦合器和180°定向
耦合器; 

           按耦合的强弱来分有强耦合中等耦合和弱耦合定
向耦合器。 
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        图中给出了几种定向耦合器的结构示意图,其中图(a)

为微带分支定向耦合器,图(b)为波导单孔定向耦合器,图(c)

为平行耦合线定向耦合器,图(d)为波导匹配双T,图(e)为波
导多孔定向耦合器,图(f)为微带混合环。 
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      上图是定向耦合器的原理框图，有4个端口，两根传输线 

传输线之间有一定的耦合，当功率由端口1向端口2传输时， 

如果端口2,3,4都接匹配负载，则副线上只有端口3有能量输出 

端口4无能量输出，称为同向定向耦合器，并称端口2为直通 

端口，3为耦合端口，4为隔离端口。若端口2仍为直通端口， 

3为隔离端口，4为耦合端口，则称为反向定向耦合器。 
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    一 、定向耦合器的技术指标 

           定向耦合器的主要技术指标有耦合度、定向性、输
入驻波比和工作带宽。   

         (一) 耦合度C 

           耦合度C定义为输入端口的输入功率P1和耦合端口
的输出功率P3之比的分贝数即 
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当输入功率P1一定时，耦合输出功率P3越大，耦合度C越小， 

P3越小，C越大。 由此可见耦合度的分贝数愈大耦合愈弱。 
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        通常把耦合度为0~10dB的定向耦合器称为强耦合

定向耦合器;把耦合度为10~20dB的定向耦合器称为中等

耦合定向耦合器;把大于20dB的耦合度的定向耦合器称

为弱耦合定向耦合器。   

    由于定向耦合器是个可逆四端口网络,因此耦合度又可表 

示为:   
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        定向性D' 

    通常采用耦合端口和隔离端口的输出功率之比的分贝数
来表示定向耦合器的定向传输性能,称为定向性D'，即   
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 (二)隔离度 D  

        定义为输入端的输入功率P1 与隔离端的输出功率P4

之比，用分贝表示为： 

理想情况下，端口4应无输出，D应为无穷大，但是由于设 

计或加工不理想，有极小部分功率从端口4输出，使隔离度 

不再是无穷大。 
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           上式表明,D'愈大,隔离端口输出愈小,定向性愈好。
在理想情况下,P4=0,即D'=∞,实用中我们常对定向性提出
一个最小值D'min。   

            (三)输入驻波比ρ 

            将定向耦合器除输入端口外,其余各端口均接上匹
配负载时,输入端的驻波比即为定向耦合器的输入驻波
比。此时,网络的输入端的反射系数即为网络的散射参
量S11,故有   
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           (四) 工作频带宽度 

            满足耦合度、隔离度（或定向系数）及输入端口
驻波比的定向耦合器的工作频带宽度,简称工作带宽。 

     
一、平行耦合线定向耦合器 

           平行耦合线定向耦合器是TEM波传输线定向耦合
器的一种主要形式，目前主要由耦合带状线和耦合微带
线构成，具有反向耦合器的特点。 

   

单节λ/4波长平行 

耦合线定向耦合线：  
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平行耦合线定向耦合器的组合 

   单节平行线定向耦合器只适用窄带弱耦合，难以实现强

耦合，若要求强耦合或宽带耦合时，可将多个单节平行
线耦合器进行串接或级联组合。 
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二、波导型定向耦合器 

            大多数波导定向耦合器的耦合都是通过在主副波
导的公共壁上的耦合孔来实现的。通过耦合孔将主波导
中的电磁能量耦合到副波导中,并具有一定的方向性。
副波导各端口的输出功率的大小,决定于耦合孔的大小
形状和位置。  
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            最简单的双孔定向耦合器,是在两个波导的公共窄
壁上开有形状尺寸完全相同相距d为λp0/4的两个耦合
孔,如图所示。在波导窄壁b/2处,取一个水平纵截面,如
(b)所示。下面说明这种定向耦合器的工作原理。   
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            当TE10模从主波导①端口输入向②端口传输时,主
波导中Hz分量就会通过两个耦合孔耦合到副波导中并分
别向③和④端口传输。到③端口的耦合波是通过两个耦
合孔的正向耦合波的叠加,由于两个耦合波到③端口由
路程引起的相位均为βd,故两耦合波在③端口为同相叠
加而有输出,即  
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而④端口的耦合波是通过两个耦合孔的反向耦合波的叠
加,由于两耦合波在④端口因路程引起的相位差为2βd=π,

故④端口为两个反向耦合波的反相叠加,即   
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当两个耦合孔大小形状均相等,且耦合孔很小时,则有   
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        即表示③端口有输出,                          ,而④端口无 

输出,B4=0,从而达到理想定向性。  
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            三、分支定向耦合器 

            分支定向耦合器是由两根平行的主传输线和若干耦
合分支线组成。分支线的长度及相邻分支线之间的距离
均为λp0/4。这种分支定向耦合器可以用矩形波导同轴线
带状线和微带线来实现。波导型分支定向耦合器是由
E―T分支组成,根据E―T分支的性质,分支线是串联在主
线上的,因此是串联结构。而同轴型带状型和微带型分支
是与主线相并联的,因此是并联结构。由于微带型分支定
向耦合器在微带电路中得到广泛应用,故这里以它为例来
分析分支耦合器的工作原理和工作特性。  
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    双分支定向耦合器的工作原理 

             这种定向耦合器是通过两个耦合波的路程差引起
的相位差来达到定向性的。如图(a)的微带型双分支定
向耦合器,当信号自①端口输入时,经过A点分A→B→C

和A→D→C两路到达C点,由于两路程相同,故两路在C点
相加 ,使③端口有输出 ;①端口的输入信号经过A点分
A→D和A→B→C→D两路到达D点,由于两路的路程差
为λp0/2,即相位差为π,故两路在D点相抵消,使④端口无
输出。故这种定向耦合器称为同向定向耦合器,由于②
和③端口输出相位差90°,故又称为90°同向定向耦合
器。   
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端口2为直通端，端口3为耦合端，端口4为隔离端。 

端口2和端口3相位相差π/2。 
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   四、混合环 

            早期的混合环是波导制成的，功率容量大，但是
体积大，笨重，在小功率微波集成电路中，常用微带混
合环。环的全长为3λ/2,4个分支线并联在环上。1端口输
入，2,3端口等功率输出，4端口无输出。 
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   五、微带功分器 

         前面讲的定向耦合器可以作为功率分配器使用，但
是它们结构复杂，成本高，如果单纯进行功率分配，常
采用T形接头或T形接头的变形。 

    右图是微带三端口功分器 

原理图，信号由1端口输入 

从2,3端口输出，两段传输 

线在信号中心频率的电长度 

均为λ/2。2,3端口无耦合。 

功分器应满足的条件： 

1、2,3端口输出功率比可为 

      任意指定值； 

2、1端口无反射； 

3、2,3端口输出电压等幅同相 
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   五、双T 

     将具有共同对称面的E―T接头和H―T接头组合起来,

即构成双T接头,如图所示。一般把E臂称为④端口,H臂称
为③端口,①和②臂称为平分臂,③和④臂称为隔离臂,根据
E―T和H―T接头的特性可以得到双T接头的特性如下:  
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            (1)当信号由E臂输入时,则①和②端口等幅反相输
出,而H臂输出为零。 

            (2)当信号由H臂输入时,则①和②端口等幅同相输
出,E臂输出为零。 

            (3)如果E和H臂均接匹配负载,当信号自①和②端口
等幅同相输入时,则H臂有输出,而E臂输出为零;反之当
信号自①和②端口等幅反相输入时,则E臂有输出,而H臂
输出为零。可见E臂和H臂互为隔离,①和②臂互为平分。
不难写出双T接头的散射参量矩阵为   
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             对于普通的双T接头,由于连接处结构突变,即使
双T各臂均接匹配负载,接头处也会产生反射,为了要消
除反射,通常在接头处加入匹配元件(如螺钉膜片或锥
体),就可得到匹配的双T,它具有下列重要特性:   

            (1)匹配特性:在理想情况下,它的四个端口是完全
匹配的,只要①和②端口能调到匹配,③和④端口一定
匹配。即S11=S22=S33=S44=0。 

            (2)隔离特性:当E和H臂具有隔离特性时,则①和②
端口也具有隔离特性。 
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           (3)平分特性:当信号自E臂输入时,则反相等分给①
和②端口,即S14=-S24;当信号自H臂输入时,同相等分给①
和②端口,即S13=S23;当信号自①端口输入时,则同相等分
给③和④端口,即S31=S41;当信号自②端口输入时,则反相
等分给③和④端口,即S32=-S42。故匹配双T的散射矩阵
为   

 

 

0 0 1 1

0 0 1 11

1 1 0 02

1 1 0 0

S

 
 


 
 
 

 



STE_A.J.YUE 西安电子科技大学通信工程学院 24 

匹配双T的应用： 

1、平衡混频器 

    在接收机混频电路中，为使本振信号和接收信号分离，
可将他们分别接在匹配双T的E臂和H臂上，混频晶体管接
在主线的两臂中，这样本振和接收信号以相等的幅度，适
当的相位进行混频。 

2、阻抗测量电桥 

    由H臂输入的信号等幅同向的分配到1,2端口，1端口接已
知阻抗Z0,2端口接被测阻抗Zx，如果Z0和Zx相等，则E臂不
会有输出，指示为零，否则，调整已知的Z0，当E臂输出指
示为零，则测得Zx和调整后的Z0相等。 


