
第 17 卷  第 6 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.17，No.6 

2019 年 12 月     Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Dec.，2019 

文章编号：2095-4980(2019)06-1036-05 

高功率微波宽带波导定向耦合器设计 
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摘  要：为满足高功率微波测量需求，设计一种 X 波段宽带的波导定向耦合器。为达到宽带

设计要求，该耦合器采用多孔耦合结构，利用切比雪夫分布函数得到每组耦合系数，同时修正耦

合臂引入的截止衰减影响，根据耦合理论得到每组小孔的初始尺寸，最后基于软件优化后得到满

足预期设计要求的宽带耦合器。根据仿真结果，该耦合器在 8.2~12.4 GHz 频带范围内的耦合度为

40 dB，带内波动小于 1 dB，方向性优于 30 dB，连续波功率容量达到 0.84 MW；实测耦合度为 38~ 

39 dB，端口反射小于-20 dB，可满足 MW 级高功率微波脉冲测量系统的应用需求。 
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Design of high power broadband waveguide coupler 

ZHANG Cuicui，WANG Yi，WANG Jianzhong 
(Metrology and Testing Center，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：To meet the demand of high power microwave measurement, a broadband waveguide 

directional coupler of X-band is presented. In order to achieve the requirements of broadband, a multi-hole 

coupling structure is adopted，which uses the Chebyshev function to get each coupling coefficient, and gets 

the initial diameter of each hole by hole-coupling theory. A broadband coupler meeting the design 

requirements is obtained through optimization with simulation software. According to the simulation results, 

the coupling coefficient of the system is 40 dB within 8.2–12.4 GHz, the in-band fluctuation is less than  

1 dB, and the isolation is more than 30 dB, the measured coupling coefficient is 38–39 dB, the reflection is 

less than -20 dB, the power capacity is 0.84 MW, which is suitable for MW level high power microwave 

pulse measurement. 

Keywords：directional coupler；broadband coupler；multi-hole coupler；high power microwave 

 

定向耦合器是微波系统中应用最广泛的元件之一，它是一个四端口网络，可以看作是一种具有方向性的功率

分配器。耦合器在高功率微波测量系统中 [1–2]有广泛应用，如外场测量系统或在功率线测量系统中经常采用波导

耦合的方法从波导中耦合出部分微波。耦合器根据结构不同，可分为波导、微带等形式 [3]；根据耦合方式不同可

分为小孔耦合、十字耦合、缝隙耦合等 [4–10]。采用十字耦合和缝隙耦合方式的主要缺点是频带窄，如文献[11]中

设计的 61 dB 十字耦合型耦合器带宽仅为 700 MHz，文献[12]中缝隙型微带耦合器为 1~2 GHz[12]，带内平坦度为

2 dB，带内波动较大。目前，耦合器理论普遍没有考虑由于耦合臂引入的截止衰减，本文分析小孔的耦合和截止

衰减情况，引入电场衰减和磁场衰减修正系数，准确得到各组小孔初始尺寸，有助于仿真优化和设计实现。  

本文基于多孔耦合理论实现 X 波段宽带定向耦合器的设计，耦合器的频率范围为 8.2~12.4 GHz，耦合度为

40 dB±0.5 dB，方向性优于 30 dB，可满足 X 波段波导耦合测量的需求。同时基于本文的设计理论可实现多频段、

耦合量 20~60 dB 的耦合器设计，调节耦合孔数量可调节带内波动，达到较好的平坦度要求。  

1  耦合器理论设计 

1.1 单孔耦合分析  

理想状态下，即耦合臂的厚度为零时，单孔耦合理论模型如图 1 所示。耦合孔窄边距离为 d，设波导中只有  
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主模 TE10 存在，信号从输入端口输入，并令 a1=1，

根据小孔耦合理论 [13]，端口 2 和端口 3 输出分别为： 
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式 中 ： a 为 波 导 宽 边 尺 寸 ； b 为 波 导 窄 边 尺 寸 ；
2

g / 1 (0.5 / )a    为波导波长； xM , zM 分别为小

孔在 x 和 z 方向的磁极化率； yP 为小孔电极化率；
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x z yH H E, , 和 2 2 2

x z yH H E, , 分 别 为 主 波 导 与 副 波 导 内 小

孔中心处的场分量幅值； xM , zM , yP 都是小孔直径 d、信号波长 λ 及孔深 t(即耦合臂厚度)的函数。当孔径 d 与波

长相比足够小时，耦合臂的厚度 t 无限薄，可忽略不计，且孔距外界干扰物(波导臂)足够远时，M,P 可表述为式

(2)，根据文献[14]可得到椭圆形、矩形等其他耦合孔的相关函数。  
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经推导得到小孔耦合度为：  
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式中：x0 为小孔距离波导窄臂的距离；s13 为从端口 1 到端口 3 传输参数。经推算 x0=0.25a 时，小孔耦合度具有

最佳平坦特性。  

当在有限厚度的耦合臂上开有圆孔耦合时，小孔可以等效为一小段圆波导，耦合波通过小孔后进行截止衰减，

根据矩形波导中的主模为 TE10 模，小孔的耦合模式为 TE11 和 TM01 两种模式。调研相关文献，圆波导截止衰减估

算有 Wheeler 公式、Barrow 公式、Stratton 公式等 [15]，各公式之间差异不大。以 Stratton 公式为例， eA 和 mA 分别

为耦合 TE11 模式引入的电场截止衰减系数和磁场耦合 TM01 模式引入的磁场截止衰减系数， eA 和 mA 如式(4)所示： 
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式中：  为趋肤深度；r 为小孔半径。因此，可将小孔极化率修正为：  
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式中 CE,CH 分别为由于耦合臂厚度衰减器引起的电场衰减和磁场衰减修正系数。根据修正公式可知，各小孔的耦

合系数与耦合臂厚度、小孔直径以及频率等参数直接相关。  

1.2 多孔耦合的相位叠加分析  

采用单孔耦合时，根据小孔衍射理论，单孔耦合量的大小直接与耦合孔的大小与耦合孔位置相关，理论上很  

Fig.1 Diagram of single hole coupling structure
图 1 单孔耦合结构示意图 
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难实现宽带耦合设计。为改善耦合器的带内平坦度和隔离度，普遍采用多孔耦合的方式。  

当采用双孔耦合时，2 个耦合孔的大小保持相同，双孔耦合的基本理论就是合理调节两孔的间距为 d，使两

正向耦合信号同相叠加，同时在反方向上相位相反相互抵消。第 1 个小孔在副波导中激励起的反向波在–d/2 处相

对幅度为 1a
 ，耦合出的正向波在副波导传播到 d/2 时相对幅度值为 2j

1 e da  ；由第 2 个孔在副波导中激励起的正向

波在 d/2 处相对幅度为 1j
2 e da  ，其反向波在副波导再传播 d 距离后到达–d/2，此时的相对幅值为 1 2j( )

2 e da    ，由

于两孔大小相同， 1 2a a a    , 1 2a a a    。  

取合理位置，两孔的耦合将在正向得到同相

叠加，同时在反向信号将会抵消，从而得到定向

耦合。当有多孔耦合时，见图 2，本文只考虑等

间 距 分 布 时 的 相 位 叠 加 原 理 。 假 定 耦 合 孔 足 够

小，使得整个耦合区内入射波幅值并不受很大影

响，即耦合器件不影响微波系统的工作状态。  

设耦合孔数为 N=2n，N 个小孔呈对称分布，

坐标设在对称中心。各对小孔的耦合强度分别为 a1
±,a2

±, ,an
±，入射波在主波导中朝正向传播，其相位常数设为

1 ，副波导中的模式为 2 ，可以得到入射波耦合到副波导中激励起的波经相位叠加后相对幅值为：  
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式中 1 2( ) / 2k kd     。满足 2 π( 0,1,2 )k k ki i     , ( 0.5)π( 1,2 )k k ki i      时，所有正向波能获得同相叠加，所有

反向波能相互抵消。  

若 耦 合 孔 间 距 都 等 于 S 时 ， 通 过 分 析 可 知 ， 1 2( ) / 2 π( 0,1,2 )k S i i        时 ， 两 孔 在 正 向 同 相 相 加 ；

1 2( ) / 2 ( 0.5)π( 0,1,2 )k S i i         时，两孔信号将在反向抵消，从而得到定向耦合，由此可确定耦合孔间距 S。 

1.3 基于切比雪夫函数的多孔耦合设计  

在多孔耦合时，为了得到最佳的带内平坦度，可利用不同的分布函数来确定各耦合孔的耦合强度，比较常用

的分布函数有二项式分布和切比雪夫函数。  

本文以切比雪夫函数为例来确定各耦合孔的耦合分布。根据平坦度的设计要求，确定切比雪夫函数的级数，

级数越高，耦合系数带内越平坦，波动越小。选定切比雪夫函数的级数后，可确定每个耦合孔的相对大小，耦合

孔耦合度的相对大小为(本次选定级数为 4 级 8 孔的方式)：  
7

4 0

7 5
3 0

3 5 7
2 0

3 5 7
1 0

(1 / 2)

(7 / 2) ( )

(7 / 2) (2 5 3 )

(7 / 2) (6 10 5 )

a t A

a A t t

a A t t t

a A t t t t

 


 


  
    

                            (7) 

只要选定 t，所有耦合孔的耦合强度都可以用 A0 表示。t 的选取范围综合考虑耦合器带宽和隔离度，根据经

验，选取 t=1~1.5 之间综合性能较好。从而根据 A+可求得参数 A0，进一步可得到各项耦合系数 a1,a2,a3,a4。基于

单孔耦合理论可确定各小孔尺寸。  

2  耦合器整体仿真设计及分析 

设计 X 波段 BJ100 的 40 dB 波导耦合器，采用波导宽边、

4 级 8 孔耦合。耦合臂厚度为 2 mm，初始设计耦合孔半径大

小分别为 2.8 mm,2.6 mm,2.2 mm,1.6 mm，孔间距为 6 mm，

耦 合 孔 距 窄边 距 离 为 0.25a， Matlab 理 论 计 算 耦合 系 数 为

39.5~42.5 dB。  

基于该初始值采用仿真软件进行优化，仿真模型如图 3

所示，优化后孔径的半径分别为 2.67 mm,2.50 mm,2.07 mm, 

1.28 mm，孔间距为 5.5 mm，优化值与理论值的偏差主要考虑为小孔耦合时的截止衰减估算值与实际值的差异导

致。优化后的耦合系数与隔离度见图 4，TE10 模式 8.2~12.4 GHz 内隔离度优于–70 dB，方向性为 30 dB，耦合系  

Fig.2 Diagram of multi-hole coupling structure 
图 2 多孔耦合结构示意图 

Fig.3 Simulation model of the coupler 
图 3 耦合器仿真模型 
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数为 40.5~39.5 dB，波动 1 dB 左右，对于 TE20 模式的抑制大于 20 dB(即 TE20 模式下耦合系数大于 70 dB)。  

当输入端口输入 0.84 MW 的高功率微波时，耦合器内的场分布如图 5 所示。从图中可以看出，耦合器的最

大电场在矩形波导内而非耦合孔处，最大场强为 30 kV/cm，达到空气击穿场强的临界值。因此，耦合器的最大

功率容量即为空气填充的矩形波导的功率容量 rP =0.84 MW。当该耦合器用于高功率微波脉冲功率测量时，允许

功率有所提高，可满足 1 MW 高功率微波耦合测量。  

 

 

 

 

 

 

 

3  实测结果及分析 

基于仿真设计完成耦合器的加工，耦合器由 4 部分构成，主要包括上盖、下盖、中间腔体、吸收负载。中间

腔体独立可方便腔体中小孔的加工，控制小孔的位置、尺寸以及耦合臂厚度加工精确度和公差；吸收负载采用尖

劈结构，按照反射系数满足–20 dB 要求进行预期设计。吸收负载经烧制和打磨后成型，由于系统小型化需求，

耦合器的隔离端与直通端直接贴附吸收体，耦合器的加工实物如图 6 所示。基于网络分析仪 TRL 校准测得耦合

器的耦合量和端口反射系数(隔离度无法开展测量)，从图 7 测量结果来看，耦合器的耦合系数波动为 1 dB，与设

计值一致；耦合系数整体降低 2 dB，考虑主要是耦合孔尺寸和耦合臂的厚度存在加工公差，导致耦合系数整体

有所降低；端口反射系数较仿真结果略差，主要是由于吸收负载材料特性及尺寸影响，以及加工的平整度和垂直

度控制不够，导致波导口连接面接触性能不好；另一方面考虑是隔离端与直通端的吸收体的反射(约为–20 dB)，

直接引起耦合器的端口反射增大。  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4  结论  

本文基于切比雪夫分布函数完成一种矩形波导之间耦合的宽带定向耦合器的设计，该耦合器可实现全频带内

波动小于 1 dB。该定向耦合器设计理论可适用于开展矩形－圆形、圆形－圆形波导之间的耦合设计。本文设计

的耦合器，耦合臂厚度每增加 1 mm，耦合量增加 5 dB 左右；耦合臂厚度为 1 mm，耦合孔尺寸增大 1.4 倍，耦

合量可达到 20 dB；耦合臂厚度为 4 mm，耦合孔尺寸减小为 0.8 倍，耦合量可达到 60 dB，该多孔耦合设计方法

可用于 20~60 dB 耦合器的设计。由截止衰减系数可知，当耦合小孔的直径较小时，可适当增加耦合臂的厚度，

一定程度上可加大耦合孔的尺寸，便于设计、加工和实现，该方法在高频段及微带耦合器设计时能够达到较好的

效果。  

Fig.5 Simulation of the coupler’s electric field(input power 0.84 MW) 
图 5 耦合器电场分布仿真结果(端口功率 0.84 MW) 

Fig.4 Simulation results of the coupler 
图 4 耦合器仿真结果 
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Fig.6 Photo of the multi-hole coupler 
图 6 多孔耦合器实物图 

Fig.7 Test results of the coupler 
图 7 耦合器性能实测结果 
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