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一种带状线定向祸合器场分布的求解’
石德万1，2，王文样‘，宫玉彬，，魏彦玉‘

(1.电子科技大学物理电子学院，成都610054，2.广西工学院，广西柳州545。。6)

    摘 要:通过两次利用Schwar，Christoffel变换函数，先把理想的带状线变换到实轴上，然后再变换成

为平板电容器，得到与两次变换过程相对应的两个变换函数，从而根据复合函数的性质，求出波导一带状线一同

轴线型定向辆合器中的场分布。再根据小孔藕合理论.导出了祸合度、方向性的计算公式。最后对报合度的理

论计算结果与实际测试数据进行了对比，两者仅相差1.04dB，吻合得很好。
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    波导一带状线一同轴线型定向藕合器具有结构简单、尺寸小、成本低等优点，适用于大功率、安装空间有限的

微波工程系统中。对于这种定向藕合器的设计，关键的问题和难点是带状线中场分布的求解。目前，带状线中

场分布的求解有多种方法[l一3〕，本文利用schwarz-Christoffel变换函数，把理想的带状线变换成为平板电容器，

从而求出带状线中场的分布。利用得到的场分布，再结合小孔衍射理论，就可以推导出定向藕合器的藕合度和

方向性。

1 波导一带状线一同轴线型定向祸合器
    波导一带状线一同轴线型定向藕合器的结构如图1所示，主线为矩形波导，副线为带状线并在两端过渡为同

轴线输出，主副线通过位于波导宽边中心的小孔藕合。当带状线中心导电带的宽度远小于接地板的大小，厚度

远小于上下接地板之间的距离，并假定中心导电带两端与输出同轴线匹配时，可以把实际带状线看成为接地板

无限大而中心导电带厚度为零的理想状态，如图2所示。设带状线上、下接地板间距为Zh，电位为。，导电带在

中间对称位置，电位为VO。我们可以利用schwarz-Christoffel变换求出它的内部电磁场分布。
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          图 1 彼导一带状组一同轴线型定向拐合器的结构
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      图2 理想带状线示意图

带状线中Schwarz-Christoffel变换的形式

Schwarz-Christoffel变换函数的基本形式[4〕为

w一A‘丁“纹(2一，，dZ+B (1)

式中:2表示复平面2二x+jy上的点;w表示复平面w=u+j，上的点;A’和B为任意常数。由于带状线的结

构具有对称性，我们可以只取其四分之一来分析，如图3(a)所示。这样，带状线中边界问题求解的第一步就是
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把2平面上的矩形Cl几Gc.变换为W平面上的实轴。，如图3(b)所示。令cl和C.两个顶点(其中C:点不

在藕合器上，仅是坐标轴x上的与C4对应的一个点，而W平面上的W。点与2平面的上的C。相对应)的x坐

标都趋于一co，由于矩形外角都等于二/2，因此(1)式中所有的参量k‘都取为1/2，相应地变换函数具有下列形

式

2一，’丁‘(w一)一(W一)一‘2(W一，一‘W一，一‘’dw+B
  r甲

月
。，. W
L气1一 —

      W、，，， 、，。， 、，_，，，，，，，.。
少、1一 一 从 W 一 材2八 Vy 一 材3夕J ’‘一QVy 一 D， A=A’ul“‘ (2)

                                              Fig.3 ZplanetransformedtoWPlane

                                                    图3 由2平面到W平面的变换

    为了使2平面的多边形变换为W平面的整个u轴，(2)式中的u:和“‘可分别取为一co和+co，这样(2)

式积分中的第一因子和第二因子都趋于1，如取u:=一1，。:=0，变换函数可写为
          阿

2=月。
      dW

[W(W+1)〕‘/2
+B=ZAln〔W，/2+(W+1)‘/2〕+B (3)

使Q(0，0)和Q(0，jh)分别对应于u:(一1，0)和u:(0，0)，

!“A‘n(--‘)’‘，
(jh= B

代人(3)式，即得

j兀A=一B
(4)

从方程组(4)中求出A和B，再代回(3)式，则所求的变换函数成为

一器In[W，‘，+(W+1)，/，〕+ja 即: W
        ，，沉2

二二二— COSn一 份r:曰
                  艺h

(5)

    利用(5)式把2平面上对应导电带宽度的C。变换为W平面

上的W。点，这样就完成了把2平面上的多边形变换成W平面上

的实轴u的变换过程。进一步我们再求把W平面上的“轴变换

为W‘=u’+j口平面上的矩形的变换函数，如图4所示。取W‘平

面上的点W;(0，0)，W玉(1，0)和w几(1，巧)分别对应于W平面上

的W;(一co，0)，W:(一1，0)和W:(0，0)。

    这样所求的变换函数便是

毗。jvo

j犷
          巾=0 尸式IJvo)

力巾于
弋二- ~气J
口n
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Fig.4 wplanetransformedto甲 Plane
              rW

W一AI)
            dW

[w(w年u。)(w+1)〕“，
+B (6)

图4 w平面到w’平面的变换

由于积分上限是一个负数或零，故令一妒=W，并利用于反椭圆函数sn一’(x，k)的定义得

可 =A。sn--，[(一W)‘/2，好，/2]+B。

在(7)式中令w=一“。，一1，。分别对应于W‘=0，1，1+j喃，求出A。和B。的值，并把它们代回(7)式，

变换函数为

      (7)

则所求的

W’=sn--，[(一W)’12，k]一sn--1 (1/k，k)
sn--1(1，k)一5扩‘(1/k，k)

(8)

3 带状传输线内的场分布阁

    通过两次的schwar二christoffel变换，我们把2平面中复杂的带状线场分布化为w‘平面中简单的平板

场。平板场中，w‘平面的复电位可表示为
                                            中(彬 )=AW‘ (9)
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式中:A为常数。以E.(2)表示带状中的复电场，则有

。，。、 。d。(了)，。 ，d中、.，d丫、，，dw、。
“，、‘，=一L一~习玄叫一J=一与访了夕、刁可，少、丽产扮

        ，沉2 ，，兀2、.
八兀、“osn丽“，nn丽，

Zjh〔sn--，(1，k)一5云刁(1/k，k)]{口W(1+W)(1+k，W)〕’‘2}.
(10)

， _，，， ，、 ，， _，，，，，，、 。 .，，，。， ，，兀2 ，、，~ ，，。、~~，.
j亡Sn ‘叹1碑少导人，Sn ’气1牌 ，左夕=八一J八 ，伴=一cos扩 万了 1戈J八工认 IU少d叠龙犯门号

                                                                                                                                          乙 几

。，。、 .A兀尸 1 ，。

‘、乙少=一J乏再天，L瓦‘不蕊了面夕万J (11)

这里，厂=sn一’(1，k’)，万=(1一k)‘/2是互补模式，星号表示复数共扼。带状线中的电磁波为TEM模，因此可

以令

r l ，. ， 二 ， ，

L瓦百不乏丽万1万J=J·十JJ‘=J (12)

则有

                                    E。(2)

由于在2平面上x轴为实轴，而，轴为虚轴
                                                      T

    A介 ，， .， 、
= 长书一(工一jT.)一乏兀又，、J百一’盛’，

，于是(12)式、(13)式就可以分别写为

=a二T，+a，T。

(13)

(14)

其中a二和a，分别为2平面上x轴和y轴的单位矢。于是(13)式可写为
， ，，、 A冗 ， ， ， 、

乙，、乙，=乏习刁‘a二2‘一。，J·， (15)

令E.(2)=AE并且E+=E一二E则有

衅(2) =A土E (16)

其中:E为带状线中的归一化电场，上标“+”号表示正向波，“一”号表示表示反向波。这样从(15)得

E一命‘a·Ti一a·T·’ (17)

这就是带状线中的归一化电场的分布情况。而带状线中的磁场为

                              居 =士Yo(孔·衅 =矛 拼 (18)

式中:Yo=v气7不丁，并且

                                          (1)二a产二一a二a，

因此，根据(17)和(18)式可以得到带状线中的归一化磁场

(19)

‘一士Y0(补·卜士YO渝 (叮·+叮，， (20)

    由于矩形波导中TEI。模的电磁场分布是已知的，再利用小孔祸合理论闺，在带状线和矩形波导两轴线平

行且重合的条件下(如果两轴线有一夹角，则只需对波导的切向磁场部分作相应的修正即可)，我们就可以得到

藕合器的辆合度

。 。八，2。 厂犷 1 1丁.，， 二 ，，.1孟、
七 =一 ‘Vig下甲*了-7.es二二二二二‘了下~吓 lrCOS甲了x气1州卜弓犷r~，

            。CvaO 斌F(k)’VA‘ “ ‘八‘
(21)

式中:a为主波导的宽边尺寸必为主波导窄边尺寸拄为光速。相应的方向性为

D 二2。‘9“+炭，/
1， 1又1
11— ~二尸r一 1

1 艺 .̂1
(22)

式中:F(k)一仁几       1

11+kZWI
dx勿这为自由空间的波长;又:为TEI。模的波导波长。

4 实验验证及结论

    我们曾对所制作的结构尺寸a=109.Zmm，b=54.6mm，主波导宽边厚度t=Zmm，h=4.smm，d=7

mm，ro=3.lmm的13个波导一带状线一同轴线型定向祸合器的藕合度进行测量[s1，在输人频率了=2450MH:
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时，测量结果如表1所示。
裹1 定向藕合器棍合度的洲，结果

                                介b卜I Measllr曰valueofdln沈tlo.alO.P】份 (dB)

CI Q ca Q G G G Q G CI。 cl: cl: cl3

71.1 71.1 70，5 70.2 71.8 69.7 70.1 69.7 70.3 70.3 70.8 71.1 70.0

    根据表1，我们可以得出这种结构尺寸的定向藕合器的藕合度测量的平均值为70.50dB。而在相同的参

数下，由式(21)，利用Matlab编制相应的计算程序，可以得到藕合器的祸合度的计算值为69.46dB，计算值与

测量平均值相比，两者相差约1.04dB，吻合得很好。可见，根据带状线中的场分布(17)式和(20)式，再利用小

孔衍射理论中的等效电偶极矩和磁偶极矩，就可以求出定向藕合器的藕合度和方向性。
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SoIutionoffielddistributioninstriPlinedirectionaIcouPIer

                  SHID合wanl’.，WANGWen-石a昭1，C减)NGYu-bin‘，WEIYan-yu，

(1.NationalKeyLaboratoryofHighPo讹rVacou仍Electronics，SchoolofPh夕sicalElectron泣cs，Uni钾rs汇‘，of

                  Electron icscie二eand7’echnolog少ofChina，Chengd“610054，China，

                      2.G如ngxiUn艺优rsityofTeCh肋109夕，Li“zho“545006，China)

    A加tract: Indesignofthewaveguide-striPline- coa石alline directionalcoupler，the solutionofthefielddistributioninthe

striplineisessential.Using theSchwarz-ChristoffoltransformatiOnfunction，thePe汀ectstriPline istransformedintoaparallel-

platecapacitor，and thefielddistributioninthestriplineisderived.Thecouplingcoefficient，directivityandtherelationshipsbe-

tweencouplingcoefficientandgcometricdimensiOnareobtainedbythecouplingtheoryofsma llhole.Thecomparisonbetweenthe

calculatedcoupli昭 coefficientandthemeasuredoneofcouplersmanufacturedbyusshowslittledifferenceas1.04dB.

    Keywords: Highpowermicrowave;以rectfonalcoupler;Conformaltransformation， Stripline;Coupli昭coefficient;
  Geometricdimension


