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摘  要：一种新型的双频微波功率合成器，通过阶跃阻抗低通滤波器和平行耦合线带通滤波

器构成的微带电路实现。该微波功率合成器实现了 915 MHz 和 2.5 GHz 两个非相干频率微波信号的

功率合成。同时通过附加工作在 915 MHz 和 2.5 GHz 的 20 dB 微带定向耦合器，就可以构建实验系
统进行微波功率合成的测量。实验测量结果与数值模拟结果吻合，双频微波功率合成器和定向耦

合器的性能达到了要求，可用于注入式微波器件效应的研究。 
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Design and Implementation of a Dual Frequency 

 Microwave Power Combiner 

ZHANG Wen-fu，LIU Chang-jun，WU Jin-guo，ZHAO Li-rong 
(School of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract：A novel dual-frequency microwave power combiner is designed and implemented by the 

microstrip circuit composed of a stepped-impedance lowpass filter and a parallel-coupled bandpass filter. 

The power of two microwave irrelevant signals at 915 MHz and 2.5 GHz can be synthesized by the 
microwave power combiner. At the mean time，a 20 dB microstrip directional coupler that works at both 
915 MHz and 2.5 GHz is fabricated to build an experiment system for monitoring the power synthesis．The 
measured results agree with the simulated results, which verifies the performance of the dual-frequency 

microwave power combiner and the directional coupler meet the design requirements．They can be applied 

to the research on radiation effects of microwave components within the power injection system． 
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1  引言  

微波功率合成技术已经在微波功率放大器、天线系统和微波测量系统中得到了广泛应用。常用的微波功率合

成方式有分支线电桥、环形电桥、Lange 耦合线、传输线变压器和 Wilkinson 功率合成器等。分支线电桥和环形
电桥有良好的性能，但不易调整，并且在低频段时体积较大；传输线变压器为非平面结构，具有良好的带宽特性，

适用于低频段小功率的场合；Wilkinson 功率合成器具有结构简单、损耗低、易于调整和平衡性好的优点，在微
波波段得到广泛应用，但是 Wilkinson 功率合成器只能用于较窄频段微波功率的合成，或者限定工作在主频和二
次谐波处 [1]。  

微波非相干信号是指两个或者多个相位相互独立变化，不存在一定关联性的微波信号。一般来讲，来自两个

或两个以上独立信号源的微波信号都是非相干信号。由两个独立信号源产生不同频率的微波信号也是非相干微波

信号。在微波器件效应研究中涉及到微波非相干信号对电路的干扰、对微波器件的辐射效应等内容，需要将两个

不同频率的微波信号进行功率合成。在一些交叉学科的研究中，比如在微波化学领域 [2]，也需要进行微波非相干  
功率合成以考察其对微波化学效应的影响。  
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目前，介绍微波非相关功率合成器的文献较少。本文设计了一种基于微带滤波器的电路来实现非相干微波功  

率合成，对其进行了数值仿真和优化设计，最后进行了实际测量。该功率合成器可以将 915 MHz 和 2.5 GHz 的
微波信号进行功率合成，并且具有相对较宽的工作频带，允许两个信号源频率分别在相对带宽 15%和 10%的范
围内变化。测试结果达到了设计预期目标，本微波功率合成器可用于微波器件效应的实验研究。  

2  功率合成器原理与设计  

本文采用经典的低通和带通滤波器来实现功率合成器。测量系统结构示意图如图 1所示。915 MHz和 2.5 GHz
两路信号功率由微波功率合成器合成，然后通过定向耦合器将两路信号以 20 dB 耦合出来，由双通道功率计进行
测量。  

2.1 阶跃阻抗低通滤波器  

由微波理论得到，高特性阻抗的短传输线等效为串联电感，低特性阻抗的短传输线等效为并联电容 [3]。因此，

本文选用交替串联高特性阻抗和低特性阻抗传输线来实现 L-C 电路，形成阶跃阻抗低通滤波器。微带线的特性
阻抗和长度依赖于原型滤波器中电感和电容的数值。本文采用 3阶高低阻抗变换低通滤波器，截止频率在 1.2 GHz；
选用 0.5 dB 波纹的契比雪夫原型滤波器，功率源和负载阻抗为 50 Ω。  

设计阶跃阻抗低通滤波器需要注意：a) 满足条件 0 0 0C LZ Z Z≪ ≪ 。Z0C 和 Z0L 表示相应的低阻抗和高阻抗微

带线的特性阻抗，Z0是系统特性阻抗 50 Ω；b) Z0C越小，近似的电容集中参数特性越好，但是在工作频率处，低

阻抗线宽可能引起横向谐振，产生其他模式；c) Z0L越高，近似的电感集中参数特性越好，但是 Z0L取太高，则

微带线太细，不但加工误差大，而且会成为大功率合成的瓶颈 [4]。本文中低特性阻抗和高特性阻抗分别为 15 Ω
和 80 Ω。  

2.2 平行耦合带通滤波器  

平行耦合结构的长度只有半波终端耦合结构的一半，相对于半波终端耦合和发夹型结构 [5]，它提供了比较大

的耦合部分，且耦合缝较宽。在设计中，平行耦合微带线可以方便地根据要求选择合适原型参量，频带范围也较

宽。本文选用 3 阶的平行耦合带通滤波器，中心频率在 2.5 GHz，带宽为 15%。设计公式如下：  
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根据 3 阶滤波器的原型参数 g 和设计带宽 BW 可以得到参数 J0,1,Ji,i+1和 JN,N+1，这些参数可用来计算传输线

的奇模、偶模特性阻抗 0oZ ,Z0e(下标 o,e 表示耦合段单元)，Z0是滤波器输入、输出端口的传输线特性阻抗。设计

中介质板选用介电常数为 2.65 的聚四氟乙烯材料，最后根据得到的奇、偶模特性阻抗可以换算得到微带线的实
际尺寸。  

2.3 低通滤波器和带通滤波器间的连接  

如图 2所示，图中 2.5 GHz BPF输出端口相对于 915 MHz信号在理想情况下近似为开路。因此为避免 915 MHz 
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Fig.1 Experimental system
图 1 测量和实验系统图 
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信号串扰到 2.5 GHz 信号源，可以利用 λg/2 传输线阻
抗不变特性，在 3 端口到 2.5 GHz BPF 之间连接一根
长为 λg915/2 (915 MHz 信号的半波长)的微带线。实际
设计中，往往要综合考虑滤波器及弯曲的微带线等带

来的影响，在 Smith 圆图上调整得到最合适的微带线
长度 [6]。915 MHz LPF和 3端口间的传输线设计同理。 

3  定向耦合器原理与设计 

微带平行耦合线的耦合性能较弱，实际应用中常

增加各种结构来提高耦合性能和定向性，比如利用波

纹状耦合[7]，添加集总参数电容 [8]，覆盖一层电介质 [9]

等方法。本文设计采用一种包含平行耦合微带线和非对称延迟线的微带结构 [10-11]。  

3.1 设计原理  

定向耦合器的理论分析模型如图 3 所示，利用 l1,l2(不同长
度的延迟线)，耦合端 CT和隔离端 IT可用以下表达式表示(式中
C0,I0代表耦合段的耦合和隔离系数)， l 为耦合段长度。  
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由式 (4)和 (5)可以得出：当 1 2 2l l l λ+ + × = , 1 2 2l l λ− =

时，可以得到一个端口 3 为耦合端，端口 4 为隔离端的定向
耦合器。这种耦合器的优点是：设计准确方便，具有高定向

性与高隔离度，带宽和定向性可以通过级联多级的非对称延

迟线调整。图 4 为一个 20dB 耦合器的结构设计。  

3.2 设计结果  

耦合器设计仿真结果如图 5(a)所示，测试结果如图 5(b)
所示。仿真与测试结果说明该耦合器的插入损耗小于 0.07 
dB。可能由于加工过程产生误差，915 MHz 与 2.5 GHz 信号
的耦合度的实测结果分别为：18.1 dB 和 18.8 dB，都比仿真
结果 20 dB 略有下降。  
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Fig.4 Directional coupler design
图 4 定向耦合器设计 
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(b) test results  
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Fig.5 Simulation and test results of directional coupler
图 5 定向耦合器仿真和测试结果 

Fig.2 Microwave power combiner design 
图 2 微波功率合成器 
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图 3 定向耦合器分析方法 
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4  仿真与测试  

微波功率合成器利用高频分析软件仿真结果如图 6(a)所示，利用安捷伦微波矢量网络分析仪 E8263B 测试结
果如图 6(b)所示。  

测试数据如表 1 所示，实测结果与仿真吻合很好。两端口间良好的隔离保证了两端口间不会互相串扰。由实
测结果计算得到功率合成器的插入损耗对于 915 MHz 信号时为 0.5 dB，对于 2.5 GHz 信号为 0.05 dB。  

功率合成器的功率实验采用两个 915 MHz,2.5 GHz 的大功率微波功率源，功率测试结果如表 2 所示。  

从测试结果来看，合成器对于 915 MHz 信号的损耗小于 1 dB，对于 2.5 GHz 信号的损耗达到 1.5 dB，说明
用滤波器实现功率合成是可行的。由于损耗的主要来源是滤波器的插入损耗，所以工作在 2.5 GHz 的平行耦合微
带滤波器的插入损耗要明显大于 915 MHz 信号。  

5  结论  

本文设计了一个工作在 915 MHz 和 2.5 GHz 的双频微波非相干频率功率合成器，并设计了一个工作在双频
的 20 dB 定向耦合器。设计采用微带电路实现，方法简单，加工方便，实验结果和设计吻合，工作稳定可靠，可  
应用于注入式微波器件效应的实验系统中。  
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表 1 仿真与测试结果 
Table1 Simulation and test results 

S parameters S11/dB 
(915 MHz) 

S22/dB 
(2.5 GHz) 

S13/dB 
(915 MHz) 

S23/dB 
(2.5 GHz) 

simulation results -10.67 -13.64 -0.44 -1.06 
measured results -9.05 -12.33 -0.36 -1.60 

表 2 测试结果 
Table2 Test results 

test number : i 
input power of 

915 MHz/ dBmW 
input power of  

2.5 GHz/ dBmW 
output power of  
915 MHz/ dBmW 

output power of 
2.5 GHz/ dBmW 

1 32.6 29.2 31.7 27.8 
2 36.4 32.1 35.6 30.5 
3 27.1 34.1 26.3 32.4 
4 32.6 37.2 31.7 35.5 

(a) simulation results 
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(b) test results 
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Fig.6 Simulation and test results of power combiner 
图 6 功率合成器仿真和测试结果 
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