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基于CRLH-TL零阶谐振特性的
新型串联功分器

范如东�刘长军
（四川大学 电子信息学院�四川 成都610064）

摘　要：结构紧凑的功分器是微波信号分离、阵列天线馈电等应用场合的重要器件．利用混合右／左手传输线
（CRLH-TL）来设计小尺寸的串联功分器�并对混合右／左手传输线的色散特性进行理论分析．利用贴片电容和微
带线电感设计了一种新的混合右／左手传输线�处于零阶谐振状态的混合右／左手不引入相位偏移且波长为无穷
大．基于 CRLH-TL 的零阶谐振特性设计制作了一个工作在2∙45GHz 的4路微波功分器．此功分器等幅同相地将
输入功率分配到各个输出端口�输出端口位置对功率分配没有影响．使用矢量网络分析仪对该功分器进行了实验
测量�结果表明：在2∙20～2∙65GHz 的频率范围内�功分器各输出端口功率相差在1dB 内；在2∙22～2∙56GHz 的
频率范围内�输出端口的相位差在15°以内．测量结果与仿真结果吻合良好．该微波功分器结构紧凑�可扩展到任意
多个输出端口．
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Novel series power divider based on zeroth-order resonance of
composite right left-handed transmission line

FAN Ru-dong�LIU Chang-jun
（School of Electronics and Information Engineering�Sichuan University�Chengdu610064�China）

Abstract： Compact power divider is a crucial part in microwave signal dividing and antenna array feeds．
A composite right／left-handed transmission line （CRLH-TL） was applied to design of a smal-l size series
power divider and theoretic analysis of its dispersion characteristics was conducted．A novel CRLH-TL
by utilizing chip capacitors and micro-strip inductors was presented．The CRLH-TL at zero-order reso-
nant frequency does not induce phase shift and supports an infinite wavelength�and then based on its vi-
brating properties�a4series microwave power divider working at2∙45Hz was designed and manufac-
tured．This divider equally divided input power to each output port and the position of output port had no
influence on it．The manufactured divider was measured by a vector network analyzer．The magnitude
difference between output ports is less than1dB from2∙20GHz to2∙65GHz�and the phase difference
between output ports is less than15°from2∙22GHz to2∙56GHz．The measured results well accord
with the simulated results．In addition�this divider is very compact and flexible�and can be extended to
an random number of output ports．
Key words：lef t-handed material；CRLH-TL；zeroth-order resonance；power divider

　　苏联科学家 V．Veselago 于1968年首次提出
了左手材料的概念并指出其与普通材料截然相反的

一些特性［1］．近年来�左手材料的特殊性质及潜在应
用不断被发掘�G．V．Eleftheriades 等人提出了微
带线周期加载串联电容并联电感组成的平面一维左

手传输线结构并作了实验验证［2］．这种结构被成功
用到移相器、耦合器、巴伦等微波器件的设计之
中［3-5］．Itoh 等人提出了 CRLH-TL 的概念并用传输
线理论对其作了分析［6］．处于零阶谐振状态的
CRLH-TL 不引入相位延迟且波长为无穷大．基于



这种特性可以灵活地造出 n路功分器�功分器的分
支可以在传输线的任意节点引出［7］．

CRLH-TL 的单元电路通常用两种方式实现：
微带线串联集总电容和并联集总电感［2］；交指电容
加并联短路支线［6］．本文提出了一种新的易于实现
和调整的对称 CRLH-TL 单元结构�基于这种结构
设计并制作了一个1∶4功分器．
1　理　论

考虑一段长为 l、两端开路的 CRLH 传输线�它
也可以等效为无限多个单元�每个单元由一个串联
谐振器和一个并联谐振器组成［6］�如图1所示．

图1　CRLH-TL的等效电路
Fig．1　Equivalent circuit model of a CRLH-TL
据等效传输线原理�CRLH-TL 的色散关系为：

β（ω） ＝

＋ω L RCR· 1－ ωse
ω

2
· 1－ ωsh

ω
2

　　　　　　　　　　　　（ω＞ max（ωse�ωsh）�

－ω L RCR· 1－ ωse
ω

2
· 1－ ωsh

ω
2

　　　　　　　　　　　　（ω＜ min（ωse�ωsh）

� （1）

式中�ωse ＝1／ LRCL 为串联谐振频率�ωsh ＝1／
LL CR 为并联谐振频率�CRLH-TL 在 ω∈

｛min（ωse�ωsh）�max（ωse�ωsh）｝范围内呈现禁带特
性．当满足平衡条件时�ω0＝ωse ＝ωsh�且β（ω0） ＝
0．CRLH-TL 的平衡条件可以表示为：

LRCL ＝ LL CR （2）
如果把这段传输线当作一个 n阶谐振器（n为

谐振模数�可以取负值）�则有如下关系：
βn ＝ nπ

l ． （3）
当 n＝0时�βn＝0�此时工作频率为ω0�传输线

处于零阶谐振状态：沿线任意点微波等幅同相�任意
长的传输线引入的相位延迟／超前为0［8］．

基于这种零阶谐振特性�可以在传输线的任意
节点引出分支．如果每个分支的终端阻抗相等�它们
将得到等幅同相的功率分配�这样就可以构成一个
结构灵活的多端口功分器�如图2所示．

图2　新型功分器的结构
Fig．2　Structure of the novel power divider

2　CRLH-TL与功分器设计
由图1中 CRLH-TL 的等效电路可知�每个单

元可看作由一个串联谐振器和一个并联谐振器组成

的非对称结构�此非对称结构可以变换为对称结
构［3］．那么�等效电路可看作由无限多个图3（a）所
示的单元组成．采用微带线并联短路支线、串联贴片
电容的方式来实现单元电路�如图3（b）所示．电路
板为相对介电常数为2∙65�厚度为1mm 的介质敷
铜板�采用0603的贴片电容�CL＝3∙3pF�串联微带
线的长度 LRHTL＝3∙6mm�宽度 W RHTL＝2∙72mm�
电感支线长度 L inductor＝13mm�线宽0∙8mm�末端
通过直径0∙6mm 的过孔接地．

图3　CRLH-TL单元电路及其实现
Fig．3　A unit cell of the CRLH-TL

基于上面 CRLH-TL 的理论和分析�设计了一
个工作在2∙45GHz 的1∶4功分器．CRLH-TL 由
10个单元组成�功分器每个支路阻抗为200Ω�通过
特性阻抗100Ω的λ／4阻抗变换器匹配到50Ω输
出端口�如图4所示．功分器整体尺寸为80mm ×
65mm�实物照片如图4（b）所示．

图4　功分器的结构和照片
Fig．4　Layout and photograph of the power divider
使用电磁仿真软件对功分器进行了模拟�同时

用矢量网络分析仪对该功分器的 S 参数作了测量�
模拟和测量结果如图5所示．在2∙20～2∙65GHz
的频率范围内�功分器各端口功率分配相差在1dB
内；在2∙22～2∙56GHz 的频率范围内�相位差在
15°以内．通过对比发现�测量结果和仿真结果吻合
较好．贴片电容存在寄生的等效串联电感和等效串
联电阻�故测量结果与仿真结果有一定的偏差�但在
要求的误差范围以内．
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图5　功分器模拟和测量结果
Fig．5　Simulated and measured results of the power divider

3　结　论
本文从传输线理论出发�介绍了 CRLH-TL 的零

阶谐振特性�提出了一种新型的对称 CRLH-TL 单元
电路�此单元结构易于实现且调整方便．基于 CRLH-
TL的零阶谐振特性�设计制作并测量了一个工作在

2∙45GHz 的1∶4串联功分器．实验结果表明：此功
分器能够等幅同相地向各输出端口分配功率．此类
功分器结构小巧灵活�可扩展性强�可以用于阵列天
线的馈电网络等场合�具备很好的应用前景．

（下转第228页）
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