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摘   要：根据对马刺线的原理分析，该文提出一种新型马刺线结构，并在此基础上设计出一种新颖的超宽带功分

器(频率范围为2.5～13.2 GHz)。该超宽带功分器尺寸较小，制作结构简单，带内传输特性好，输入与输出端口的

回波损耗均小于–12 dB，带内插入损耗小于3.5 dB。在设计过程中，根据理想传输线模型，利用奇偶模分析方

法，推导出设计的目标函数，并利用天牛须算法对其进行优化设计，有效提高了功分器的设计准确性和灵活性。

为了验证设计的准确性，采用材料RO4003C作为基板设计超宽带功分器。实验结果表明，采用新型马刺线结构的

超宽带功分器结合天牛须算法有效缩短了计算时间，提高了设计精度，可以广泛运用于超宽带功分器设计。
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Abstract: Based on the study of the spur-line, a novel spurs-line structure is proposed. The design of a novel

Ultra-WideBand (UWB) power divider is described based on the novel spur line structure for the 2.5～13.2

GHz frequency range. The designed device is compact and has a simple structure and good frequency response

in the band. Its return loss insertion is less than –12 dB and its insertion loss is less than 3.5 dB. The equations

used for the design are based on the concept of odd-even modes and transmission line analysis. The Beetle

Antennae Search (BAS) algorithm is used to improve the efficiency and accuracy of the power divider design.

In order to verify the accuracy of the design, a UWB power divider is designed by using material RO4003C as

substrate. The results validate the feasibility of the spur line-based design and demonstrat that the BAS

algorithm has a shortened running time and improved precision compared to other optimization methods. It

can be widely used in UWB power divider design.
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1    引言

超宽带(Ultra WideBand, UWB)通信因其更

高的传输速率，在现代无线通信领域被广泛使用。

作为超宽带通信系统中的关键无源器件功率分配器

得到了越来越多的发展。如何提高超宽带微波功率

分配器的带内传输特性，如何实现超宽带微波功率

分配器小型化则成为了各国学者关注的焦点。文献[1]
提出了一种采用补偿技术的功分器(Compensated
Power Divider, CPD)，提高了隔离度带宽及工作

带宽，结构简单；但由于采用了1/4波长线，器件

尺寸较大。文献[2]提出了一种利用多模谐振的超宽

带功分器，但其制作复杂，采用有孔结构，容易造

成制作误差，从而影响整体性能。文献[3–5]采用多

节阻抗级联的方法展宽带宽，存在尺寸较大的固有

缺点，同时为了满足高隔离度的要求，采用多个隔

离电阻，增加了设计的复杂度。文献[6]主体采用阶

跃阻抗谐振器(Step Impedance Resonator, SIR)结
构，输入输出端采用耦合结构，实现工作频带为

3.1～10.7 GHz的超宽带功分器，但带内插入损耗

较大，接近–5 dB。文献[7,8]采用非共面技术扩展

功分器的带宽，制作复杂，尺寸相对较大。文献[9]
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运用扇形线(radial stub)增加传输极点，扩展带

宽，结构简单，但其带内插入损耗，隔离度等技术

参数均不理想，10.6 GHz处插入损耗为–3.8 dB，

隔离度–15 dB带宽仅为39%。文献[10]采用耦合振

荡模式，结构简单，但其带内隔离度较差，均大于

–15 dB。针对上述描述情况，本文提出了一种新型

结构的超宽带功分器，频率范围为2.5～13.2 GHz。
与传统的同频段超宽带功分器相比，文中设计的功

分器在尺寸仅为1.4 cm 1.5 cm的空间内实现了回

波损耗小于–12 dB，带内插入损耗均小于3.5 dB的

更优技术指标，且结构简单易于实现。

超宽带功分器的优化目前也是一个设计难点，

在传统的宽带功分器设计方法中，大多是通过数值

理论计算得到功分器参数，通过微调功分器参数实

现阻抗匹配，但这种方法需要进行反复的理论计算

和参数微调等工作，工作量大。优化算法是减少计算、

仿真复杂度的一种有效方法，其中以粒子群优化算法

(Particle Swarm Optimization, PSO)应用较为广泛。

它运算量小，但容易陷入局部最优，很容易出现阻

抗不匹配的问题。文献[11]采用粒子群算法实现宽

带功分器的优化，带内增益平坦度不理想。近年来

基于改进型的粒子群算法[12]在宽带功分器设计中得

到应用，为了避免陷入局部最优的缺点，增加了全

局搜索的算法，虽然功分器的性能得到改善，但由

于将多种算法相结合导致其算法相对复杂，运算量

较大。针对以往的这些智能算法的计算数据量大，

精度不够高，算法鲁棒性较弱的问题，寻求一种快

速的，高精度的优化方法是一个重要研究方向。

本文采用马刺线和扇形传输线相结合的方法来

实现超宽带功分器，具有高集成度，体积小的特

点。本文将天牛须搜索智能优化算法应用于超宽带

功率分配器的设计。相比于粒子群等以往的智能算

法，天牛须算法搜索只需要1个个体，核心算法只

需4行，减少了运算量，收敛速度快，并且可以实

现全局搜索[13]，提高了设计的自由度与时效性。

2    电路建模与分析

马刺线是植于传统微带线内的一种简单、共面

的微带缺陷结构。优势在于易于集成设计，通常应

用在谐波抑制和小型化方面。本文提出了一种新型

的马刺线结构，如图1所示，结构紧凑，集成度

高。下文对所提出的超宽带功分器进行详细分析。

2.1  超宽带功分器原理分析

ZL ZS

本文所提出的超宽带功分器主要通过2个不同结

构的马刺线级联实现，如图2所示。该功分器为对称

结构，故可以采用奇偶模分析方法进行分析。假设

输入端口1与输出端口2, 3端接阻抗分别为 和 。

2.2  偶模电路分析

Z in1 Z in2

Z in3 Z in4 Z in5

f

首先进行偶模分析，对于偶模激励，没有电流

流过隔离电阻R, R相当于开路。为了使计算更为

简便，在图3(a)的偶模等效电路中引入 , ,

, , , 5个变量，分别表示从节点1, 2, 3,

4, 5右端看进去的输入阻抗。参照图3(a)及传输线

理论分析可得，当处于频率 时，节点5, 6之间的

转移矩阵为µ
A6e B6e

C6e D6e

¶

=

0@ 1 0
1
jB

1

1A0@ cos µ5 jZ5 sin µ5

j sin µ5

z5
cos µ5

1A
=

0@ cos µ5 jZ5 sin µ5

j sin µ5

z5
+

cos µ5

jB
cos µ5+

sin µ5Z5

B

1A (1)

B为扇形线等效的电抗。文献[14]给出了扇形

线等效电抗的具体计算公式。

B =
h

2 r1
Z0 (r1)

360 (µ1¡ '2)

a sin (µ1¡ '2)
(2)

 

 

 
图 1 新型马刺线结构

 

 
图 2 超宽带功分器结构图
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tan µ1 =
N0 (kr1)

J0 (kr1)
tan'i = ¡

J1 (kri)

N1 (kri)
; i = 1; 2 (3)

Z0 (r1) =
120
p
"r

£
J 2

0 (kr1) + N 2
0 (kr1)

¤1=2
£
£
J 2

0 (kr1) + N 2
0 (kr1)

¤¡1=2
(4)

k =
2p
p
"re

¸0
(5)

Ji (x) Ni (x)

®; r1; r2

"re; "r

¸0

式(3)和式(4)中 , 是第1类、第2类贝

塞尔函数，变量 分别代表扇形传输线的角

度、内径和外径，如图4所示。 分别表示为等

效介电常数和相对介电常数， 为自由空间波长。

则节点5的输入阻抗为

Z in5 =
A6eZL + B6e

C6eZL +D6e
(6)

节点4, 5之间的转移矩阵为µ
A5e B5e

C5e D5e

¶
=

0@ 1 0
j tan µ4b

Z4b
1

1A0@ cos µ4a jZ4a sin µ4a

j sin µ4a

Z4a
cos µ4a

1A
=

0@ cos µ4a jZ4a sin µ4a

j tan µ4b

Z4b
cos µ4a+

j sin µ4a

Z4a

¡Z4a sin µ4a tan µ4b

Z4b
+ cos µ4a

1A (7)

则节点4的输入阻抗为

Z in4 =
A5eZ in5+ B5e

C5eZ in5+D5e
(8)

节点3, 4之间的转移矩阵为

µ
A4e B4e

C4e D4e

¶
=

0@ cos µ4a jZ4a sin µ4a

j sin µ4a

Z4a
cos µ4a

1A0@ 1 0
j tan µ4b

Z4b
1

1A

=

0BB@
¡Z4a sin µ4a tan µ4b

Z4b
+ cos µ4a jZ4a sin µ4a

j tan µ4b

Z4b
cos µ4a+

j sin µ4a

Z4a
cos µ4a

1CCA(9)

则节点3的输入阻抗为

 

 
图 3 功分器的奇偶模等效电路

 

 
图 4 扇形线示意图
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Z in3 =
A4eZ in4+ B4e

C4eZ in4+D4e
(10)

节点2, 3之间的转移矩阵计算较为复杂，由于

篇幅有限不做详细推导。节点2, 3之间的网络为2个

二端口网络并联，其中二端口网络1的转移矩阵为

µ
A3e¡1 B3e¡1

C3e¡1 D3e¡1

¶
=

0@ cos µ3a jZ3a sin µ3a

j sin µ3a

Z3a
cos µ3a

1A
¢

0@ 1 0
j tan µ3b

Z3b
1

1A0@ 1 0
j tan µ3b

Z3b
1

1A
¢

0@ cos µ3a jZ3a sin µ3a

j sin µ3a

Z3a
cos µ3a

1A (11)

二端口网络2的转移矩阵为

µ
A3e¡2 B3e¡2

C3e¡2 D3e¡2

¶
=

0@ cos µ3c jZ3c sin µ3c

j sin µ3c

Z3c
cos µ3c

1A
¢

0@ 1 0
j tan µ3d

Z3d
1

1A0@ 1 0
j tan µ3d

Z3d
1

1A
¢

0@ cos µ3c jZ3c sin µ3c

j sin µ3c

Z3c
cos µ3c

1A (12)

并联二端口网络的导纳等于单个二端口网络导

纳之和，由式(13)定义。Ã
Y e

11 Y e
12

Y e
21 Y e

22

!
=

Ã
Y e¡1

11 Y e¡1
12

Y e¡1
21 Y e¡1

22

!

+

Ã
Y e¡2

11 Y e¡2
12

Y e¡2
21 Y e¡2

22

!
(13)

µ
A3e B3e

C3e D3e

¶式(13)中的单个二端口导纳矩阵通过转移矩阵(A矩阵)和导纳矩阵(Y矩阵)之间的换算关系获得。最终

节点2, 3之间的转移矩阵 通过转移矩阵(A矩阵)和导纳矩阵(Y矩阵)之间的换算关系获得。则

节点2的输入阻抗为

Z in2 =
A3eZ in3+ B3e

C3eZ in3+D3e
(14)

节点1, 2之间的转移矩阵为

µ
A2e B2e

C2e D2e

¶
=

0@ 1 0
j tan µ1

Z1
1

1A0@ cos µ2 j2Z2 sin µ2

j sin µ2

2Z2
cos µ2

1A
=

0@ cos µ2 j2Z2 sin µ2

j tan µ1

Z1
cos µ2+

j sin µ2

2Z2

¡2Z2 sin µ2 tan µ1

Z1
+ cos µ2

1A (15)

则节点1的输入阻抗为

Z in1 =
A2eZ in2+ B2e

C2eZ in2+D2e
(16)

如图3(a)所示，可得输入端口1反射系数

¡ (in1) = (Z in1¡ 2Zs) = (Z in1+ 2Zs) (17)

¡ (in1)为了使带内具有较好的频率响应，即达到良好的匹配，首先要满足输入端的反射系数 在相应的

频带范围内最大值最小。

2.3  　奇模电路分析

Za;Zb;Zc;Zd;Z;
f

对于奇模激励，沿着电路的中线是电压零点，如图3(b)所示。为了方便计算，引入中间变量

分别为从节点2, 3, 4, 5, 6左端看进去的输入阻抗。根据图3(b)以及传输线理论可得，当处

于频率时 ，节点3, 2之间的转移矩阵计算较为复杂，由于篇幅有限不在这里做详细推导。节点3, 2之间的

网络为2个二端口网络并联，其中二端口网络1的转移矩阵为µ
A3o¡1 B3o¡1

C3o¡1 D3o¡1

¶
=

0@ cos µ3a jZ3a sin µ3a

j sin µ3a

Z3a
cos µ3a

1A0@ 1 0
j tan µ3b

Z3b
1

1A0@ 1 0
j tan µ3b

Z3b
1

1A0@ cos µ3a jZ3a sin µ3a

j sin µ3a

Z3a
cos µ3a

1A (18)
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二端口网络2的转移矩阵为

µ
A3o¡2 B3o¡2

C3o¡2 D3o¡2

¶
=

0@ cos µ3c jZ3c sin µ3c

j sin µ3c

Z3c
cos µ3c

1A
¢

0@ 1 0
j tan µ3d

Z3d
1

1A0@ 1 0
j tan µ3d

Z3d
1

1A
¢

0@ cos µ3c jZ3c sin µ3c

j sin µ3c

Z3c
cos µ3c

1A (19)

并联二端口网络的导纳等于单个二端口网络导

纳之和，由式(20)定义。Ã
Y o

11 Y o
12

Y o
21 Y o

22

!
=

Ã
Y o¡1

11 Y o¡1
12

Y o¡1
21 Y o¡1

22

!

+

Ã
Y o¡2

11 Y o¡2
12

Y o¡2
21 Y o¡2

22

!
(20)

式(20)中的单个二端口导纳矩阵通过转移矩

阵(A矩阵)和导纳矩阵(Y 矩阵)之间的互换关系

获得。 µ
A3O B3O

C3O D3O

¶
最终节点3, 2之间转移矩阵 通

过转移矩阵(A矩阵)和导纳矩阵(Y 矩阵)之间的换

算关系获得。

则

Zb =
B3o

D3o
(21)

节点4, 3间的转移矩阵为

µ
A4o B4o

C4o D4o

¶
=

0@ 1 0
j tan µ4b

Z4b
1

1A
¢

0@ cos µ4a jZ4a sin µ4a

j sin µ4a

Z4a
cos µ4a

1A

=

0BB@
¡Z4a sin µ4a tan µ4b

Z4b
+ cos µ4a cos µ4a

j tan µ4b

Z4b
cos µ4a+

j sin µ4a

Z4a
jZ4a sin µ4a

1CCA
(22)

则

Zc =
A4oZb+ B4o

C4oZb+D4o
(23)

节点5, 4间的转移矩阵为

µ
A5o B5o

C5o D5o

¶
=

0@ cos µ4a jZ4a sin µ4a

j sin µ4a

Z4a
cos µ4a

1A
¢

0@ 1 0
j tan µ4b

Z4b
1

1A

=

0BB@
¡Z4a sin µ4a tan µ4b

Z4b
+ cos µ4a jZ4a sin µ4a

j tan µ4b

Z4b
cos µ4a+

j sin µ4a

Z4a
cos µ4a

1CCA
(24)

则

Zd =

µ
A5oZc+ B5o

C5oZc+D5o

¶
R
2µ

A5oZc+ B5o

C5oZc+D5o

¶
+

R
2

(25)

节点6, 5之间的转移矩阵为

µ
A6o B6o

C6o D6o

¶
=

0@ cos µ5 jZ5 sin µ5

j sin µ5

Z5
cos µ5

1A
¢

0@ 1 0
1
jB

1

1A

=

0BB@ cos µ5+
sin µ5Z5

B
jZ5 sin µ5

j sin µ5

Z5
+

cos µ5

jB
cos µ5

1CCA (26)

Z =
A6oZd+ B6o

C6oZd+D6o

B为扇形传输线等效电抗，详细计算见式(3)和

式(4)。则从端口2看进去的输入阻抗 ，

传输线输出端口反射系数为

¡ (in2) = (Z ¡ ZL) = (Z + ZL) (27)

¡ (in2)

为了使带内具有较好的频率响应，输出端口的

匹配同样关键，反射系数 在频带范围内需要

满足最大值最小的条件。通过奇模电路分析可以得

到隔离电阻的阻值，当满足最佳反射系数值时，同

时满足隔离度的要求。

3    电路设计与优化

超宽带功分器由于频点较多，和参数相关的方

程变得尤为复杂，从而导致计算的难度和运算量增

加，需要寻求一种更有效的解决方法。

天牛须搜索智能优化算法(BAS)是2017年提出

的一种生物启发的智能优化算法[13,15]。文中利用天

牛须算法对超宽带功分器进行优化，基本步骤如下：
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k

k f i ji = 1; 2; ¢¢¢; k
n

0:95

(1) 初始化：建立一个 维空间，采用等间隔

采样法在频带范围内获得 个采样点 。

设定步进的初始值，迭代次数 ，向量的初始值以

及迭代系数；迭代系数通常取值为 。

Ziji = 1; 2; ¢¢¢; k
µiji = 1; 2; ¢¢¢; k

¡ (f i) ji = 1; 2; ¢¢¢; k

(2) 设计优化目标函数：超宽带功分器的天牛

须搜索的优化目标就是找到指定带宽内每个频点下

每段传输线的特征阻抗值 及电长度

使功分器的各个端口实现良好的匹

配，即反射系数 在带内采样点

的最大值最小，同时满足一定的隔离度要求。优化

设计的目标函数为[12]

F =min

8<:max

24 kX
i=1

j¡ (in1) (f i)j2

3

+

kX
i=1

j¡ (in2) (f i)j2

3

359=; (28)

(3) 迭代部分：根据式(28)进行迭代，如果当

前的值达到预先设定好的阈值或迭代次数达到了最

大值，将有最优的个体作为最终结果输出，最终的

优化算法在MTALAB里实现。表1为优化前后参数

的仿真结果比对。从表1可以看出利用天牛须优化

算法改善了功分器的性能，和粒子群算法相比，带

内增益更加平坦，避免了出现相应频带内阻抗匹配

不连续的现象。

4    电路仿真与测试结果分析

"r = 3:55 h

L1 L2

L3 L4 L5

L6 L7 L8

L9 L10 L11

W1 W2 W3

W4 W5 W6

W7 W8 W9

为了验证本文所提出的新型超宽带功分器的可

行性，以及采用天牛须算法优化超宽带匹配的可行

性，采用ADS仿真软件进行仿真建模。在本设计

中，实物制作采用RO4003C板材(如图5所示)，其

介电常数、厚度分别为 , =0.508 mm。

具体尺寸为 = 2 . 5 4  mm ,  =0 . 5 0 8  mm ,

=3.048 mm, =1.1176 mm, =2.286 mm,

=2.794 mm, =3.556 mm, =0.4318 mm,

=0.0762 mm, =0.7366 mm, =0.0762 mm;

=1.27 mm, =0.127 mm, =1.27 mm,

=0.889 mm, =1.27 mm, =0.0762 mm,

=0.1016 mm, =0.4826 mm, =0.381 mm,

W10 W11 Á1

Á2 r1

100 

=0.254 mm, =0.0762 mm; =35° ,

=90°, =1.27 mm，隔离电阻采用0402封装的

贴片电阻。在参数优化过程中，设定采样点

为1000。采用安捷伦矢量网络分析仪N5222A进行

测试。由于PCB板的制作工艺误差，实物介质基板

介电常数的不可避免的偏差，电阻值、SMA头所

造成误差以及相应的测量误差，导致测试结果与理

论仿真值没有完全一致，仿真以及实测结果如图6

所示。测试结果表明，在2.5～13.2 GHz频带范围

内具有良好的传输特性，输入与输出端口的回波损

耗均小于–12 dB，插入损耗小于3.5 dB。表2为本

文所提出的功分器和其他的相关功分器性能的对

比。从表2可以看出，本文设计的功分器插入损耗

小，尺寸小，并具有较好的隔离度。

5    结论

本文通过对马刺线的研究，提出了一种新型结

构超宽带功分器，并采用天牛须智能算法对超宽带

功分器进行优化设计。与传统的超宽带功分器设计

方法相比，本文所提出的超宽带功分器具有带内频

响好，尺寸小，易于实现的特点。同时本文所提出

的采用天牛须搜索优化算法在参数优化调节过程中

具有高效和灵活的特点，提高了参数的优化精度。

仿真结果验证了本文设计方法的可行性。

表 1  优化参数前后结果对比

最优值(dB) S11 S22=S11 S23=S32 S21=S31

没有采用优化算法 ¡20 ¡29 ¡29 ¡3:2

采用天牛须算法　 ¡40 ¡50 ¡40 ¡3:1

 

 
图 5 功分器实物图

 

 
图 6 S参数仿真和测试结果对比
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表 2  功分器性能对比

参考文献 拓扑结构 复杂度 £尺寸(cm cm) 插入损耗(dB) 15 dB 隔离度(比值，(BW, GHz)) 隔离电阻数量

文献[1] CPD 低 £3.0 1.0 3.5 3.00:1 (3.5–10.5) 1

文献[2] 多模谐振 低 £3.0 2.0 5.0 2.90:1 (4.0–11.7) 1

文献[5] 级联 低 £3.3 2.3 4.0 6.00:1 (2.0–12.0) 5

文献[6] SIR 低 £3.0 2.0 5.0 – 1

文献[7] 非共面 高 £4.0 4.0 4.0 – 1

文献[9] Radial Stub 低 £2.0 1.5 3.8 1.50:1 (7.1–10.6) 1

文献[10] 耦合振荡 低 £4.0 1.2 3.7 隔离度均大于–15 dB 1

本文 马刺线级联 低 £1.4 1.5 <3.5 2.67:1 (4.5–12.0) 1
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