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基于悬置微带结构的毫米波功率合成器
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摘要：本文提出了一款基于新型悬置微带过渡结构的毫米波功率合成器。该毫米波功率合成器通过一分八的传统波导

功分器进行功率合成/分配，采用新型悬置微带过渡结构将八路功分器进行首尾连接。该新型微带过渡结构易于加工，并且

通过优化悬置微带基板的长度，使基板两侧搭载在突出的波导侧壁中，可以在不影响传输性能的基础上，使整个微带悬置

固定在波导内。经测试得到微带悬置样品的平均插入损耗在 0.5 dB 以下。最后，对功率合成器进行了整体优化分析，仿真

结果表明：在 180~220 GHz 工作频段内，功率合成器的 S11 参数在-15 dB 之下，功率合成器输入端口到输出端口的损耗约

为0.25 dB。
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Abstract: A millimeter power synthesizer based on a novel suspended microstrip transition structure has been proposed. The 

terahertz power combiner combines/distributes power through a traditional waveguide power splitter with one to eight channels, and 

connects the eight channels of power splitters with a new suspended microstrip transition structure. The proposed new microstrip 

transition structure is easy to process, and by optimizing the length of the suspended microstrip substrate, the two sides of the sub‐
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out affecting transmission performance. The average insertion loss test values of the processed samples remained stable below 

0.5 dB. Finally, the overall optimization analysis was conducted on the power combiner. Simulation results showed that within the 
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from the input port to the output port of the power combiner was approximately 0.25 dB.
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0　引言

毫米波技术在下一代无线通信、生物医学和

雷达探测等领域都具有重要的应用前景[1−4]。毫米

波功率合成器可为高功率毫米波波源的获取提供

良好的解决方案[5−8]。但是，随着工作频率的提高，

结构尺寸变小，材料损耗增大，传统工作于低频

段的功率合成器的结构组成或设计方式很难直接

应用到高频段的毫米波功率合成器中[9−11]。因此，

高频段的毫米波功率合成器的研究中有许多值得

深入探讨的难题。目前，对于功率合成器的研究，

大都处于低频微波波段。而微波波段功率合成器
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的结构往往采用E-T分支结构[12]或是多路的径向结

构[13−15]。例如，2019年，REZAEE M等设计了一款

六路功率合成器[16]，该功率合成器中的微带探针位

于方形腔体内部。该结构在TM320模式分布最强位

置进行耦合，并通过微带传输至六路再进行功放

单片的搭载。通过使用功放单片 GaN，整体结构

在 93 GHz 处 的 峰 值 输 出 可 以 达 到 5.5 W。

2021 年，KIM K 等[17]设计了一种线性微带阵列功

率合成的 W 波段波导模块。该功分模块的目的是

将标准 E 面波导转换为任意扩展的通道宽度，同

时保持 TE10 工作模式，并通过微带阵列进行传

输。研究发现无微带模块在几乎整个波段上显示

出 0.7 dB 的插入损耗，在模块中插入直的微带直

通线后，插入损耗增加 1.5~2.2 dB，带宽缩小到

90~98 GHz。2021 年，CHENG H 等[18]设计了一个

八路径向组合器，从圆柱顶端口进行功率输入，

将 TM01模式圆形波导与八个 TE10模式矩形波导对

称连接，由下部波导口进行八路功率输出，用于

功率分离。在工作频段 92~98 GHz 内测量得到的

插入损耗为 1.5 dB 左右，因此单个换能器的损耗

约为 0.7 dB。与传统的模块相比，体积减少了

75% 以上。2024 年，ZHANG B 等[19]提出了一款

紧凑高效的径向功率组合放大器模块，工作频率

超过 200 GHz。该模块集成了 TE10 到 TE11 模式

转换器、八路 TE11 模式径向分配器/合并器、矩

形波导-微带转换以及八个毫米波功率放大单元。

该有源功率组合放大模块在 218 GHz 处可产生

240 mW 的最大输出功率，在 200~221 GHz 频带

内平均组合效率达到 80.5%。

目前，人们对毫米波功率合成器已进行了较

为深入的研究，但同时也存在传输损耗高、结构

复杂、难以加工以及模拟与仿真结果差距大等问

题。为了在毫米波波段获取更大功率的毫米波辐

射波源并减少功率合成中的路径损耗问题，本文

设计了一款基于悬置微带过渡结构的毫米波功率

合成器。通过一分八的传统波导功分器进行功率

合成/分配，以悬置微带过渡结构将八路功分器进

行首尾连接，搭建了一款毫米波功率合成器。同

时，提出了一种易于加工的新型微带过渡结构，

加工样品的平均插入损耗稳定在0.5 dB以下。通过

对功率合成器进行整体模拟仿真表明：在 180~

220 GHz 工作频段内，功率合成器的 S11 参数在

-15 dB 之下，输入端口到输出端口的损耗在

0.25 dB左右。

1　一分八波导功分器

在毫米波波段，基于传统波导的功分器一般

会选择结构简单、易于加工、损耗小的 E 面 T 型

结功分器。由于 T 型结在功分处的不连续性，会

给系统引入寄生电抗。为抑制寄生电抗对整体网

络的影响，可在 T 型结的中央加入凹槽，起到匹

配的作用。该凹槽也可以起到拓宽功分器带宽的

作用。同时，由于目标功率合成器需要进行一分

八的多路功分，需要将多个 E 面 T 型结进行分级

级联，构成二进制树形功率合成器。由于每一个

单元 T 型结的性能都很重要，有必要对单个 T 型

结进行性能优化，利于在制作不同尺寸的 T 型结

后方便级联。

图 1(a)给出了设计的小尺寸波导 T 型结结构，

表 1给出了 T型结功分器的参数，b1和 h1分别为矩

形波导端口的长宽。图 1(b)给出了E面T型结的仿

真结果，可见在工作频段 160~220 GHz内，S11参

数 低 于 -10 dB， 在 160~210 GHz 频 段 内 低 于

-15 dB，S21和 S31参数均在 3 dB 左右，而 S21及

S31两曲线几乎重合，说明T型结功分器具备了很

好的功率等分优势。

为构成一分八—八合一的功率合成器，需要将

不同尺寸的T型结波导功分器进行级联构成一个整

体的一分八功率合成器。三种不同尺寸的T型结波

导功分器的仿真结果见图 1(c)所示，该曲线代表了

输入端口的回波损耗，在整体频段上小于-15 dB。
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在进行了上述分部优化之后，将三种尺寸的

波导功分器级联在一起进行了整体优化，一分八

功分器的模型如图 2(a)所示。通过逐步调节不同

级的功分器之间连接波导处的长度以及臂长，得

到的仿真结果如图 2(b)、(c)所示。其中图 2(b)中

三条曲线分别是一分八功分器的 S11、S21 和 S31

参数，可以看到一分八功分器在 190~210 GHz 频

段内 S11 参数低于-15 dB，同时图 2(c)中的八条

曲线，分别是输入端口到八个输出口的损耗参数

S21 至 S91 的数据。可以看到，在 190~210 GHz

的工作频段内，八条曲线的拟合度是十分相似

的，而且均在-9 dB 左右，由于该功分器为一分

八功分器，即除了固有的 9 dB 损耗外，输入端

口到输出端口的损耗只在 0.2 dB 左右，并且没有

明显的浮动。

表1　小尺寸T型结功分器参数

Table 1　Small size T-junction power divider parameters

b1

0.647

arm1

4.75

x2

1.8

delete_w1

0.685

l1

0.23

h1

1.295

x1

4.18

angle

0.685

图1　T型结功分器

Fig. 1　T-junction

图2　一分八功分器结构

Fig. 2　One-to-eight power divider

··32
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2　悬置微带结构和功率合成器

毫米波功率合成器中的微带过渡结构发挥着

传输功率的作用，如果功率合成器在功分器模块

处进行多路功分，则需要同等的多个微带结构进

行功率传输，因此，对微带结构的传输性能进行

优化十分重要。目前对高频波毫米波微带过渡的

研究，存在损耗大的问题[20−23]，同时由于毫米波波

段器件尺寸小，不易加工，对于一些结构较为复

杂的微带结构，加工结果与测试结果会有很大差

距[24−27]。为此，制作一款传输性能良好，且易于加

工的微带过渡结构是制作毫米波功率合成器的关

键之一。

本设计采用的输入与输出波导尺寸为 WR5 标

准矩形波导(1.295 mm×0.647 mm)，悬置微带上的

金属材料选用电导率为 5.8×107 S/m 的铜。悬置微

带线中承载金属微带的石英基片的相对介电常数

为 3.78，损耗角正切值为 0.002 5，厚度为 50 μm。

设计的E面探针原理结构如图 3(a)所示。在金属微

带方面，利用两段渐变线(Ltap1和Ltap2)的尺寸变化

来代替四分之一波长的阻抗变换线以实现阻抗匹配，

可以同时起到扩大带宽和减少加工误差的作用。金

属微带中的Ltap1和Ltap2在微带中起到与后续连接

的50 Ω悬置微带线的匹配作用。实际仿真模型如图

3(b)所示，其中输入和输出波导长度为 4 mm。图 3

(b)展示了在传输波导中的悬空微带结构，其中波导

中微带结构的内部是悬空放置的。对无悬置微带与

悬置微带进行仿真得到的结果如图 3(d)所示。悬置

微带的模拟结果表明，在170~220 GHz的频率范围

内，S11 小于-20 dB，而无悬置结构的微带 S11 参

数则较差，这表明悬置微带具有良好的端口匹配性

能。悬置微带的S12参数保持稳定，接近-0.12 dB，

相对带宽为 38%。而无悬置结构的微带S12参数则

接近-0.20 dB，相对带宽为27%。

注：Wp=0.232 mm, Lp=0.322 mm, Ltap1=0.03 mm, Ltap2=0.206 mm, L_ind=0.02 mm, W_ind=0.08 mm

图3　传统悬置传输微带

Fig. 3　Coventional suspended microstrip
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悬置微带过渡结构参数的改变对微带部分的

传输性能具有重要影响。用于输入功率的矩形波

导为WR5标准波导，其长度对功率传输影响不大。

悬置微带部分中，悬置微带布置在传输波导的正

中央，且悬置微带中的金属片以及基板厚度固定。

因此，参数优化需要考虑悬置微带上金属微带的

各个尺寸。首先研究悬置微带过渡金属结构中Wp

参数改变对整体性能的影响，得到的仿真结果如

图 4(a)所示，可以看到当Wp从 0.21 mm到 0.24 mm

逐渐增加时，若以-20 dB为基准，悬置微带过渡结

构的带宽变化不明显，但谐振频率点逐渐从低到高

增加。由于功率合成器的工作频段在 180~220 GHz

频段内，选取Wp的参数为0.23 mm。图4(b)显示了

Lp 从 0.30 mm 到 0.33 mm 逐渐增加的结果。若以

-20 dB 为基准，悬置微带过渡结构的带宽逐渐增

加，当Lp=0.33 mm时，194 GHz处悬置微带的S11

参数不平滑，为此选择Lp尺寸为0.32 mm。

将最小尺寸的T型波导功分器的输出端口通过

悬置微带传输线进行首尾连接，进行整体的结构

仿真和优化。图 5(a)给出了优化结构的平面图，对

应结果如图 5(b)所示。可见，该传输结构在 180~

230 GHz频段内的 S11参数低于-10 dB，相对带宽

为 24%。S12 除在 180 GHz 与 230 GHz 处的工作频

带边缘处存在波动外，在 182~226 GHz 频段接近

-0.25 dB，损耗较低，因此采用该结构形成八路功

率合成器。

通过三级级联得到一分八功分器，利用悬置

微带结构进行首尾相连，构成一个一分八的功率

分配/合成器的整体结构如图 6(a)所示。保持一分

八波导功分器中各级臂长 arm以及功分处的梯形槽

的长宽 delete_w 及 l参数不变，获得性能最好的微

带传输长度为 0.544 mm，单段悬置微带过渡部分

的长度为 0.272 mm。仿真结果如图 6(b)所示，可

见在 180~220 GHz的频段内，S11稳定在-10 dB之

图4　不同参数下的模拟结果

Fig. 4　The simulation results with different parameters

图5　悬置微带连接的T型结构

Fig. 5　T-junction combined with suspended microstrip

··34
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下，S12在-0.2 dB 至-0.3 dB 左右，证明了功率合

成器具有低损耗传输性能。

3　悬置微带结构的研制

由于悬置微带悬空在传输波导中间，为保证

其固定在腔体内，传统方法需要在传输波导中间

加入台阶，通过台阶与悬置微带部分中的基板部

分粘合，以此来保证微带结构的悬置效果。但是，

在尺寸小的高频段毫米波传输波导腔内加入台阶

所需的工艺较为繁琐，并且中层台阶的存在容易

导致悬置微带的传输性能降低。因此，本文提出

了一种延长微带基板并搭载在波导两侧的悬置微

带加工方式。该悬置微带模型如图 7(a)所示。黄色

部分为悬置微带中的金属部分，材料为金，厚度

设置为 4 μm，整体尺寸与上一节中的悬置微带结

构一样，其中该微带结构的剖面结构如图 3(c)所

示，并无过大差别。不同的是，石英基板部分在

上下两端进行了尺寸的延长，延长长度为 0.2 mm。

由于基板的延长，波导结构也相应改变。在中间

段为了承载延长的石英基板结构，进行了长 0.23 mm，高 0.06 mm 的腔体建模，这部分腔体的

图7　新型悬置微带结构实际模型与加工图

Fig. 7　Simulation results of new structure of suspended microstrip and Fabrication

图6　功率合成器

Fig. 6　Power combiner
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存在让悬置微带结构可以搭载上去，并且在此处增

加粘合剂也不会由于抬高部分的不均匀影响整体微

带的传输性能。此外，为保证加工后微带搭载位置

的准确性，在石英基板两端的伸长部分分别加入了

两块金属定位块，其厚度与悬置微带中金属部分的

厚度一样均为4 μm，长宽均为0.02 mm。

这种基板两端突出的结构以及腔体变化不会

对悬置微带本身的传输性能有较大影响，如图 7(b)

所示，两条曲线分别代表基板突出和非突出的微

带结构的S11曲线。若以-20 dB标准来判断，带有

突出基板的悬置微带结构的工作频段有一定缩短，

但是整体性能与正常的悬置微带结构相同，二者

的S12曲线在工作频段内基本一致，证明该结构不

会对悬置微带的原有传输性能有明显影响。

实际加工的样品如图 7(c)所示，整个金属波导

的上下侧使用的金属材料为铝，悬置微带传输结构

中的基板采用的是相对介电常数为 3.78 的石英材

料，金属微带结构材料为金，厚度为4 μm，传输波

导的长度为5 mm。通过0.08 μm的钛钨合金，增强

金属微带与石英基片之间的结合力，构成整体的微

带过渡结构。测试与模拟结果对比如图 7(d)所示，

可以看到，在工作频段180~220 GHz内，测试结果

的平均插入损耗在 0.5 dB 左右，与模拟结果的曲

线，两者之间的数值差距在0.4 dB左右，这是由于

实际测试环境及样品加工误差造成的。

表 2展示了所提出的悬置微带过渡结构与其他

类似工作的对比。可以看出，本文提出的悬置微

带结构采用了传统的E面探针结构来增加了悬置效

果，在工作频段范围内，插入损耗稳定在0.5 dB左

右。同时，由于采用了延长基板搭载到腔体两侧

的方式，加工方便，测试结果与模拟仿真结果的

差距在0.4 dB左右，测试得到该悬置微带过渡结构

在200 GHz的频段内具有38%的相对带宽。

4　结束语

本文从功分器模块、微带过渡结构入手，完

成了毫米波功率合成器的设计和微带过渡结构的

实验验证。设计的毫米波合成器包含了易于加工、

传输性能优越的新型微带过渡结构，通过优化悬

置微带基板的长度，使基板两侧搭载在突出的波导

侧壁中，可以在不影响传输性能的基础上，使整个

微带固定在波导内。测试得到微带过渡结构的插入

损耗稳定在0.5 dB以下。通过对功率合成器进行了

整体优化分析，结果表明：在180~220 GHz工作频

段内，功率合成器的 S11参数稳定在-15 dB之下，

输入端口到输出端口的损耗在 0.25 dB左右。该毫

米波合成器的研究，将为可搭载的高频段毫米波功

率放大器模块的实现提供理论指导和技术支持。
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