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耦合带状线定向耦合器大功率合成器的设计

王皓宁1,2,许 哲1,赵红卫1,边志彬1

(1.中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000;

2.中国科学院研究生院,北京100049)

摘要:介绍了直线加速器高频全固态功率源中大功率合成器件-3dB定向耦合器的理论计算和工

程设计过程,该合成器工作频率80.5MHz,输出连续波功率大于20kW。分析了合成器的功率容

量,并对相应的理论计算结果、CST (ComputerSimulationTechnology)软件模拟计算结果和实际

功率合成器件测量结果进行了比较。通过比较得出,CST仿真结果与测试结果基本一致,隔离度和

电压驻波比等实测指标优于设计指标,只有耦合度与设计指标有些偏差,总体上达到了预期的设计

要求。在输出功率20kW 时,取样波形无失真,合成器无明显温升,满足固态功率源大功率稳定运

行的要求。
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1暋引言

兰州重离子加速器(HIRFL)新的直线加速器

SSC灢LINAC 作 为 SSC (SeparatedSectorCyclo灢
tron)注入器,可将238U34+ 束能量从0.140MeV/u
加速到0.97MeV/u[1],相应的高频固态功率源工

作于点频状态,工作频率80.5MHz,输出功率为

40kW 连续波。其中,10kW 合成到20kW 采用空

气介质宽边耦合带状线3dB定向耦合器,由中国

科学院近代物理研究所高频技术室自主研制。本文

介绍了耦合带状线定向耦合器的理论计算和工程设

计过程。目前国内发射机生产厂家在此频段内对大

于10kW 的功率合成一般采用同轴硬馈管,不带隔

离,因此各输出端口间的相互影响较大。本设计采

用3dB定向耦合器进行合成,由于定向耦合器本

身有隔离端口,故隔离度可以做到较高的水平,并

且隔离电阻可由隔离口直接用同轴电缆引至冷却部

件上。同时在结构上采用输入共面的设计方法,大

大简化了输入端的连接问题,此种设计方法目前并

不多见,具有很高的实用性。

2暋耦合带状线定向耦合器的设计

耦合带状线定向耦合器结构如图1所示。该结

构由耦合金属带与上下接地金属板构成,导带和接

地金属板之间为空气或其他填充介质。其中:W 为

带状线导体的宽度;t为带状线导体的厚度;s为耦

合带状线之间的间距;b为上下接地板之间的距离。

图1 耦合带状线定向耦合器

2.1暋设计指标

耦合带状线定向耦合器主要设计指标见表1。

表1暋耦合带状线定向耦合器主要设计指标

名称 指标

中心频率/MHZ 80.5

工作频率范围/MHZ 80.5暲4
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隔离度/dB 曑-24

耦合度/dB -2.97

耦合口与传输口分配电平差/dB <0.2

输入、输出电压驻波比(VSWR) <1.2

2.2暋理论计算与工程设计[2-3]

已知工作频率f0=80.5 MHz,耦合度 C=
-2.97dB,系统阻抗Z0=50毟。由公式

k=10C/20 (1)
求得电压耦合系数k为0.710。电压耦合系数与奇

模特性阻抗Z0o、偶模特性阻抗Z0e的关系为

k=Z0e-Z0o

Z0e+Z0o
。 (2)

奇模特性阻抗Z0o、偶模特性阻抗Z0e与系统阻抗的

关系为

Z2
0 =Z0eZ0o 。 (3)

由式(2)和式(3)求得奇模特性阻抗Z0o与偶模特性

阻抗Z0e分别为

Z0o=Z0
1-k
1+k=20.5907毟 , (4)

Z0e=Z0
1+k
1-k=121.4141毟 。 (5)

设计时,取耦合带状线线间距s=7mm,带状线厚

度t=3mm,根据奇模特性阻抗Z0o,可求出耦合线

宽度W= 50.6063mm;根据偶模特性阻抗Z0e,
可求得b=70mm。耦合区的长度L 为中心频率的

四分之一波长,即

L=毸g

4=1
4

c
f 毰r

, (6)

其中:L是耦合区长度(单位为 m);毸g 是传输线上

的波长(单位为 m);c是真空中的光速为c=2.998
暳108 m/s;f是频率(单位为 Hz);毰r 是相对介电

常数,没有单位,空气的相对介电常数为1。计算可

得L=931.677mm。实际加工的定向耦合器的体

积为950mm暳304mm暳74mm。

3暋功率容量的考虑

带状线传输的功率主要受两个因素的制约,一

是介质本身的击穿强度(它与峰值功率相对应);二

是介质本身所能承受的最高温升(它与平均功率相

对应)。显然在导体带的棱角处最容易发生电压击

穿,相应地把带状线的导体带棱角改为光滑的圆

角,则可提高其功率容量[4]。根据有关发射机生产

厂家所做的试验,(25/8)"50毟 馈管在160 MHz
时可承受20kW 功率,当频率降低时,馈管功率容

量会有所提高。通过计算可知,所设计带状线尺寸

与(25/8)"50毟馈管尺寸相当,因此,合成器完全

可以承受20kW 输出功率。

4暋定向耦合器的CST仿真

我们采用 CST微波工作室仿真软件对定向耦

合器进行了建模和仿真。图2给出了模拟得出的定

向耦合器隔离度与耦合度指标曲线。从图中可以看

出,在中心频率处,定向耦合器的隔离度I(dB)=
-25.1dB,耦合度C(dB)=-2.9dB,可见定向耦

合器各项指标均满足设计要求。

图2 定向耦合器的隔离度与耦合度CST仿真结果

5暋实物测试结果

实际加工完成的定向耦合器如图3所示。

图3 定向耦合器(a)及其内部结构(b)

5.1暋指标测试

利用矢量网络分析仪对加工好的定向耦合器进
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行测试,实测各项指标参数经整理如表2所列,其

中分配电平差为耦合口与直通口耦合度之差。

表2暋定向耦合器实测结果

频率

/MHz

隔离度

I/dB

耦合度

C/dB

直通口

/dB

分配电

平差/dB

输入驻

波比p
80.5 -26.57 -2.93 -3.06 0.13 1.03

76.5 -26.28 -2.96 -3.04 0.08 1.03

84.5 -26.98 -2.92 -3.04 0.12 1.02

从表2可以看出,测试结果与 CST 仿真结果

基本一致,隔离度、分配电平差和电压驻波比等实

测指标优于设计指标,只有耦合度与设计值有些微

偏差,这是由于测试时采用的匹配负载不是标准的

50毟所导致的。总之,测试结果是满足设计要求

的。

5.2暋加功率测试

将耦合带状线定向耦合器的功率加到20kW
并稳定运行一段时间后,通过示波器观察输出取样

波形无失真,使用红外测温仪监测合成器及合成器

隔离负载,温度均在40曟以下,说明合成器加功率

时损耗很小且隔离度很高,满足固态功率源大功率

长期稳定运行的要求。

6暋结论

通过对本定向耦合器的理论计算结果、CST仿

真结果与实物测试结果相比较,实际测试耦合度与

设计值十分接近,各端口阻抗匹配程度很高,说明

此设计方法合理和切实可行。对于此次设计的合成

器,通过对各端口补偿电容的进一步优化,使隔离

度指标优于-25dB,从而达到了更理想的结果。
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DesignofCoupledStriplineDirectionalCouplerPowerSynthesizer
WANGHao灢ning1,2,1),XUZhe1,ZHAO Hong灢wei1,BIANZhi灢bin1
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Abstract:Theprincipleofdesignandcalculationofthepowersynthesisinthesolid灢stateamplifierarede灢
scribedinthispaper.Theworkingfrequencyofthesynthesizeris80.5MHz.Theoutputcontinuouswave

powerismorethan20kW;Thesynthesizerpowercapacityisanalyzed.Thetheoreticalcalculationre灢
sults,ComputerSimulationTechnology(CST)simulatedresultsarecomparedwiththemeasuredresults
oftheactual3dBcouplers.TheanalysisofthemeasuredresultsandCSTcalculatedresultsshowsthatthe
simulationisinagreementwiththemeasurementresultswhichmeetthedesignrequirementsofthesolid灢
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stateamplifier.Exceptthecouplingcoefficient,theisolation,theVSWRandotherparametersarebetter
thanthedesigntarget.Whentheoutputpoweris20kW,thesamplingwaveformhasnodeformandthe
temperatureofthesynthesizerisstable.
Keywords:directionalcoupler;solid灢stateamplifier;powersynthesis
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