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一种新型 SISL分支线 3 dB定向耦合器

牟成林，刘长军

四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064

摘    要：为了构造高性能的定向耦合器，提出一种新型介质集成悬置线 (SISL) 分支线 3 dB定向耦合器。该耦合器在

SISL空气腔的中心放置由覆铜板和金属化通孔包围的介质基板，提高了 SISL结构的稳定性。馈电方式采用同轴接头直接

馈电，在 SISL与接头连接处增加了接地金属化过孔，减小了插入损耗，改善了电路的电性能。测试结果表明：耦合器中心

频率为 2.45 GHz，在 2.3~2.6 GHz回波损耗和隔离度均优于 20 dB，插入损耗低于 0.6 dB，幅度不平衡度小于 0.5 dB，相位误

差小于±1°。该新型定向耦合器结构稳定、损耗低、自封装和电磁屏蔽性能好，具有良好的工程应用前景。
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A novel SISL branch-line 3 dB directional coupler
MU Chenglin, LIU Changjun
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Abstract: In order to realize high performance directional couplers, a novel substrate integrated suspended line (SISL)
branch-line  3  dB  directional  coupler  is  proposed.  A  substrate  surrounded  by  copper-covered  plate  and  metal  vias  is
placed in the center of an SISL air cavity to improve the stability of the SISL structure. A coaxial connector is applied to
feeding the SISL coupler directly, and vias are introduced between the SISL and coaxial connector to reduce insertion
loss and improve its electrical performance. The center frequency of the coupler is 2.45 GHz, and both return loss and
isolation are better  than 20 dB in the range from 2.3 GHz to 2.6 GHz.  The insertion loss  is  less  than 0.6 dB,  and the
amplitude unbalance is less than 0.5 dB. The phase error is less than ± 1°. The novel directional coupler has advantages
of  high  stability,  low  loss,  self-packaging,  well  electromagnetic  shielding,  having  a  bright  future  in  engineering
applications.
Keywords: substrate integrated suspended line; directional coupler; return loss; insertion loss; phase error; self-package;
electromagnetic shielding
 

定向耦合器 [1] 作为微波电路中重要的无源器

件，可以在输入输出端口间实现功率分配，并保

持一定的相位差，广泛应用于混频器、平衡放大

器以及阵列天线馈电网络等方面。近年来，基于

不同传输线结构的高性能定向耦合器不断出现，

如波导 [2]、基片集成波导 [3]、微带线 [4] 和悬置带状

线 [5–6] 等。悬置带状线中的电场主要分布在空气

腔中，具有损耗低、色散低、等效介电常数低以及

电磁兼容性好等优点。然而传统的悬置带状线由

金属腔体构成，加工相对复杂、成本较高。新型

介质集成悬置线 (SISL)[7−9] 采用印制电路板 (printed
circuit board，PCB)加工工艺替代金属腔体加工，

保留了悬置带状线的优点，同时具有成本低、重

量轻和自封装等优势。方同轴传输线 [10] 具有宽

频带、低色散以及结构稳定的特点，在航天领域

得到了应用。本文提出了一种新型 SISL分支线

定向耦合器，在 SISL的基础上借鉴同轴结构的优

势，将空气腔中心填充表面敷铜、由金属通孔包

围的介质基板，使耦合器分支线形成类似于同轴

的传输结构，进一步减小了色散，提高了结构的

稳定性。采用同轴接头进行直接馈电，省去过渡

结构，既缩小了尺寸，又降低了损耗。 
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1    介质集成悬置线结构及设计

图 1为 SISL的三维结构图，由 5层双面敷铜

的介质基板构成，介质基板和金属层自上而下分

别命名如图 1所示。将第 2层和第 4层介质基板

局部切除形成空气腔，在空气腔周围由金属通孔

模拟金属波导的边界条件，实现电磁屏蔽，其

横截面如图 2所示。5层介质基板（substrate，Sub）
材料均为 FR-4，微波电路设计在 Sub3的上层G5金

属层。
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图1    SISL三维结构
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图2    SISL横截面示意

 

根据参考文献 [11]，SISL传输线的等效介电

常数为

εe =
h3+h4

h

(
1+

h2εr

h4εr+h3

)
(1)

εr

式中：h=h2+h3+h4，其中，h2、h3、h4 分别为第 2、3、
4层介质基板的厚度； 为介质基板相对介电常数。

特征阻抗为

Z0 =
Z0
′

√
εe

式中

Z0
′
=

120π(h3+h4)
ws

ws其中 为金属导带的宽度。

本设计采用同轴直接馈电，在选择介质基板

高度和空气腔宽度时，应使 SMA接头的法兰盘完

全遮盖空气腔，形成封闭结构，并且使耦合器馈

线的金属导带宽度大于同轴接头探针宽度。

设计介质基板厚度 h1=0.6 mm，h2=1 mm，h3=
0.6 mm，h4=1 mm，h5=0.6 mm；空气腔宽度 wa=8 mm。

保持其他参数不变，改变第 3层介质基板 Sub3
上面的金属导带宽度 ws，SISL特征阻抗变化趋势

如图 3所示。选择合适的线宽，即可得到需要的

SISL特征阻抗。
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图3    SISL特征阻抗与线宽 ws 的关系

  

2    分支线定向耦合器原理及设计

1/4

如图 4所示，分支线定向耦合器由 2条主线

和 2条分支线组成，其中分支线的长度和间距均

为 波长。所有端口均匹配，从端口 1输入的功

率平均分配给端口 2和端口 3，且两输出端口之

间存在 90°相移，端口 4隔离。图 4中，λg 为中心

频率工作波长，Z0 为归一化阻抗。
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图4    分支线定向耦合器原理

 

耦合器散射参数[12] 为

S = − 1
√

2

■||||||||||||■
0 j 1 0
j 0 0 1
1 0 0 j
0 1 j 0

■||||||||||||■
基于上述原理，设计一款中心频率工作于
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2.45 GHz的 SISL分支线定向耦合器，其金属导带

所在的 G5金属层结构如图 5(a)所示。在正交混

合网络的中心敷铜，使每一条支线都保持相同尺

寸的 SISL传输通路，通路两侧用金属通孔模拟金

属边界条件，实现电磁屏蔽。介质基板堆叠利用

金属通孔进行定位，铆钉穿过金属通孔将 5层介

质基板铆接在一起，实现 SISL结构的自封装。

Z0 Z0/
√

2

由上述分析可知，若通过介质堆叠形成空气

腔，需要将 Sub2拆分成 5块介质基板，其形状尺

寸如图 5(b)所示。其中 Sub2-3的存在不仅提高

了 SISL结构的稳定性，而且具有降低色散、减小

损耗的优势。由图 4可知，耦合器各分支线设计

初始线长为四分之一波长，可由式 (1)计算得

SISL等效介电常数，进而求得初始线长。分支线

特征阻抗分别为 和 ，初始线宽可由图 3
特征阻抗和线宽 ws 的关系得到。实际尺寸为：

W0=2.4  mm， L0=10  mm，W1=4  mm， L1=28  mm，W2=
2.4 mm，L2=28.5 mm。
 

L0

W0

L1

W1

L2

W2

Sub2-1

Sub2-2 Sub2-3 Sub2-4

Sub2-5

空气腔

(a) G5结构 (b) Substrate2结构 
图5    SISL结构平面示意

 

为验证 SISL分支线定向耦合器的低损耗特

性，利用 HFSS仿真工具进行全波仿真。设计相

同工作频率的微带（microstrip）分支线定向耦合

器，介质基板采用厚度为 0.6  mm的 FR-4，对比

2种结构的损耗曲线如图 6所示。
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图6    SISL耦合器与微带线耦合器损耗对比

 

由文献 [13]可知功率损耗 Ploss 计算公式为

Ploss = 1− |S 11|2− |S 21|2− |S 31|2− |S 41|2

仿真结果表明，SISL定向耦合器的损耗在整

个频段内均远低于微带线结构，并且随着频率的

升高，二者之间的差别越来越大，印证了 SISL定

向耦合器的低损耗特性。 

3    测试结果与分析

耦合器整体尺寸为 53.6 mm×58.3 mm×3.8 mm，

实物如图 7和图 8所示。在实际加工时，将 SMA
接头的法兰盘焊接到 SISL结构 G1层和 G10层，

实现共同接地。在 Sub1和 Sub5耦合器端口处增

加一排金属通孔，缩短电流路径，改善过渡结构

的电性能。
 

 
图7    SISL耦合器加工实物
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图8    SISL每层介质基板加工实物

 

定向耦合器仿真与实测结果如图 9和图 10
所示，测试仪器使用 Agilent矢量网络分析仪。在

中心频率 2.45 GHz处，回波损耗和隔离度均优于

28 dB。频率在 2.3~2.6 GHz时，回波损耗和隔离

度均高于 20 dB；传输端口 |S21|为−3.12 dB，幅度不

平衡度为±0.18 dB；耦合端口 |S31|为−3.39 dB，幅度

不平衡度为±0.15 dB；输出端口之间的相位差为

90°±1°。SISL结构等效介电常数低，受介质基板

参数影响很小，因此仿真与实测结果吻合良好。
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图9    SISL定向耦合器仿真与实测 S参数

第 4 期 牟成林，等：一种新型 SISL分支线 3 dB定向耦合器 ·45·



 
相

位
/(
°)

1.61.4 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4
50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

f/GHz

S21−S31测量相位

S21−S31仿真相位

 
图10    SISL定向耦合器仿真与实测输出端口相位差

表 1为本设计与其他文献中定向耦合器性能

对比，其中相对带宽的指标为回波损耗和隔离

度，均优于 20 dB。由表 1可知，SISL不仅以低成

本的介质基板实现了耦合器优良的电性能，并

且具有损耗小、自封装等优势，工程应用价值

较高。
 

表1     定向耦合器性能对比
 

方法 基板 相对带宽/% 插入损耗 自封装

文献[1] FR-4 40 0.18 否

文献[5] RO5880 5 <0.05 否

本文 FR-4 12 <0.05 是
 

4    结论

本文设计了一种中心频率工作于 2.45 GHz的

新型基于 SISL分支线 3 dB定向耦合器，与传统

耦合器结构相比，主要具有如下特点。

1)提出一种基于 SISL分支线 3 dB定向耦合

器结构，将第 2层和第 4层介质基板分解，使耦合

器的每条支路保持相同的 SISL传输结构，降低了

色散，提高了结构稳定性。

2)馈电方式采用同轴直接馈电，去掉过渡结

构，在介质基板的馈电端口处添加金属通孔提高

电性能，既减小了尺寸，又降低了电路损耗。

3)基于 SISL传输线结构，利用金属通孔模拟

金属波导边界条件，电磁波主要在空气中传播，

具有损耗小、受介质基板参数影响小、电磁兼容

性好和自封装等优势。
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