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　　摘　要：研究了一种新型的耦合线巴伦结构的设计。该巴伦结构简单，仅包含一对耦合线和一根独立传输线，

可在单层ＰＣＢ板上实现，无需任何接地结构。文中给出了该巴伦的设计公式，并分析了在不同端口阻抗比情况下

理想电路的阻抗取值范围。该结构中设计参数灵活，还可以通过改变传输线的阻抗值来调整工作带宽。此外，从

设计公式中可看到这种结构也很适合设计具有较大的端口阻抗比的巴伦。文中对设计进行了实物样品加工，其工

作频率为１．５ＧＨｚ。其测试结果与理想电路、三维仿真曲线都很吻合。
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０　引言

巴伦主要是在偶极子天线的馈电网络、平衡混

频器及推挽放大器中用于将一个非平衡信号转换为

平衡信号。其中，耦合线巴伦［１３］因其自身结构紧凑

受到较多的关注，Ｍａｒｃｈａｎｄ巴伦
［４］因具有平面性、

紧凑型及较好的幅度和相位平衡性吸引了人们更多

的研究目光。为了使 Ｍａｒｃｈａｎｄ巴伦的结构小型

化，学者们采用了弯折线［５］、慢波耦合共面波导［６］、

人工传输线［７］及集总电容［８］等办法。对 Ｍａｒｃｈａｎｄ

巴伦更进一步的小型化方法是将４段１／４波长传输

线改为３段１／４波长传输线。文献［９］中，平衡传输

线的一端及非平衡传输线的一端都需接地。文献

［１０］中将其改进只需将非平衡传输线的一端接地即

可实现巴伦功能。虽然在巴伦的小型化设计上集中

了很多的关注度，但是上面提到的巴伦设计中都需

将至少一段传输线的一端接地。在平面电路中，这

需要过孔来实现，从而增加了加工的复杂性，且会引

入寄生效应。为了解决这个问题，有学者提出了几

种不带接地结构的巴伦［１１］，其中一种得到了较深入

的研究［１２］。另外还可以采用超材料传输线来实现

不接地巴伦的设计［１３］。

本文提出了一种非常简单的不带接地结构的巴

伦设计，其仅包括一对耦合线和一根额外传输线。

通过分析得到其解析设计公式，并且发现这种结构

易实现较大的端口阻抗比值的设计。此外，这种巴

伦无需任何接地结构，在平面电路里易实现。

１　设计分析

１．１　巴伦电路设计分析

图１为所提出的巴伦电路基本结构，其包括了

一对λ／４（λ波长）的耦合传输线和一根λ／４的独立

传输线。犣ｅ和犣ｏ分别为耦合传输线的偶模阻抗和

奇模阻抗，犣１ 为独立传输线的特性阻抗。端口１为

非平衡端口，其端口阻抗为犚１。端口２、３为平衡端

口，其端口阻抗为犚２。



图１　巴伦电路结构图

根据巴伦自身器件特性要求，即在非平衡端口

实现匹配以及在平衡端口实现等幅反相，其传输系

数犛参数需要满足：

犛１１ ＝０ （１）

犛２１ ＝－犛３１ （２）

当外部激励犞ｓ加载在巴伦的非平衡端口１时，

其等效电路及各节点电压、电流定义如图２所示。

其中犞 和犐分别表示各节点电压和电流。

图２　端口１激励时巴伦的等效电路图

根据耦合传输线的阻抗矩阵及传输线犣１ 的
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根据电压电流关系可得

犞２ ＝－犐２·犚２ （９）

犞′４＝－犐′４·犚２ （１０）

犐３ ＝０ （１１）

根据式（１）、（２）的条件，由于巴伦器件的特性要

求满足在端口１匹配及在端口２、３等幅反相的情

况，我们还可得

犞１ ＝犐１·犚１ （１２）

犞２ ＝－犞′４ （１３）

将式（５）～（１３）代入式（３）、（４）可得此巴伦的设

计公式为

犣ｅ＝

２
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１．２　阻抗值分析与带宽选取

从式（１４）、（１５）可看到，此款巴伦的设计参数选

取灵活。当犚１ 和犚２ 确定后，对于同样的中心频

率，可以有无数个阻抗值的解存在，但不同的阻抗值

会有不同的响应带宽。耦合传输线的偶模阻抗与奇

模阻抗的比值由犚１／犚２ 确定，单根传输线的阻抗则

根据奇模阻抗的取值来改变。另外，式（１４）、（１５）还

有一个条件限制：

２
犚１
犚槡 ２

－１＞０ （１６）

即

２犚１ ＞犚２ （１７）

根据式（１４）、（１５）可得到其设计的犣ｅ 和犣１ 随

犣ｏ变化的曲线，如图３所示。
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图３　不同端口阻抗比情况下

传输线阻抗取值随犣ｏ的变化曲线

巴伦的另一个特点是易实现端口阻抗比较大的

设计。由式（１４）可知，当犚１／犚２ 越大，犣ｅ／犣ｏ越小，

即耦合传输线所需耦合系数越小，越易实现。如

犚１＝２５０Ω，犚２＝５０Ω，根据式（１４）、（１５）得到其中

的一组解为：犣ｅ＝１５４Ω，犣ｏ＝８０Ω，犣１＝３７Ω。由

此可看到这几个阻抗值均易在单层ＰＣＢ板上实现。

由于设计的巴伦阻抗解不唯一，所以，实际选值

时一方面可以根据其在加工中的可实现性来选取，

另一方面要参考带宽的范围来选取。图４为此巴伦

在不同的犣ｏ取值时的响应曲线。由图可知，带宽随

犣ｏ取值的变化并不是单调的，在实际设计中，如果

想要得到最大的带宽，需要通过优化设计来选取最

佳的阻抗值组合。

图４　犚１＝１００Ω，犚２＝５０Ω时理想电路的犛参数曲线

２　样品测试与结果讨论

为了验证前面部分的设计分析，我们在ＦＲ４基

板材料上进行了样品加工。基本材料的介电常数为

４．２，基板厚为０．８ｍｍ。设计犚１＝犚２＝５０Ω，犣ｅ＝

１５８．５Ω，犣ｏ＝２７．２Ω，犣１＝６５．７Ω。图５为样品巴

伦的测试曲线与仿真以及理想电路对比。

图５　样品巴伦的测试曲线与仿真以及理想电路对比

　　图５（ｄ）为加工样品的实物正面和背面。由图

５（ｄ）可知，为了实现较大的耦合系数，我们在基板

底面采用了文献［１４］提出的开窗加金属片的方法。

加工样品参数：耦合传输线的长、宽及间距分别为

２９ｍｍ、１．８ｍｍ及０．３ｍｍ；单根独立传输线的长和
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宽分别为２９．５ｍｍ和０．９５ｍｍ；基板底面所开窗口

的长和宽分别为２８ｍｍ和７ｍｍ；基板底面的金属板

长度和宽度分别为２６ｍｍ和４．２ｍｍ。

图５（ａ）～（ｃ）为加工样品的测试曲线与三维仿

真曲线以及理想电路曲线的对比。在中心频点测得

的犛２１和犛３１分别为－３．３ｄＢ和－３．５ｄＢ。整个带

内的回波损耗都小于－１５ｄＢ。另外，带内的幅度不

平衡度为±０．５ｄＢ。设定带宽的限制条件为：犛１１≤

－１５ｄＢ，三端口与二端口的相位差∠犛３１－∠犛２１＝

１８０°±１０°，犛２１－犛３１＝±０．５ｄＢ，最终得到此巴伦的

带宽约为２２％。

３　结束语

该文提出了一种无需接地结构的耦合线巴伦设

计，且易在单层ＰＣＢ板上实现加工。通过对理想电

路的理论分析，得到了此巴伦的解析设计公式，并且

分析了不同的传输线阻抗对带宽的影响。同时，此

款巴伦还具有易实现较大的端口阻抗比的特点。我

们在ＦＲ４基板上实现了一款中心频率为１．５ＧＨｚ

的样品巴伦的加工。测试结果与三维仿真及理想电

路的结果都吻合，幅度不平衡度和回波损耗都满足

应用要求。
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