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Введение 

Несмотря на то, что общая тенденция развития 
высокочастотной техники направлена на сокраще-
ние аналоговой части фидерного тракта, направ-
ленные ответвители по-прежнему востребованы. 
Развитие их конструкций идет в направлениях уве-
личения ширины полосы рабочих частот и умень-
шения массогабаритных характеристик. В статье 
рассматривается реализация направленных ответ-
вителей в микрополосковом тракте. 

Существует множество конструкций направлен-
ных ответвителей в микрополосковом тракте, но с 
точки зрения технологичности и возможности се-
рийного производства, лишь некоторые из них 
нашли широкое применение в промышленности. В 
основном это структуры с боковой и лицевой свя-
зью [1].  

Направленные ответвители в печатном испол-
нении с боковой связью применяются, как правило, 
когда необходимо обеспечить переходное ослабле-
ние 10‒20 дБ для измерения мощности в фидерном 
тракте. При этом, стремятся увеличить направлен-
ность, как правило, за счет применения структур, 
описанных в [2‒4]. Поскольку при таком переход-
ном ослаблении зазор между полосками получа-
ется широким и реализуемым по технологии пе-
чатных плат, то такие направленные ответвители 

обладают повторяющимися характеристиками и 
успешно применяются. Кроме того, подобные 
устройства выдерживают высокие уровни средней 
и импульсной мощности, особенно, после покры-
тия лаком.  

Направленные ответвители с переходным 
ослаблением в 3‒8 дБ необходимы в основном при 
создании диаграммообразующих схем, в частности, 
матричных [5]. При таком переходном ослаблении 
зазор между полосками в структуре с боковой свя-
зью становится узким и практически не реализуе-
мым по технологии печатных плат. Даже применяя 
другие технологии (напыление и т. п.), не удается 
обеспечить повторяемость, высокие рабочие мощ-
ности, технологичность и низкую стоимость. По-
этому был осуществлен переход к структурам с ли-
цевой связью. 

Выпускаемые серийно образцы многослойных 
печатных направленных ответвителей с лицевой 
связью через тонкий слой диэлектрика имеют ряд 
недостатков, существенными из которых являются 
следующие: 

‒ при монтаже на печатную плату возникают па-
разитные реактивности, которые, в результате, 
ухудшают характеристики направленных ответви-
телей в составе изделия; 
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‒ серийно выпускаются самые востребованные 
номиналы по переходному ослаблению, которые 
не всегда подходят для построения диаграммооб-
разующих схем для формирования необходимого 
амплитудно-фазового распределения; 

‒ изготовление направленных ответвителей по 
технологии многослойных печатных плат затруд-
няет прототипирование из-за высокой стоимости 
единичных образцов.  

Указанные недостатки привели к тому, что воз-
никла необходимость поиска более технологичной 
структуры направленных ответвителей. На дан-
ный момент активно развиваются направленные 
ответвители с лицевой связью через щель в экране. 
В [6] было отмечено, что степень связи определя-
ется шириной щели. Подобная структура описана в 
[7]. Там, в области связи, полосковые линии имеют 
большую ширину, чем регулярные линии и ско-
шены под углом 45° для снижения коэффициента 
отражения. В [8] форма полосков в области связи 
предлагается в виде ромбов, а щель имеет форму 
шестиугольника. В [9] полоски и щель выполнены 
в форме эллипсов, что, при правильном подборе 
размеров, позволяет существенно улучшить харак-
теристики.   

 
Постановка задачи  

Направленный ответвитель, описанный в [9], 
имеет открытую структуру. Полоски в области 
связи неэкранированные, и на них могут влиять 
внешние границы, например, крышки корпуса или 
соседние элементы на плате. Если, например, диа-
граммообразующая схема обладает плотной ком-
поновкой, то необходимо уменьшить габариты 
входящих в него элементов. В связи с этим воз-
никла необходимость создания методики проекти-
рования подобных направленных ответвителей с 
учетом влияния экранов, с целью уменьшения га-
баритных размеров. 

В качестве примера рассматриваются направ-
ленные ответвители, построенные для линий 
связи в диапазоне частот 2‒3 ГГц, на подложке из 
распространенного и широкодоступного матери-
ала RO4350, с переходным ослаблением 3‒7 дБ. 

 
Методы исследования 

На данный момент нет аналитической модели, 
позволяющей синтезировать конструкцию рас-
сматриваемого направленного ответвителя с до-
статочной точностью. Известные аналитические 
выражения помогают получить предварительные 
размеры структуры. Поэтому, проектирование 
направленных ответвителей включает в себя этап 
предварительных аналитических расчетов и этап 
численных экспериментов в системе автоматизи-
рованного проектирования (САПР).  

Поскольку численные эксперименты в САПР тре-
буют больших вычислительных мощностей, то для 

расчетов выбран метод конечных разностей во вре-
менной области. При этом есть возможность ис-
пользования вычислительных систем на основе 
графических процессоров, что приводит к много-
кратному ускорению расчетов, которое снижает 
время вычислений до разумных величин, и приме-
нение численных методов оптимизации стано-
вится возможным.  

 
Аналитические расчеты 

Приведем аналитические выражения из [9–11] 
для расчета структур, показанных на рисунке 1. 
Конструкция, приведенная на рисунке 1b состоит 
из двух слоев диэлектрика и трех слоев металлиза-
ции. На внешних слоях металлизации формиру-
ются микрополосковые линии, переходящие в эл-
липсы. Часть металлизации во внутреннем слое 
удаляется и формируется эллиптическое окно. 
Центры и большие полуоси всех эллипсов совпа-
дают. Малая полуось внутреннего эллиптического 
окна больше одинаковых малых полуосей внешних 
металлизированных эллипсов. 

 

 
a) 

 
b) 

Рис. 1. Геометрия задачи: a) исходная структура;  
b) рассматриваемая структура 

Fig. 1. Structure of Design: a) Initial Structure; b) Structure Under 
Consideration 

Требуемые волновые сопротивления для четных 
и нечетных волн находятся из уравнений: 

𝑍ое = 𝑍0√
1 + 10

−СдБ
20

1 − 10
−СдБ
20
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𝑍оо = 𝑍0√
1 − 10

−СдБ
20

1 + 10
−СдБ
20

, 
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где СдБ – коэффициент связи ответвителя в дБ; Z0 – 
волновое сопротивление подводящей линии. 

Для структуры, изображенной на рисунке 1a, 
указанные волновые сопротивления будут равны: 

𝑍ое =
60π

√ε𝑟

𝐾(𝑘1)

𝐾′(𝑘1)
, 

(2) 

𝑍оо =
60π

√ε𝑟

𝐾′(𝑘2)

𝐾(𝑘2)
, 

где 

𝑘1 = √
sinh2 (

π𝑤𝑠

4ℎ
)

sinh2 (
π𝑤𝑠

4ℎ
) + cosh2 (

π𝑤𝑝

4ℎ
)
, 

𝑘2 = tanh (
π𝑤𝑝

4ℎ
), 

𝐾(𝑘)

𝐾′(𝑘)
=

{
 
 
 

 
 
 2

π
ln(2√

1 + 𝑘

1 − 𝑘
) , для 0,707 < 𝑘 ≤ 1

𝜋

2 ln(2√
1+√1−𝑘2

1−√1−𝑘2
)

,     для 0 ≤ 𝑘 ≤ 0,707
 . 

Прировняв соответствующие волновые сопро-
тивления в уравнениях (1) и (2) мы получим иско-
мые размеры линий. В простейшем случае решение 
можно найти графически. 

Введём некоторые вспомогательные обозначе-
ния: 𝑅𝑥 = 0,5𝐷1, 𝑅𝑦 = 0,5𝐷3, 𝑅𝑚 = 0,5𝐷2. 

Для нахождения полуосей эллипсов вводятся по-
правочные коэффициенты: 

𝐷3 = 𝑘𝑦(√𝑙𝑝
2 + 𝑤𝑝

2 + 𝑙𝑝), 

𝐷1 = 𝑘𝑥 (
𝑤𝑝𝑙𝑝

𝐷3
),   

  𝐷2 = 𝑘𝑚 (
𝑤𝑠𝑙𝑝

𝐷3
), 

(3) 

где 𝑙𝑝 = Λ/4 в микрополосковой линии. 

В [1] 𝑘𝑥 = 1,273, 𝑘𝑦 = 0,5, 𝑘𝑚 = 1,273. 

 
Подготовка модельного эксперимента 

Исходно, для предварительных расчетов и опти-
мизации характеристик, формируется упрощенная 
модель, показанная на рисунке 2.   

 
Рис. 2. Предварительная модель направленного ответвителя 

Fig. 2. Preliminary Model of Directional Coupler 

Как видно из рисунка 2, сформированная предва-
рительная модель упрощена. Для изготовления экс-
периментального образца необходимо развести 
подводящие линии по сторонам, чтобы появилась 
возможность установки радиочастотных соедини-
телей. Такая модель нужна для ускорения оптими-
зации характеристик ответвителя при изменении 
полуосей эллипсов за счет уменьшения размеров 
структуры. Еще одной причиной формирования 
именно такой начальной модели является возмож-
ность корректного переноса референсных плоско-
стей портов к началу эллипсов для исключения под-
водящих линий и ускорения расчетов. 

 
Результаты работы с моделью 

Подставим в модель значения полуосей, вычис-
ленные аналитически. После численных расчетов в 
САПР методом конечных разностей во временной об-
ласти получаются результаты для Rx = 2,75 мм, Ry = 
9,03 мм, Rm = 2,93 мм, показанные на рисунках 3 и 4.  

 

 
Рис. 3. Коэффициенты передачи 

Fig. 3. Transmission Coefficients  

 
Рис. 4. Коэффициент стоячей волны (КСВ) по напряжению 

Fig. 4. Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) 
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Проведем оптимизацию характеристик для Rx = 
2,42 мм, Ry = 11,0 мм, Rm = 5,0 мм. Результаты 
можно увидеть на рисунках 5 и 6. 

 

 
Рис. 5. Коэффициенты передачи после оптимизации  

Fig. 5. Transmission Coefficients After Optimization  

 
Рис. 6. КСВ после оптимизации 

Fig. 6. VSWR After Optimization  

Уровень КСВ понижается при помощи трансфор-
матора между регулярной микрополосковой ли-
нией и внешними эллипсами. Найти размеры 
трансформатора можно в результате численных 
экспериментов, но это занимает много времени. 
Поэтому применим другую методику. Перенесем 
референсные плоскости портов к началам внешних 
эллипсов и получим матрицу рассеяния направлен-
ного ответвителя. Затем экспортируем эту мат-
рицу в САПР, основанную на теории цепей СВЧ. До-
полним новую модель трансформаторами и прове-
дем оптимизацию характеристик. Результаты по-
казаны на рисунках 7 и 8. Размеры трансформатора 
Ltr = 3,92 мм, Wtr = 1,67мм. 

 
Рис. 7. Коэффициенты передачи после оптимизации в САПР, 

основанной на теории цепей СВЧ 

Fig. 7. Transmission Coefficients After Optimization with CAD Based 
on Microwave Circuit Theory 

 
Рис. 8. КСВ после оптимизации в САПР, основанной  

на теории цепей 

Fig. 8. VSWR After Optimization with CAD, Based on Circuit Theory  

Описанный подход к вычислению размеров 
трансформатора является гибридным и совмещает 
аналитические расчеты методом теории цепей СВЧ 
и численные методы оптимизации. При этом ско-
рость получения результатов возрастает много-
кратно, по сравнению с расчетами в САПР с приме-
нением численных методов электродинамики. 

Новая, уточненная, модель направленного от-
ветвителя изображена на рисунке 9. Выходы разне-
сены, поскольку на основе этой модели изготавли-
вается макет для натурных экспериментов. 

 
Рис. 9. Уточненная модель направленного ответвителя  

с трансформаторами 

Fig. 9. Refined Model of Directional Coupler with Baluns  

После очередной корректировки геометриче-
ских размеров в ходе оптимизации характеристик 
получаются результаты для Rx = 2,64 мм, Ry = 10,5 
мм, Rm = 5,86 мм, Ltr = 3,11 мм, Wtr = 1,7 мм, пока-
занные на рисунках 10‒11. 
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Рис. 10. Коэффициенты передачи  

Fig. 10. Transmission Coefficients  

 
Рис. 11. КСВ 

Fig. 11. VSWR 

 

Уточнение аналитических выражений 

Полученные в результате оптимизации в ходе 
численных экспериментов геометрические размеры 
позволяют скорректировать коэффициенты в (3). 
Новые коэффициенты будут: kx = 1,363, ky = 0,609, km 
= 2,640. Используем их для получения размеров 
направленного ответвителя, характеристики кото-
рого сдвинуты на 300 МГц вверх по частоте. Резуль-
таты численного моделирования для Rx = 2,41 мм, 
Ry = 9,86 мм, Rm = 4,98 мм приведены на рисунках 12 
и 13. Таким образом возможно получить коэффици-
енты в (3) и для других значений ослабления. Полу-
ченные коэффициенты приведены в таблице 1. 

Так, выражения (3) с учетом табличных коэффи-
циентов позволяют синтезировать необходимые 

размеры направленного ответвителя без продол-
жительных численных экспериментов, в резуль-
тате чего сокращается время получения характери-
стик. 

 

 

Рис. 12. Коэффициенты передачи  

Fig. 12. Transmission Coefficients 

 
Рис. 13. КСВ 

Fig. 13. VSWR  

ТАБЛИЦА 1. Поправочные коэффициенты 

ТABLE 1. Correction Factors 

С, дБ 
k 

3,0 6,0 6,6 10,5 

kx 1,363 1,339 1,315 1,252 

ky 0,609 0,613 0,614 0,615 

km 2,640 1,823 1,840 1,696 

 
Результаты натурных экспериментов 

Для проведения натурных экспериментов был 
сконструирован направленный ответвитель из ма-
териала RO4350 с высотой от полоска до экрана 3 
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мм, показанный на рисунке 14. Результаты измере-
ний для Rx = 2,64 мм, Ry = 10,5 мм, Rm = 5,86 мм, Ltr = 
3,11 мм, Wtr = 1,7 мм показаны на рисунках 15 и 16. 

 
Рис. 14. Макет направленного ответвителя 

Fig. 14. Prototype of Directional Coupler 

При изменении высоты экрана характеристики 
меняются существенным образом и перестают ме-
няться при высоте более 5 мм. Изменяя высоту 
экрана, возможно осуществлять точную настройку 
характеристик направленного ответвителя и 
устройств на их основе, например, диаграммообра-
зующих схем. 

 

 

 

Рис. 15. Измеренные коэффициенты передачи 

Fig. 15. Measured Transmission Coefficients 

 
Рис. 16. Измеренный КСВ 

Fig. 16. Measured VSWR 

 
Заключение 

В работе показана методика предварительного 
расчета и уточнения коэффициентов для создания 
направленного ответвителя. Представленная мето-
дика позволяет ускорить проектирование НО с лице-
вой связью эллиптических проводников через эл-
липтическую щель в экране с учетом внешних 
близко расположенных экранов. Полученные в ходе 
численных экспериментов коэффициенты могут 
быть использованы для синтеза конструкции 
направленных ответвителей с переходным ослабле-
нием 3‒11 дБ без длительных численных расчетов. В 
результате введения в конструкцию экранов общая 
высота структуры уменьшается более, чем в два раза. 

Дальнейшее развитие тематики миниатюрных и 
экранированных СВЧ-устройств с лицевой связью 
через щель может быть направлено на увеличение 
рабочей полосы частот, как предлагается, например, 
в [13].  Другим важным направлением является со-
здание ответвителей с высокой направленностью, 
как показано в [3]. С увеличением направленности 
повышаются требования к окружающим граничным 
условиям. В том числе требуется дополнительная 
экранировка.  

На основе структур, рассмотренных в работе [10], 
также могут быть созданы широкополосные фа-
зосдвигающие цепи [14], которые особенно акту-
альны в современных антенных решетках.  Введение 
в конструкцию элементов настройки может позво-
лить создание нового класса фазовращателей с руч-
ным и электромеханическим управлением [15]. 

Экранированные широкополосные направленные 
ответвители и фазовращатели могут быть основой 
для построения матриц Батлера в двумерных много-
лучевых антенных системах. 
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