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基亏ADS与HFSS的带状线功分器的设计与实现 
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(浙江纺织服装学院 浙江 宁渡 315211) 

摘要：阐述了一种新颖的仿真方法用于设计带状线功分器，该方法将 ADS与 HFSS联合使用，并以一款带状线功分 

器的设计 为例 ，在较 短 时间成 功制备 出工作 频率 700～2 700 MHz，回波损 耗 小于一22 dB，插入损耗 为 3．1 dB(舍分 配 

比)，带 内波动 小于 0．1 dB。隔离度 大于 20 dB的 高质 量带状线功分 器。通过 比较 仿真和测试结 果，两者基 本一致 ，这 

表明该仿真方法可大大提高仿真效率，缩短研发周期。 
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Design of stripe splitter based on ADS and HFSS 

MA Zi-yu 

(ZhejiangTextile&Fashion College，Ningbo 315211，China) 

Abstract：A way of how to design a two-way-splitter based on ADS and HFSS is descri bed．According to the simulation 

results，produces a two way splitter in a short time，its performance parameters and simulation results are in agreement．The 

final perform ance parameters to achieve：working frequency is 700-2 700MHz，return loss is less than一22dB，isolation is 

greater than 20dB，insertion loss is less than 3．1dB(including the distribution ratio)，ripple is less than O．1 dB．The method of 

joint use of ADS and HFSS greatly improved the efficiency of the design． 
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微波功分器是无源微波器件。用于功率分配或功率合 

成 在微波系统中，需要将输入功率按一定的比例分配到各 

输出端口，如微波信号分离、阵列天线馈电等，在微波系统中 

有着广泛的应用。它的性能直接影响到整个系统功率分配和 

合成效率。自从1960年Wilkinson首次提出Ⅳ路耦合的功率分 

配器后．功分器得到了广泛的研究，并越来越为人们所重视 ， 

成为高频电路中使用最为广泛的微波器件之一，在微波功率 

传感器、混频 、相位检测等电路中均有应用【】1。 

功分器为通信系统中最常用的无源器件之一，功分器主 

要有同轴腔体功分器、微带线功分器与带状线功分器[2-6]。其 

中微带功分器的优点是体积小、隔离度大，但同时也存在功 

率 容量小 、插入损 耗大 的缺点 ；同轴腔体 功分器 的优点是 

功率容量大、插入损耗小，其缺点是体积大 、隔离度小。因此 

在对功率容量与隔离度都有要求的情况下同轴腔体功分器 

与微带线功分器就难以满足要求，而带状线功分器则可以同 

时满足较大的功率容量与隔离度。 

在众多的仿真软件中，ADS为基于矩量法的2．5D电磁仿 

真软件，其在设计平面结构器件时有较大的优势，而在带状 

线功分器设计过程 中，单独采用ADS仿真则存在仿真精度不 

高的缺点，导致ADS仿真结果与实测结果有较大的出入，但 

ADS具有仿真优化速度快的优点，并可实时观察结构参数变 
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化引起的性能参数的变化趋势。HFSS为基于有限元的3D电 

磁仿真软件，其对分析仿真任意三维无源结构的高频电磁场 

仿真优化精度较高，但 由于软件算法本身原因，存在计算量 

较大仿真优化速度较慢的缺点。因此将ADS与HFSS结合使 

用．可先用ADS仿真快速得到优化结果 ，然后将ADS仿真结果 

输入HFSS中进行二次仿真优化，以提高仿真精度与设计效率。 

1 设计原理与方法 

1．1 设计原理 

本功分器为工作频率在700 2 700 MHz的二路等功分 

器，因此选择Wilkinson功分器结构。由 3．86查表可知， 

节数选取4节基本可以满足本次设计要求 ，结构原理图如图1 

所示 

图1 4节2路等功分器 

Fig．1 Four section two way splitter 

运用等波纹切比雪夫多节阻抗变换原理 ，计算可得 = 

55．52 13、Zz=64．64 13、Z3=77．36 13、Z4=90．06 n。由于节数大 于3 

节 ．隔离电阻数值不容易通过严格的综合方法求出，但仍可 
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仿照阶梯阻抗变换的分析方法 ，求出包括所有隔离电阻的影 

响在内的输入 口反射系厂0数。但是厂0一般说来不可能严格满 

足等波纹切比雪夫特性 。取近似，得到计算公式如下： 

gl=1-yl (1) 

gk= i 2， ⋯，N- (2) 

Tk= (3) 

， 

Jgh ——— — — —  1_———I_—一 — —  (4) 
一

2 1+～— — —— }．一— —  
一 2g#-2~-— ———— ———一  

————————————————————：——————————一  

一 2g2 T0
．

I

瓦； 
其中，)， 归一化导纳 ， 为归一化隔离电导。P 是偶模 

阶梯阻抗转换在0=90o时的驻波 比 ，对切 比雪夫 响应来讲 ，当 

Ⅳ是奇数日寸p =1；当Ⅳ为偶数时， 为频带内最大驻波比 。 

根据式(1)～(4)可求得各节的隔离电阻为 

Rl=503 n、R2=145 Q、R3=170 Q、R4=101 n。 

考虑到经济效益及机械加工效率 ，将该功分器采用的腔 

体深度为5．5 mm。内导体厚度为O．5 mm。利用ADS软件将每节 

阻抗换算成内导体的宽度与长度，其中 的线宽为5．60 mm，Z2 

的线宽 为4．42 mm，z3的线宽 为3．24 mm，Z4的线 宽为2．40 mill， 

每节长度为44．09 into。 

1．2 设计方 法 

根据相关的理论计算，得到功分器相关的腔体尺寸结构 

与内导体尺寸结构。针对理论计算所得数据。在ADS中进行相 

应的仿真。其中SSUB模块中设定腔体深度为5．5 mm，内导体 

厚度为0．5 mm；在保证每节长度的前提下将其分为3—4小节， 

每小节的连接使用TLines—Stripline中的SMITER相连 ；在VAR 

功能模块中设置相应的变量参数及相应的变化范围；在S— 

PARAMETERS模块 中设定频率范 围为700～2 700 MHz；在 

GOAL模块中设定输入输出驻波、插损及隔离度的优化 目标 ； 

在OPTIM模块中选]~Jrandom的优化模式。通过ADS仿真优化 

满足设定的优化 目标后，确定VAR中最终的优化参数值。 

由于在HFSS中直接绘制内导体存在一定的不便 ，因此首 

先根据ADS中的最终优化参数值在AUTOCAD中画出内导体 

的平面 图，然后将此平面 图导入HFSS中。其 中CAD中的平 面 

图必须为闭合的线段组成 ，否则导入HFSS中时会出现错误。 

将导入的内导体平面设定厚度为0．5 mil1．根据内导体的形状 

画出外腔体 ，设定腔体深度为5．5 mm，要求内导体处于腔体 

深度中心位置。根据隔离电阻的大小在每节的中心画出一平 

面，在平面上添加相应大小阻值的电阻。然后根据HFSS的仿 

真结果对内导体与腔体的尺寸结构进行相应的修改直到满 

足设计要求 为止 。 

最后根据HFSS中的各项参数值，最终确定实物的各项形 

状参数 ，并进行机械加工。其中腔体的深度对功分器相关参 

数影响较大．而宽度尺寸则对于功分器的相关参数影响不 

大．因此在设计腔体具体长宽尺寸时考虑到加工装配及内导 

体的安装方便可对腔体内部形状做适当的改变。 

2 仿真与测试 

根据理论计算结果．在ADS中建立相应的模型，模型根据 

图1的功分器结构原理图，设定为4节(不包括输入与输出端 

口部分)，由于每节长度为44．09 mm，考虑到加工及安装方 

便。将每节形状设定为弯曲状。将内导体每一节的宽度、长 

度、厚度以及隔离电阻设为优化参数并设定参数取值范围， 

设定优化 目标为S1l小于-25 dB，S1 于_3．1 dB，S 小于-25 dB， 

S 小于一20 dB，在ADS中进行多次 自动优化后得到的结果如 

图2所示．可以发现优化结果已达到优化 目标。 

Freq／Gltz 

图2 ADS仿真结果 

Fig．2 Simulation results of ADS 

为了进一步提高仿真的精度 ，在HFSS中建5Z3D模型，功 

分器 三 维模 型如 图 

H S进行三维仿真 

真结果有一定 的差 异 。特别是 输入驻波完全不 能满足设计要 

求，因此需要对功分器结构参数进行再次优化。 

图3 HFSS中2路功分器三维模型 

Fig．3 3D model of two way splitter in HFSS 

在HFSS中设定参数范围，采用 自动优化功能虽然方便， 

但耗时较长。为了提高仿真效率。首先在ADS中利用Tunning 

功能分析功分器各结构参数对性能指标的影响，并根据这 

一 规律调整HFSS模型中内导体的结构参数。经过调整结构 

参数 HFSS仿真优化结果如图4所示，可以发现功分器各端 

口回波损耗小于一22 dB；插损为3．02 dB，且其带内波动小于 

0．05 dB；隔离度大于22 dB。仿真结果已完全满足实际需求。 

按照HFSS中的优化结果 。制作得到实物如图5所示，其中 

功分器外形尺寸为130 mmx96 mmxl1 mm，连接器采用N头 

连接器。为了提高功分器的三阶互调，将腔体内部与内导体 
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进行电镀处理 ，腔体镀层材料与厚度为：铜镀层5 m，银镀层 

5 m；内导体镀层材料与厚度为：银镀层5 txm。 
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Freq／Gllz 

图 4 HFSS仿真结果 

Fig．4 Simulation results of HFSS 
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图 5 功 分器实 物图 

Fig．5 Photo of two_way splitter 

实物测试结果如下 ： 

功分器样品输入端口回波撕耗小于一23 dB．其中700～ 

800 MHz频 率 范 围 内输入 回波 损耗 小 于 -23 dB。800～2 700 

MHz频率范围内输人回波损耗小于一29 dB：左端输出端 口回 

波损耗小 于一22 dB，其 中700～2 600 MHz频率 范围 内回波 损 

耗小于_27dB．2600-2700MH濒 率范围内回波损耗小于_22dB； 

右端输出端口回波损耗小于一23 dB．其中70o～2 600 MHz频率 

范 围内回波损耗小于一29 dB．2 600～2 700 MHz频率 范围内回 

波损耗小于一23dB；功分器插损为3．O5 dB．且其中输入端 口至 

左端输出端口带内波动小于0．1 dB．具体插损范围在一2．99～ 

3．09 dB内波动，输入端口至右端输出端 口带内波动小于0．05 

dB，具体插损范围在一2．99 3．O1 dB内波动：功分器隔整体离 

度大于20 dB，其中最小值20．5 dB出现在频率2．65 GHz，最大值 

44 dB出现在频率1．3 GHz。可以发现功分器样品的各性能指 

标优良．与仿真结果有较好的吻合。 

3 结 论 

笔者通过将ADS与HFSS联合使用的仿真方法 ，在较短时 

间内设计制作了一款大功率、高隔离 、宽频带的2路带状线功 

分器。当功分器工作在700—2 700 MHz频率范围时，其主要性 

能指标为：端 El回波损耗小于一22 dB；插损为3．1 dB(含分配 

比)，带内波动小于O．1 dB；隔离度大于20 dB，完全满足实际 
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使用需求。通过比较仿真和测试结果 ，两者基本一致，这表明 

该仿真方法可大大提高仿真效率 ，缩短研发周期。 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

H F S S 视 频 培 训 课 程 推 荐 

HFSS 软件是当前最流行的微波无源器件和天线设计软件，易迪拓培训(www.edatop.com)是国内

最专业的微波、射频和天线设计培训机构。 

为帮助工程师能够更好、更快地学习掌握 HFSS 的设计应用，易迪拓培训特邀李明洋老师主讲了

多套 HFSS 视频培训课程。李明洋老师具有丰富的工程设计经验，曾编著出版了《HFSS 电磁仿真设计

应用详解》、《HFSS 天线设计》等多本 HFSS 专业图书。视频课程，专家讲解，直观易学，是您学习

HFSS 的最佳选择。 

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的HFSS培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计

的全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助

您快速学习掌握如何使用 HFSS 设计天线，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html  

 更多 HFSS 视频培训课程： 

 两周学会 HFSS —— 中文视频培训课程 

课程从零讲起，通过两周的课程学习，可以帮助您快速入门、自学掌握 HFSS，是 HFSS 初学者

的最好课程，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/1.html 

 HFSS 微波器件仿真设计实例 —— 中文视频教程 

HFSS 进阶培训课程，通过十个 HFSS 仿真设计实例，带您更深入学习 HFSS 的实际应用，掌握

HFSS 高级设置和应用技巧，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/3.html 

 HFSS 天线设计入门 —— 中文视频教程 

HFSS 是天线设计的王者，该教程全面解析了天线的基础知识、HFSS 天线设计流程和详细操作设

置，让 HFSS 天线设计不再难，网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/4.html 

 更多 HFSS 培训课程，敬请浏览：http://www.edatop.com/peixun/hfss 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计相

关培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 

  


