
第 *A 卷 第 # 期
!"!! 年 > 月

空 间 电 子 技 术
/<(H20G2H,&I)6HE2HK)IGILN

;IG3*A DI3#

Q%Lh!"!!

收稿日期!!"!!?"4?*:.i修回日期!!"!!?":?*4

基金项目!国家自然科学基金青年基金!编号% :*A"*.:""

引用格式!秦楚#张恒#屈文星#等3一种抑制微放电的宽带大功率定向耦合器设计(@)3空间电子技术#!"!!#*A!#"%*!" a*!#3
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摘i要%在卫星有效载荷系统中#. J\定向耦合器作为微波工程关键器件已得到广泛应用#而此类

器件在太空真空环境中#常因真空环境下大功率工况引发的微放电效应形成谐振放电现象#影响

耦合器性能与寿命#对于卫星系统日益增多的小型化及大功率需求#在器件设计时应充分考虑微

放电效应并兼顾小型化要求#采用有效抑制手段以确保器件在轨稳定可靠$ 通过分析定向耦合器

工作原理与不同结构耦合器之间的差异#阐述了真空环境下的微放电效应产生机理#针对性地采

取基于奇偶模分析法的耦合线结构耦合器设计方法#选用高导热材料 RIL2&-EC.4" n作为耦合器

介质#利用软基板多层混压方式进行产品加工#通过仿真试验与真空环境实测#表明此类设计既具

有体积小&重量轻的特点#又可有效抑制器件微放电效应#确保了耦合器的工作性能#满足卫星系

统使用工况$
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I"引言
在卫星有效载荷系统中!. J\定向耦合器常用

于微波信号的合成分路处理!随着航天技术的不断

发展!对定向耦合器的带宽与功率容量需求随之提

升!宽带大功率定向耦合器的设计已成为微波领域

重点研究的课题# 在真空环境中!大功率器件容易

引发微放电效应(*)

!影响器件性能与寿命# 因此!

在器件设计时应充分考虑微放电效应!采用有效抑

制手段!确保器件在轨稳定可靠#

在微波工程应用中 . J\定向耦合器常用类型

有平面耦合器&波导耦合器与耦合线耦合器 . 类#

平面定向耦合器为满足宽带需求!常采用多级级联

设计!但该设计 ,值低&损耗大!且功率容量受隔离

电阻制约!多用于小功率应用场合(!)

.波导定向耦

合器功率容量较高!但带宽较窄且体积较大!星载

成本较高(.)

.耦合线定向耦合器工作带宽较宽!通

过使用合适的介质层材料代替空气层!可有效提高

功率容量!选用高导热介质材料!可解决真空环境

中放电部位过热至损的问题(#)

#

本文结合 _频段某型卫星载荷应用需求!针对

大功率宽带 . J\定向耦合器在真空环境中产生的

微放电效应进行分析!提出采取耦合线定向耦合器

设计方法!选用高导热材料代替空气层作为耦合器

介质!以满足工程应用需求#

J"耦合线定向耦合器工作原理
耦合线定向耦合器$合成电桥%为 # 端口器件!

分为输入端口&直通端口&耦合端口和隔离端口!信

号从输入端进入!按一定比例被分配到直通端口和

耦合端口输出!理想情况下隔离端无信号输出(4)

#

其中!. J\定向耦合器输出端口与耦合端口输出功

率等分!输出信号相位相差 A"m!其耦合区长度或称

耦合节长度为工作中心频率的 *U# 波长!耦合器结

构如图 * 所示#

图 J"耦合线定向耦合器

#$%&J"O.61+$/% 0-*67-6*)8$*)7-$./,+7.61+)*

定向耦合器常采用耦合度 N!方向性 @!隔离度

)来表征!对于单节耦合线耦合器!常用奇偶模分析

法进行设计(:)

#

将耦合器各端口阻抗分解为奇模阻抗 =

"#

与偶

模阻抗 =

"O

! 当耦合器端口阻抗 =

"

满足 =

"

7

=

"#

=

"槡 O

时!耦合器处于完全匹配状态!对于单节耦

合线耦合器(=)

!其 P 参数为"
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!为中心频率上耦合电压系

数!

"为电长度#

+

"

与耦合度 N$J\形式%的关系为"

N7*"GIL

*

+

!

"

$#%

根据上述公式可知!其耦合口与直通端相位相

差为 A"m!其耦合度与电长度有关!在中心频率处耦

合最强!偏离中心频率耦合度随之递减!在 "

7

#

U!

时!耦合端有其第一个最大值!若特征阻抗与电压

耦合系数 +

"

已知!则可得"

=

"#
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"
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;"微放电效应
在真空环境中!发生在两个金属或介质材料之

间或是单个金属或介质材料表面的谐振放电现象!

称为微放电效应(>)

# 微放电效应又称为电子二次

倍增效应!在微波器件中游离的自由电子在电磁场

的驱使下!在器件内不断往返运动并加速轰击器件

表面!同时产生大量二次电子!直至形成谐振放电

现象(A)

#

微放电效应与射频频率 .和间距尺寸 > 有关!

射频频率是固有的!在设计时!为了增大电子渡越

时间!应尽可能增大导体之间的间隔尺寸!使电子

的渡越时间长于电压周期的一半!从而增大器件的

功率容量(*")

#

随着导体之间距离的增加!器件的体积和重量

也会增加# 在卫星系统中!重量和体积与成本密不

'*!*'
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可分!通过增加导体之间距离的方法并不可取# 因

此!在导体之间填充介质!扩大等效间隔是一种经

济而高效的方法(**)

# 填充介质缩短了电子的平均

自由程!使电子渡越时间大于射频电压周期的一

半!提高了微放电效应功率阈值与器件功率容量#

介质中二次电子的发射金属材料放电产生的

热量更多!而大部分介质导热率不高!造成放电部

位热量堆积!导致器件局部热量过高而发生损

坏(*!)

# 因此!介质基板的选择十分重要#

综上!在某型号定向耦合器设计中!针对真空

功率容量需求!采用高导热介质材料代替空气层!

达到扩大等效间隔效果.针对介质材料导热率不高

问题!在建模仿真与加工时!选用高导热材料 RIL2&-

EC.4" n$介电常数 .344!导热率 *3!.]%!利用软

基板多层混压方式进行产品设计与加工# 同时!设

计时对基板宽度进行加宽处理!进一步扩大散热面

积!有效提升介质导热效率#

@"定向耦合器仿真设计
定向耦合器设计指标如下"工作频段" * l

*34YZb!反射系数&

a!" J\!隔离度≦ a!" J\!耦

合度 . J\!带内损耗 "34 J\!真空微放电功率连续波

.""]#

耦合器采用三层结构介质基板!利用软基板多层

混压方式(*.)

!采用两层金属带线混压!仿真时设置介

电常数为 .344# 根据奇偶模分析法!耦合电压系数

+

"

7*" a.U!" 7"3=">!特征阻抗 =

"

74"

%

!则可得奇

偶模阻抗理论值 =

"#

7*!"3A!

%

!=

"O

7!"3:=

%

#

在 Z$// 软件中进行耦合器设计仿真!按照常

用微波组件综合方法进行参数计算(*#)

!通过调整带

线宽度与耦合间距!使仿真结果与理论值相同# 仿

真结果如图 ! 所示#

图 ;"耦合器仿真结果

#$%&;"K$46+,-$./*)06+-0.5-()8$*)7-$./,+7.61+)*

以计算得到的带线宽度与耦合间距为初始尺

寸!建立端口模型!优化端口&过渡段&接地孔尺寸

等参数!直到仿真指标满足性能要求# 定向耦合器

仿真指标如表 * 所示!耦合器仿真模型如图 . 所示!

仿真曲线如图 # 所示#

表 J"定向耦合器仿真指标

',2&J"K$46+,-$./$/8)P .5-()8$*)7-$./,+7.61+)*

仿真项目 指标要求 仿真值

工作频段UYZb * l*34 * l*34

反射系数UJ\

&

a!" a!>

隔离度UJ\

&

a!" a!A

损耗UJ\

&

a"34 a"3!

图 @"耦合器仿真模型

#$%&@"K$46+,-$./4.8)+.5-()8$*)7-$./,+7.61+)*

图 !"耦合器仿真曲线

#$%&!"K$46+,-$./76*>).5-()8$*)7-$./,+7.61+)*

!"实测验证
根据仿真模型参数进行定向耦合器加工设计!

耦合器加工实物图如图 4 所示#

图 <"定向耦合器实物图

#$%&<"U(90$7,+.2R)7-.5-()8$*)7-$./,+7.61+)*

'!!*'
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将定向耦合器接入矢量网络分析仪!对实物进

行测量!实测结果如表 ! 所列!实测曲线如图 :

所示#

表 ;"定向耦合器实测结果

',2&;"F),06*)4)/-*)06+-0.5-()8$*)7-$./,+7.61+)*

实测项目 指标要求 实测值

工作频段UYZb * l*34 * l*34

反射系数UJ\

&

a!" a!.

隔离度UJ\

&

a!" a!:

损耗UJ\

&

a"34

&

a"3#!

图 ?"耦合器实测曲线

#$%&?"F),06*)876*>).5-()8$*)7-$./,+7.61+)*

ii按照微放电试验标准搭建测试平台(*4)

!将合成

桥接入真空罐!真空度小于 *34 k*"

a#

P(!分别在中

心频率 *3!4YZb与上边频 *34YZb处进行微放电

试验!实验条件如表 . 所列#

表 @"耦合器测试环境参数

',2&@"')0-)/>$*./4)/-1,*,4)-)*0

.5-()8$*)7-$./,+7.61+)*

测试频点UYZb真空度UP( 入射功率U] 最高温度Uy

中心频率 *3!4

上边频 *34

*34 k*"

a#

l>3> k*"

a4

连续波 .""

脉冲 * *""!! !""

连续波 .""

脉冲 * *""

>!3A

>43.

ii微放电试验实测场景图如图 = 所示#

图 A"微放电试验实测场景图

#$%&A"')0-$/% 07)/).5-()4$7*.S8$07(,*%)-)0-

实测结果表明耦合器在入射功率连续波为

.""]!脉冲为 **""]时无异常现象!定向耦合器复

测性能良好#

<"结论
在卫星载荷真空应用环境中!大功率宽带定向

耦合器会出现微放电效应!本文采用耦合线结构定

向耦合器进行设计!耦合器中间层介质中使用了高

导热材料 RIL2&-EC.4" n# 在真空度优于 *34 k

*"

a#

P(的环境下对耦合器进行大功率实测!测试过

程中器件温度低于 >43.y!复测性能良好!结果表

明器件在满足耦合度&隔离度&损耗等指标的同时!

可有效抑制真空环境中微放电效应!确保了耦合器

的工作性能#
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