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提 要 本文 阐述 了一种 X 波段微带和 差器的设计方法
,

并给 出 了实验结

果
。

浏试数据表明所研制的和差器 的主要指标达到 了同类英 国样品 的水平
。

和差器是幅度单脉冲雷达天线系统中的重要部件
。

其功能是比较几路波束所接收到

的回波信号的幅度
,

从中获得和
、

差信号
。

它的性能直接影响雷达的跟踪精度及跟踪距

离等重要指标
。

以往的和差器采用波导型结构
,

又大又重
,

不宜用在飞行器机载电子设备

中
,

故需要用微带型结构
。

但到目前为止
,

有关微带和差器及其主要组成部分— 微带

三分贝电桥的设计资料大多用于 S 或 L 波段
,

而 X 波段的文献资料极少
,

且所用的基片

材料是国内 目前不能生产的 1[ 〕 ,

故文献中介绍之数据无法直接利用
。

我们和航空 部 61 2

所合作
,

参照英国样品研制 了 X 波段微带和差器
,

取得了一些成果
。

本文主要阐述这种

和差器的设计方法
,

并给出了实验结果
。

文中还研究了影响性能的诸因素及改进方向
。

一
、

工 作 原 理

图 1是微带和差器的电路示意图
。

别为 E , 、

E : 、

E
3 、

E
` ; A 和 B 以

及 D 和 C 之间输人信号的相位差均为

18 0
0 .

由于三分贝电桥的特性以及和

差器 中各段微带线长度的恰当选择
,

G 端输出和信号 万 “ E
, 十 E Z + E 3 +

E ; ,

F 端输出方位差信号

刀 a = ( E
; + E Z ) 一 ( E 3 + E小

E 端输出俯仰差信号

刁月= ( E
; + E

。
) 一 ( E Z + E 3 )

当目标在天线轴方向时
,

和差器四个

输人端口得到的回波信号幅度相等
,

到达和差器输入端 A
、

B
、

C
、

D 的信号幅度分

图 1 微带和差器的电路示意图

无差信号输出
。

当目标偏离天线轴方向时
,

四个端日的回波信号幅度不等
,

故有差信号

本文 19 8 6 年 2 月 10 日收到
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输出
。

差信号的极性参考信号由和信号承担
。

放大后的差信号驱动伺服机构转动天线
,

直至天线轴瞄准 目标无差信号输出
。

二
、

和差器的设计

实际设计主要包括以下几步
:

1
.

根据系统的总体要求选定和差器的结构尺寸
。

精心选择基片材料很重要
,

根据

需要和实际可能
,

我们选用 99 瓷氧化铝陶瓷片
。

基片薄些对改善电性能有利
,

但太薄则

强度较差且加工困难
,

故确定片厚为 0
.

72 毫米
。

2
.

计算微带线的线宽
。

根据所选用之基片的介电常数
,

导带的宽度
、

厚度
,

电路

工作的中心频率
,

可利用计算机算出线的特性阻抗和有效介电常数 (在 X 波段需考虑微

带的色散效应 )
。

设计时根据所要求的特性阻抗
,

利用上述计算结果即可确定各段微带

线的线宽
。

3
.

三分贝微带电桥的设计
。

为减小邻近线间的藕合和 T 形接头电抗的影响
,

采用

了圆环图形
。

这种图形还有利于在较小的基片上实现电桥之间的连接
。

电桥中主线和支

线导带宽度不同
,

有效介电常数也不同
,

故其长度略有差别
。

考虑到制作的便利
,

相邻

臂中心线的夹角保持 9 0
。

不变
,

但让主线和支线的中心线的半径略有不同
,

后者稍大一

些
。

另外考虑到 T 形结电抗的影响
,

主线和分支线的长度均需加以修正
。

4
.

根据基片尺寸和端口位置
,

安排和差器中四个电桥的位置和传输线的走向
。

各

段传输线的电长度应满足图 1 中所提出的要求
。

三
、

测试结果与分析

1
.

测试结果
。

我们采用扫频方法进行测试
。

图 2 和图 3 示出了所研制的和差器的

实验特性 曲线和英国样品的侧试结果
。

从这些曲线可明显看出
,

所研制的和差器的性能

达到了英国样品的水平
。

2
.

影响和差器性能的几个因素
。

( )l 尺寸公差的影响
。

微带三分贝电桥的尺寸准确与否对性能影响极大
。

由于波长

短
,

电桥的尺寸很小 (如主线内半径仅 1
.

21 毫米 )
,

即使放大 10 倍作图
,

要使成品尺

寸精确也是很困难的
。

根据实际条件
,

我们采用了将三分贝电桥放大 1 00 倍两次照相制

版的办法
,

以减小误差
,

同时也可使四个电桥的一致性较好
。

( 2 ) 材料不均匀性的影响
。

材料不均匀性 包括基片各处介电常数的不均匀性及厚度

不均匀性
。

材料不均匀性使和差器中各 电桥的一致性变差
。

故必须选用高质量的瓷片精

心加工
。

( 3) 线宽 (阻抗 ) 的选择
。

各段支线的电长度 是两参考 面之间微带 中心线 的电长

度
。

实际上主线和支线的内
、

外边缘的长度不等
,

且线越宽此差值越大
。

微带线上的电

流分布是很复杂的
,

并不只分布在中心线上
。

在我们所研制的和差器中
,

电桥两相邻臂

边缘间距的最大值与最小值之差约为 2冲三 1
.

3 毫米
,

这个谊在 X 波 段微带 线上大致相
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图 2 和差器祸合度和隔离度 图 3 和差器各端 口输入 犷S附 R

— 实线为自制和差器的测试结果
- - -

一虚线为英国样品的测试结果

当于 40
。

的电长度
。

因此
,

实际电桥的性能与理论分析得到的结果有差异
。

相对而言
,

带线窄一些
,

应更能接近理想情况
。

当然在基片厚度不变时
,

线越窄其阻抗也越高
。

我

们选择的线宽分别为 1
.

21 毫米和 0
.

61 毫米
,

对应的特性阻抗为 38
.

70 欧姆和 54
.

58 欧

姆
,

两者之比仍为 1
.

41
.

这样
,

虽然特性阻抗为 5 4
.

58 欧姆的微带 线在 各端口将与 50

欧传输系统失配
,

但失配程度很小 (厂 S不R 二 1
.

0 9 )
,

与接头引起的失配 相 比
,

不是主

要的
。

通过调整
,

可以减小各端 口的驻波比
。

( 4) 接头的匹配问题
。

各个端 口的微带同轴转换接头往往会引起失配
,

而且各个端

口失配程度又可能不一致
。
理论分析和实验结果均表明

,

接头处匹配的好坏
,

对和差器

性能影响甚大
。

当和差器各端 口的驻波比小于 1
.

5 时
,

不匹配所造成的影响不太大
。

( 5) 电桥 T 形结的修正
。

T 形结电抗效应的影响在设计时必须加以考虑
。

电桥中主线

和支线的长度要在计算的基础上进行修正
。

线的宽度也要进行修正
。

对 X 波段来说
,

一

些文献所给的修正公式基本上只提供了一个修正数量级
,

实际设计中常采用经验公式进

行修正
,

但要达到良好 的效果
,

还需通过实验调整
。

四
、

结 束 语

本文总结 了我们在研制微带和差器过程中所进行的一些实际工作和理论分析
。

所研
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制的和差器基本上满足了技术指标的要求
。

当然为提高雷达的跟踪精度
,

还须对和差器

作进一步的改进
。

可考虑从以下几方面着手
: 1

.

精心设计 转换 接头
,

使各 端口 驻波减

小 ; 2
.

减小尺寸误差
,

必须提高作图精度
,

在条件许可时
,

用微机控制激光作图机 ; 3
.

减

薄基片厚度
,

这主要取决于新材料的研制成功 (如砷化稼材料 )
。

基片厚度薄了
,

导带

宽度相应地也变窄
,

有利于提高性能
。
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