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摘要 : 在传统的微带线定向耦合器设计中 ,奇偶模之间不同的相位速度导致了较低的隔离度. 针对此问

题提出双枝节功率相消技术 ,在微带线定向耦合器的匹配端口添加两个枝节引入失配 ,通过调节两个枝

节的参数改变匹配端口的反射信号 ,使其在接收端口处的幅度和相位产生变化 ,从而有效抵消发射端口

在接收端口的泄漏信号. 采用这种技术设计了一种工作频带为902～928 M Hz的微带线定向耦合器 ,并

将其应用于超高频射频识别阅读器中. 该定向耦合器工作在920 M Hz时隔离度可以达到 - 65 dB ,耦合度

约 - 10 dB ,有效地改善了超高频射频识别阅读器的收发隔离 ,同时将微带线定向耦合器的尺寸减小了

20 % ,在实际应用中取得了良好的效果.
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Improved microstrip directional coupler and its appl ication
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Abstract :　A conventional microst rip directional coupler has an inherent drawback of poor isolation due

to an unequal phase velocity between even and odd mode. To solve this problem , the technology based

power canceller with the dual2stub is presented. Mismatch is induced by the dual2stub added at the Match

Port of the microst rip directional coupler. Parameters adjustment of the dual2stub can change the

magnitude and phase of the reflected signal f rom the Match Port at the RX Port , which can effectively

cancel the leaked signal f rom the TX Port at the RX Port . A microst rip directional coupler for the U HF

RFID reader with the operating f requency band of the range of 902～928 M Hz is proposed. The proposed

directional coupler can obtain excellent isolation of - 65 dB and coupling of - 10 dB at 920 M Hz ,

effectively improve the isolation between TX and RX and decrease the size by 20 %. It is successfully

used in a practical U HF RFID reader.

Key Words :　radio f requency identification ; directional coupler ; isolation ; directivity ; microst rip line

射频识别 ( RFID)技术是现代信息技术发展的产物 ,与磁卡、IC 卡等接触性识别系统不同 ,该系统可以

无线地、非接触地完成自动识别. U HF 频段的无源 RFID 系统 (工作频率为 860～960 M Hz)采用半双工的工

作方式 ,从阅读器到电子标签的数据传输和从电子标签到阅读器的数据传输是交替进行的 ,但二者之间的能

量交换始终存在 ,如图 1 所示. 由于无源 U HF RFID 系统收发信机同时同频工作 ,所以在阅读器接收前端 ,

发射机泄漏的强信号不可避免地会影响接收机的接收灵敏度 ,其主要表现就是阅读器对标签的识别距离极

大降低. 同时较强的发射泄漏信号也会导致阅读器接收机的低噪声放大器进入饱和区域 ,降低其动态范围.

为了提高阅读器发射支路与接收支路之间的隔离度 ,通常采用的方法是使用两个不同极化的天线 ,分别用

于发射与接收.但是 ,这种方法会导致制造成本和尺寸成倍增加[122 ] .目前有些公司采用铁氧体材料制成的环行
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图 1 　无源 U HF RFID 系统工作时序图

器进行收发隔离 ,然而环行器价格较高 ,并且隔离度一般也只有

- 30 dB左右[3 ] ,不能满足无源 U HF RFID 系统远距离识别的要求.

而微带线定向耦合器结构简单 ,成本较低 ,是一个很好的选择 ,近年

来得到了一定应用.但传统微带线定向耦合器奇偶模的相位速度不

同 ,隔离度较低 ,无法直接应用于无源 U HF RFID 阅读器.为了消除

传统微带线定向耦合器不同相位速度的影响 ,相关文献提出了一些

解决措施[425 ] ,例如集中元件补偿 ,在微带线上重叠介质等 ,但是隔离

度并没有明显提高.文献[6 ]提出一种利用单枝节功率相消技术提高定向耦合器隔离度的方法. 笔者对文献[6 ]

所提方法做了进一步的改进 ,采用双枝节功率相消技术 ,不但简化了调试过程 ,进一步缩小了微带线定向耦合

器的物理尺寸 ,同时还提高了收发端口之间的隔离度 ,在实际应用中取得了很好的效果.

图 2 　传统微带线定向耦合器

1 　工作原理

传统微带线定向耦合器为 4 端口网络 ,基本工作原理如图 2

所示. 发射信号从端口 1 输入 ,其中大部分从端口 2 直接输出 ,部

分泄漏到端口 3 ,端口 4 通常接一个 50Ω的匹配负载. 而接收信号

从端口 2 输入 ,耦合到端口 3 ,从而实现环行器的功能.

传统定向耦合器的 S 参数如下[ 3 ] :
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式中 an 代表 n端口的入射波 , bn 代表 n端口的反射波. 在 S 参数矩阵中 T , I , C分别代表直通、隔离和耦合因子.

图 3 　改进的微带线定向耦合器的基本原理

笔者设计的微带线定向耦合器工作原理如图 3 所示. 其

中端口 4 存在如下关系 :

a4 = Γb4 　. (2)

将式 (2)代入式 (1) ,改进的定向耦合器的 S 参数可表示为一

个3 ×3 阶的矩阵 ,即
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　　当端口 1 与端口 3 之间的隔离度非常高时 ,式 (3) 中的

S31 近似为 0 ,所以 ,在空余端口所需的反射系数为

Γ = - 1/ ( TC) 　. (4)

　　从以上分析可以看出 ,调整端口 4 的反射系数 ,可以改变

该端口的反射信号. 如果端口 4 的反射信号在端口 3 处的幅

度与来自端口 1 的发射泄漏信号的幅度相同 ,而相位相反 ,那

么端口 3 处发射泄漏的信号就可以被消除 ,进而提高端口 1

和端口 3 之间的隔离度. 通过在端口 4 引入双枝节 ,从而调整该端口反射波的幅度和相位 ,实现环路相消.

2 　仿真设计

采用 ANSOF T 公司的电磁仿真软件 HFSS 10 对微带线定向耦合器进行了仿真. 首先对传统微带线定
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向耦合器进行了仿真. 传统定向耦合器的耦合度为 - 10 dB ,频段范围为902 M Hz到928 M Hz ,采用相对介电

常数为 2165、厚度为1 mm的聚四氟乙烯材料为基板 ,仿真结果如图 4 所示. 从图中可以看到在920 M Hz ,传

统微带线定向耦合器的耦合度为 - 101195 dB ,而隔离度只有 - 271558 dB.

图 4 　传统微带线定向耦合器的隔离度和耦合度 图 5 　改进的微带线定向耦合器模型

　　改进的微带线定向耦合器以传统定向耦合器为基础 ,但是在空余端口 (端口 4) 引入两个分布元件 :短路

枝节和开路枝节 ,如图 5 所示. 经过优化 ,各部分尺寸为 : L = 46 mm , W = 211 mm , S = 0125 mm , L p =

14 mm ; 开路枝节位置L s = 815 mm ,开路枝节宽115 mm ,长L O = 216 mm ;短路枝节宽015 mm ,长30 mm. 为了

图 6 　微带线定向耦合器的隔离度

和耦合度仿真数据

便于比较 ,同时也仿真了相同尺寸下文献 [ 6 ]建议的定向耦合器

(经过优化) . 两种微带线定向耦合器的仿真比较结果如图 6 所示.

从图中可以看出在920 M Hz ,笔者设计的定向耦合器的隔离度为

- 891836 dB ,并且在 902 M Hz 到 928 M Hz 频段内隔离度超过

- 50 dB. 与文献[ 6 ]的结果比较 ,隔离度指标有所提高 ,而耦合器的

尺寸减小了约 20 %.

3 　实验结果

图 7 所示为微带线定向耦合器实物. 文中使用安捷伦公司的

矢量网络分析仪 N5230A 对定向耦合器进行了测试. 耦合度和隔

离度测试结果如图 8 所示.

图 7 　改进的微带线定向耦合器实物照片 图 8 　改进微带线定向耦合器的耦合度实测数据

　　从图 8 中可以看出 ,实测结果和仿真结果吻合. 笔者设计的定向耦合器在920 M Hz的耦合度为

- 10158 dB ,隔离度为 - 65 dB ,方向性系数约为 - 54 dB ,完全可以满足 U H F RFID 阅读器的使用要求.

4 　结 束 语

在无源 U HF RFID 系统中如何提高收发支路之间的隔离一直是阅读器设计的一个瓶颈. 笔者利用双枝

节功率相消技术设计了一种微带线定向耦合器 ,大大改善了两个端口之间的隔离度 ,在920 M Hz频率上隔离
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度达到 - 65 dB. 改进后的定向耦合器尺寸较小 ,调试方便 ,可以替换传统的环行器 ,在提高性能的同时也降

低了设计成本. 目前该定向耦合器已被成功地应用到自研的 U H F RFID 阅读器中 ,获得了良好的使用效果.
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5 　总　　结

笔者提出了一个最大化传感网络覆盖率的移动辅助部署算法 ,算法允许网络中既有静止传感器也有移

动传感器 ,每个移动传感器的移动能力也可以不同 ,移动方式可以跳跃 ,也可以连续移动 ,衡量移动的开销可

以是跳跃的次数 ,也可以是移动的距离或者消耗的能量等. 对于这样一般化的传感网络覆盖问题 ,算法确定

的移动方案能够最大化网络的覆盖率 ,并在此条件下最小化移动的开销.
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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 
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射 频 和 天 线 设 计 培 训 课 程 推 荐 

 

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，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；我们于 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经典

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。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

射频工程师养成培训课程套装 

该套装精选了射频专业基础培训课程、射频仿真设计培训课程和射频电

路测量培训课程三个类别共 30 门视频培训课程和 3 本图书教材；旨在

引领学员全面学习一个射频工程师需要熟悉、理解和掌握的专业知识和

研发设计能力。通过套装的学习，能够让学员完全达到和胜任一个合格

的射频工程师的要求… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rfe/110.html 

ADS 学习培训课程套装 

该套装是迄今国内最全面、最权威的 ADS 培训教程，共包含 10 门 ADS

学习培训课程。课程是由具有多年 ADS 使用经验的微波射频与通信系

统设计领域资深专家讲解，并多结合设计实例，由浅入深、详细而又

全面地讲解了 ADS 在微波射频电路设计、通信系统设计和电磁仿真设

计方面的内容。能让您在最短的时间内学会使用 ADS，迅速提升个人技

术能力，把 ADS 真正应用到实际研发工作中去，成为 ADS 设计专家...

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/ads/13.html  

 

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 
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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 

CST 学习培训课程套装 

该培训套装由易迪拓培训联合微波 EDA 网共同推出，是最全面、系统、

专业的 CST 微波工作室培训课程套装，所有课程都由经验丰富的专家授

课，视频教学，可以帮助您从零开始，全面系统地学习 CST 微波工作的

各项功能及其在微波射频、天线设计等领域的设计应用。且购买该套装，

还可超值赠送 3 个月免费学习答疑… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/24.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 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz线圈天线的工作原理、

设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的具体

操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。通过

该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及其匹

配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验， 

※ 一直致力并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 

※ 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 
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