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6.6 微带线与耦合微带线
 微带线
 耦合微带线

作业：6.21，用ADS设计一个6.21的耦合微带线
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3TEM模近似下的微带线
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 不精确模型，意义在于理解微带线的Zc随w和h的变化趋势。
 边缘效应使微带线的特征阻抗变小。

TEM模近似下微带线的特征参数（单位长度电阻、电导、电感、电容）

实际微带线 用TEM模近似的平行平板波导
认为电磁场完全束缚在接地面和导电薄带之间

近似



4介质填充不均匀导致微带线不支持纯TEM工作
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交界面电场切向分量连续

应用介质和空气分界面磁场
法向分量（Hy）连续条件

因为(1)εr≠1；(2)Hy含有沿z方向（波导传播方向）的e-jkz和ejkz，Hy对z的导数不为
零。所以式左边为非零量。这只有当Hz≠0才能满足。
同样，从介质与空气交界面磁场的切向分量连续导致Ez≠0。
实际中， Hz和Ez很小，微带线传输准TEM模式。



5准TEM模近似下的微带线
不考虑微带线的色散，即假设微带线的传播常数

k与频率ω呈线性关系

εre的物理意义是：当微带线等效为平行板波导，并

为相对介电常数εre的介质填充时，该平行平板波

导的相速即微带线的相速。

准TEM模近似下，微带线的色散特性归结为求有效相对介电常数
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6准TEM模近似下的微带线
特征阻抗

式中，

微带线综合：由Ze及介质基片相对介电常数εr，确定微带线相对尺寸w/h
当 ，也就是A>1.52时

当 ， 也就是A<1.52时
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7微带线分析和综合的工具



8基于微带线的电路元件

长度小于λ/4的
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9基于微带线的偏置电路

直流偏置去耦电路
（a）基于微带线的偏置电路 （b）基于集总元件的偏置电路
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11耦合微带线

(a)耦合微带线 (b)偶模场分布 (c)奇模场分布
偶对称模式(even)：对于x = 0对称面是偶对称的，两微带线中所传输的电场
沿 y 轴方向同为正值。
奇对称模式(odd)：对于x = 0对称面是奇对称的，两个微带线中所传输的电场
沿y 轴方向一个为正，另一个为负。
对于偶对称模式，在x = 0 对称面上，磁场的切向分量为零，电力线平行于对
称面，对称面可等效为“磁壁”，相当于开路。
对于奇对称模式，对称面上电场的切向分量为零，对称面可等效为“电壁”，
相当于短路。
奇模和偶模的特征阻抗、色散或有效介电常数都是有区别的。

x = 0 x = 0
等幅反相电压激励，奇模等幅同相电压激励，偶模



12耦合微带线的激励可以分解为奇、偶模

等幅反相电压激励，奇模 等幅同相电压激励，偶模
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13耦合微带线的等效电路与方程

三导体传输线方程 对称耦合微带线

式中，L = La与C = Ca + Cab分别表示

另一根耦合线存在时的单线分布电感

和分布电容。
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14耦合微带线的等效电路与方程

定义KL = Lab/L与KC = Cab/C

偶模激励 奇模激励
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耦合在一齐

去耦合方程
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15耦合微带线偶模与奇模的特征参数
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KL=Lab/L，KC= Cab/C。对于 0< KL、KC<1，Z0e>Z0o

偶模场沿耦合线的传播，与特征阻抗为Z0e、传播常数为ke(或相速 )
的传输线上电磁波的传播等效；
奇模场沿耦合线的传播，就等效于沿特征阻抗为Z0o、传播常数为ko(或相
速 )的传输线上电磁波的传播。
Z0e、ke(或有效介电常数εee)、Z0o、ko(或有效介电常数εeo)就是描述耦合微带线
的四个特征参数。

偶模传输线参数 奇模传输线参数



16耦合微带线偶模与奇模的特征参数

和 为空气耦合微带的奇、偶模特征阻抗
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基片介电系数εr=10的耦合微带线
偶模和奇模特征阻抗的计算曲线
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耦合微带线的奇、偶模有效介电常数分别为

qo、qe 奇模、偶模的填充因子；
C0o(1)和C0e(1) 空气作填充介质的情况下奇、偶模电容；
C0o(εr)和C0e(εr) 实际介质情况下的奇、偶模电容。
空气作填充介质的情况下KL=KC=K



17为什么微带线的奇模传输速度比偶模快？

电磁波的速度由导线周围的材料决定。微带线奇模电力线分布在空气的较多，
因此其等效εeo小于偶模的εee，导致奇模传输速度、波长比偶模的大。

偶模 奇模

空气 空气

介质 介质

带状线导体周围的介质材料是均匀的。无论是奇模还是偶模，电力线都在介

质材料中，有效介电常数都等于介质材料的介电常数。因此，带状线的奇模和
偶模传播速度是相同的。
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考虑到(1+x)/(1-x)在0<x<1时是单调增函数：
 微带线，KL>KC
 带状线，KL=KC=K
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18远端串扰噪声的产生
+ U1

1 1  0.5eU U+ =

0
1 1+  0.5U U=

 

1 1  0.5eU U+ =

0
1 1-  0.5U U=

对于微带线来说，由于奇模信号的速度快，因此奇模信号最先到达远端，
这时和偶模信号叠加起来就不再是一个0V的电压信号，而是产生了一个瞬
态的电压，这个电压就是我们所说的远端串扰噪声(FEXT)

远端串扰噪声的峰值

匹配

匹配短路

激励



19微带线分析和综合的工具



20耦合微带线的定向耦合效应
定向耦合效应是指：
四个端口都处匹配条件下，从端口
①输入的信号除了直通到端口②外，
还耦合到端口③，但端口④在理想情
况下没有信号耦合输出，即端口④
与端口①隔离。体现耦合的定向性。

我们关心的是：
耦合器的耦合端和直通端功率与

耦合段电长度关系

～θ关系 ～θ关系

θ=βl为耦合段相移，假设奇模、偶模
的传播常数β一样。

2
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U
U

2

2

1

U
U
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26耦合线定向耦合器
3. θ＝π/2时
Pin = |U0|2/2Z0，P2= (1–C2) |U0|2/2Z0，
P3 = |C|2 |U0|2/2Z0，P4 = 0，
使得 Pin = P2 + P3 + P4。
各端口都跟50Ω标准微带线连接。2w
长的过渡段，用于阻抗匹配。
耦合端口与直通端口电压间有90°相移。
4. 两个主要参数
耦合系数（dB）

方向性（dB）

为补偿耦合微带线获得相同的偶模和奇
模相速，可以在耦合线两端并联电容C1、
C2，对偶模并联电容不起作用，对奇模
相移有影响，其增加的相移 为

式中，f0是中心频率。

耦合线定向耦合器

50Ω50Ω

50Ω 50Ω

C2C1

w0 2w0

w
s

0.43w
l

( )0 0 1 2 eo2πf C C Zθ∆ = +
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P C
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3
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10 lg( )P
P

=
端口1 端口2

端口3 端口4



27耦合线段
耦合线段的4个端口，信号从端口①输入，
端口③输出，另两个端口不是开路就是短
路（一般是开路，开路容易实现）。所以
耦合线段就成为二端口网络。

该二端口网络的频率响应就是耦合线段
的频率响应。

对于λ/4 耦合线段（端口②与④开路），
Re [Zin]>0 的区域，信号可通过，是通带，
其余是止带。

频率响应

1 11 1 13 3U Z I Z I= +

3 31 1 33 3U Z I Z I= +

Re[Zin]



28平行耦合线带通滤波器

平行耦合线带通滤波器
利用λ/4开路耦合线段的频
率响应，将n个λ/4开路耦
合线段级联就得微带结构的
带通滤波器。

利用滤波器的综合设计理论，适当
调整每一级的偶、奇模特征阻抗与
每一节电长度，可以得到要求的频
率响应或功率插入损耗特性。

Complexmag vs FreqMag vs phase



29耦合线段的频率响应奇、偶模分析
定义耦合线上的端口电压、电流，奇模和偶模的电压、电流

1

21

32

4

e

ee

U
UU

T
UU
U

 
    =       
 

1 1 0 0
2 2

1 10 0
2 2

eT

 
 

=  
 
  

定义变换矩阵Te和To

1 1 0 0
2 2

1 10 0
2 2

oT

 − 
=  
 −  

1

21

32

4

e

ee

I
II

T
II
I

 
    =       
 

1

21

32

4

o

oo

U
UU

T
UU
U

 
    =       
 

1

21

32

4

o

oo

I
II

T
II
I

 
    =       
 

I1 I4

1 2
1 2
e I II +
=

0 1 2
1 2

I II −
=

4 3
2 2
e I II +
=

0 4 3
2 2

I II −
=

 

1 2
1  

2
e U UU +

+ =

0 1 2
1+  

2
U UU −

=

 

4 3
2  

2
e U UU +

+ =

0 4 3
2+  

2
U UU −

=

1 2
1 2
e I II +
=

0 1 2
1 2

I II −
=

4 3
2 2
e I II +
=

0 4 3
2 2

I II −
=

 

1 2
1  

2
e U UU +

+ =

0 1 2
1 2

-  U UU −
=

 

4 3
2  

2
e U UU +

+ =

0 4 3
2 2

-  U UU −
=

偶模电压
电流变换

奇模电压
电流变换



30耦合线段的频率响应奇、偶模分析
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34吸波型带通滤波器

λ0/4

R=100Ω R=100Ω

Port1

Port2

λ0/4λ0/4

θ

θθ

在传统四分之一
波长带通滤波器
上加上两个四分
之一波长短路枝
节和100Ohm电阻

工作原理：
 通带时，θ=π/2，短路端经过枝节变换为开路，对BPF无影响；
 阻带时，θ=0,π…，短路端经过枝节变换为短路，相对于在BPF

两端连接100Ohm的电阻。两个电阻并联为一个50Ohm电阻，使
得Port1匹配无反射。

X. H. Wu , Y. S. Li , and X. G. Liu, “High-order dual-port quasi-absorptive microstrip coupled-line 
bandpass filters,” IEEE Trans. MTT, vol. 68, no. 4, Apr. 2020.
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复习要点

– 由于介质填充的不均匀，微带线不支持纯TEM模，微带线传播的
是准TEM模。微带线的工程分析都应用准TEM模近似。

– 耦合微带线任何一种激励都可分解成奇模与偶模激励的组合，因
此对耦合微带线的分析可简化到对偶模、奇模激励问题的分析，
这就是耦合微带线的奇、偶模分析。

– 耦合微带线的耦合特性、滤波特性是以耦合微带线为基础的定向
耦合器、滤波器的理论基础，要好好理解掌握。

复习范围
6.7
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