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Разработан компактный трехшлейфный мост с использованием микрополосковых ячеек, 

установленных вместо традиционных четвертьволновых отрезков. С помощью програм-

мы электродинамического моделирования AWR DE 13 были получены его частотные ха-

рактеристики. Изготовлен опытный образец предлагаемого моста и измерены его харак-

теристики, которые подтверждают работоспособность устройства. Площадь компактного 

моста получилась на 74 % меньше по сравнению с площадью традиционной конструк-

ции. 
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1.  Введение 
 

Мостовые устройства играют важную роль в радиотехнических системах (радионавига-

ция, тестовое оборудование), радиоизмерениях и других областях техники. Также они ис-

пользуются в качестве функционального узла для построения делителей мощности, смесите-

лей, модуляторов, сумматоров мощности, диаграммообразующих элементов. В обычных 

конструкциях в качестве основного элемента для реализации моста выступают четвертьвол-

новые линии передачи, которые на низких частотах оказываются громоздкими, из-за чего в 

некоторых случаях требуется их миниатюризация. Типичный квадратурный мост делит 

входную мощность поровну между двумя его выходами с разностью фаз 90°, при этом 

оставшийся вход развязан. Для увеличения рабочей полосы частот моста используется уве-

личение количества подключаемых шлейфов, что влечет за собой только увеличение про-

дольных размеров конструкции. 

В настоящее время в литературе описано множество компактных конструкций, уменьше-

ние геометрических размеров которых варьируется от 40 до 90 процентов, но некоторые из 

них неудобны для изготовления, а большинство имеет гораздо худшие характеристики, чем у 

обычных конструкций [1–11]. В данной работе разработан компактный трехшлейфный мост 

с использованием микрополосковых ячеек, которые позволили значительно уменьшить его 

площадь и устранить паразитные полосы пропускания.  

 

2.  Методика проектирования 
 

Обычный трехшлейфный мост, как правило, состоит из двух 35-омных микрополоско-

вых линий (МПЛ), соединяемых одним центральным 35-омным шлейфом и двумя 120-

омными шлейфами на расстоянии четверти длины волны друг от друга. Рабочая площадь та-

кого устройства определяется размерами четвертьволновых отрезков. Исходя из этого, необ-

 
1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (проект № 8.2538.2017/4.6). 
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ходимо заменить данные отрезки на микрополосковые ячейки, которые обладают такими же 

характеристиками на центральной частоте и в ее окрестности, но при этом имеют меньшие 

размеры. На рис. 1 приведено сравнение фазовых электрических длин четвертьволновой ли-

нии и соответствующей ей ячейки, а также их геометрических размеров. В качестве материа-

ла подложки был выбран стандартный СВЧ-материал FR-4 с диэлектрической проницаемо-

стью ε = 4.4, тангенсом угла диэлектрических потерь tgδ = 0.02 и толщиной h = 1 мм. 

 

 
Рис. 1.  Сравнение значений фазы микрополосковой линии и предлагаемой структуры 

 

Очевидно, что фазо-частотные характеристики линии передачи и ячейки практически 

совпадают до частот около 1750 МГц. Микрополосковые ячейки представляют собой после-

довательность из высокоомных отрезков линии передачи, объединенных в виде прямоуголь-

ника, во внутреннее пространство которого устанавливается низкоомный отрезок, выступа-

ющий в роли емкости и имеющий электрический контакт с высокоомным отрезком. Толщи-

на линий и зазоры между ними выбираются с точки зрения технологической реализуемости. 

Для электродинамического анализа проектируемой схемы использовалась программа  

NI AWR Design Environment 13. Первоначально с помощью данной программы был спроек-

тирован трехшлейфный мост стандартной конструкции с центральной частотой 1000 МГц. 

Площадь такой конструкции составляет 3854 мм2, полоса рабочих частот, определяемая по 

уровню развязки, равному –20 дБ, составляет 333 МГц.  

Для получения компактной конструкции необходимо спроектировать ячейки с входными 

сопротивлениями 35 Ом, а линии с сопротивлением 120 Ом просто изогнуть в виде меандра. 

Размеры обычных линий и ячеек представлены в табл. 1. Так, 35-омные ячейки оказались 

короче почти в два раза, чем обычные шлейфы. На рис. 2 показаны топологии полученных 

микрополосковых ячеек в результате проектирования. 

 

Таблица 1. Сравнение длин традиционных отрезков и микрополосковых ячеек 

 

               Конструкции L, мм W, мм 

35 Ом 
Стандартная линия 41 3.3 

Микрополосковая ячейка 21.1 6.8 

35 Ом 
Центральный шлейф 46.6 3.3 

Микрополосковая ячейка 23.3 11.7 
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Рис. 2.  Предлагаемые микрополосковые ячейки 

 

После объединения всех ячеек в схеме из-за влияния элементов соседних токопроводя-

щих линий друг на друга необходимо произвести оптимизацию всей конструкции для полу-

чения оптимальных характеристик. На рис. 3 показана топология компактного трехшлейф-

ного моста, полученная в программе AWR. Площадь устройства составляет 43.1 мм х 23.3 мм 

= 1004.2 мм2. Эта конструкция работает на центральной частоте 1000 МГц и обеспечивает 

разность фаз между выходами моста 90 градусов. 

 

 
Рис. 3.  Компактный мост, полученный в программе AWR  

 

Результаты моделирования для предлагаемого устройства представлены на рис. 4. Поло-

са пропускания у компактной конструкции составляет 287 МГц (определяемая по развязке 

минус 20 дБ). Стоит отметить, что при уменьшении размеров конструкции появились такие 

недостатки, как сокращение полосы рабочих частот и уменьшение значений коэффициентов 

передачи. Причина этих недостатков заключается в том, что у миниатюрной конструкции 

получается более плотное расположение всех элементов, в результате чего они начинают 

взаимодействовать между собой. Также стоит учесть то, что характеристики ячейки совпа-

дают с характеристиками обычной линии в ограниченной полосе частот. Однако при такой 

реализации у трехшлейфного моста появляется положительный эффект – отсутствие пара-

зитных полос пропускания на других частотах. Также по результатам моделирования видно, 

что коэффициент отражения S11 составляет –36 дБ на центральной частоте. Разность фаз 

между выходами моста составляет 90 градусов на частоте 1000 МГц.  

 

 
Рис. 4.  Зависимость S-параметров от частоты для компактного моста  
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Рис. 5.  Разность фаз между выходами компактного моста 

 

3.  Изготовление макета 
 

После того как модель была готова, был изготовлен опытный образец с помощью стан-

дартного метода изготовления печатных плат (рис. 6). Данный макет был исследован при 

помощи векторного анализатора цепей R&S ZVA24 и калибровочного набора ZV-Z52. Экс-

периментальные частотные зависимости представлены на рис. 7, 8. 

 

 

Рис. 6.  Макет компактного трехшлейфного моста 
 

 

Рис. 7.  Зависимость S-параметров от частоты для компактного моста  
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Рис. 8.  Разность фаз между выходами компактного моста 

 

Центральная рабочая частота моста сместилась на 2.4 % до 1024 МГц, полоса рабочих 

частот (по уровню развязки  –20 дБ) составляет 280 МГц, дисбаланс между коэффициентами 

передачи на центральной частоте не превышает 0.3 дБ. Также по результатам моделирования 

видно, что коэффициент отражения S11 составляет –40 дБ на центральной частоте. Разность 

фаз между выходами моста составляет 90.5 градусов. Все полученные результаты для срав-

нения сведены в табл. 2. 

 

Таблица 2. Характеристики исследованных микрополосковых мостов 

 

Тип устройства 
Площадь, 

мм2 

Полоса частот 

по уровню  

развязки –20 дБ, 

МГц 

Разность фаз 

на выходах, 

градусы 

Коэффициенты 

передачи  

на выходах 

S31 S41 

Стандартный 3854 333 90  –3.3  –3.4 

Компактная 

модель 
1004.2 287 90  –3.8  –3.8 

Компактный 

макет 
1004.2 280 90.5  –3.7  –3.5 

 

На основании вышеизложенного можно сказать, что общий подход к проектированию 

компактного моста заключается в синтезе микрополосковых ячеек, которые будут обладать 

схожими характеристиками с четвертьволновыми отрезками на центральной частоте и в ее 

окрестности. Также стоит отметить, что примерно такой же уровень миниатюризации ожи-

дается получить при использовании других параметров подложки. 

 

4.  Заключение 
 

В данной работе спроектирован и изготовлен трехшлейфный мост. Процесс миниатюри-

зации заключается в простой замене четвертьволновых отрезков на микрополосковые ячей-

ки, которые обладают эквивалентными характеристиками. Размещение элементов ячеек во 

внутренней области моста позволило дополнительно уменьшить площадь устройства. Весь 

процесс проектирования и оптимизация предлагаемой конструкции осуществлялись в про-

грамме NI AWR Design Environment 13. Площадь компактного моста получилась меньше на 

74 % по сравнению с площадью традиционной конструкции. Однако такая конструкция име-

ет свои недостатки – это сокращение полосы рабочих частот, уменьшение значения коэффи-

циента передачи и уменьшение максимально возможной подаваемой на вход мощности. При 

этом у предлагаемой конструкции отсутствуют паразитные полосы пропускания на соседних 
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частотах. Топология предлагаемого мостового устройства может быть легко изготовлена при 

помощи стандартных методов изготовления печатных плат. Для увеличения степени миниа-

тюризации необходимо уменьшить толщину высокоомных линий, уменьшить зазоры между 

всеми элементами. Однако такие действия приведут к еще большему ухудшению получае-

мых характеристик устройства. 
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Development of microstrip directional coupler of reduced dimensions 

 

D. A. Letavin 

 

A compact coupler was developed using microstrip cells installed instead of traditional quarter-

wave segments. Using the program of electrodynamic modeling AWR DE 13, its frequency 

characteristics were obtained. A prototype of the proposed coupler is made, and its characteris-

tics are measured confirming the operability of the device. The area of the compact coupler 

turned out to be 74 % less than the area of the traditional construction. 

 

Keywords: microstrip line, three-channel bridge, miniaturization, microstrip cell. 
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