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摘　 要:阐述了高场 ５ｍｍ×５ｍｍ 集总参数环行器的设计分析ꎬ从理论上分析了集总参数环行器

的工作原理ꎬ简要说明了各个材料选取的理论及实践依据ꎬ利用小线宽铁氧体来减小器件插入

损耗ꎬ使用铁镍合金片对器件进行温度补偿ꎬ研制出－４０℃ ~ ＋１１５℃温度范围内指标稳定的集

总参数环行器ꎮ 参照已研制出 １ ８０５ＭＨｚ~１ ８８０ＭＨｚ 的 ５ｍｍ×５ｍｍ 小插入损耗集总参数环行

器ꎬ可以进行更高频段的小型化集总参数环行器的设计ꎮ
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０　 引言
环行器自 ２０世纪 ５０年代问世以来ꎬ一直是微波系统的

重要组成部分ꎬ保证了微波电路的发射和接收部分之间的隔

离ꎮ 由带线环行器理论可知ꎬ结环行器内旋磁铁氧体圆片半

径 Ｒ 与工作波场 λ 成正比ꎮ 这就意味着频率越低ꎬ铁氧体半

径 Ｒ 越大ꎮ 为了缩小体积ꎬ集总参数环行器应运而生[１]ꎮ
１９６５ 年ꎬＫＯＮＩＳＨＩ 提出了一种用铁氧体代替普通 Ｙ

带线环行器中心导体网格结构的集总元件 Ｙ 型环行器ꎬ
并提出了铁氧体的电势能和张量磁导率随带宽、插入损耗

和温度的变化关系理论ꎮ １９９５ 年ꎬＴＡＲＯ Ｍｉｕｒａ 采用铁氧

体与内导体共烧的方法ꎬ研制出了 ６ｍｍ×６ｍｍ×３ｍｍ 的圆

环形管环行器ꎬ在 ８００ＭＨｚ 时插入损耗为 ０.７ ｄＢꎮ ２０ 世纪

末ꎬ日本 ＴＤＫ 公司率先推出了适合表面贴装的超小型

环行器 /隔离器ꎬ最新产品已经达到了 ２.２ｍｍ× ２.２ｍｍ×
１ｍｍꎮ 到目前为止ꎬ国内产品还没有达到此水平[２] ꎮ

１　 环行器设计原理

１.１　 环行器基本原理

如图 １ 所示ꎬ从环行器 １ 端口输入的微波信号只会按

照 １ 端口到 ２ 端口再到 ３ 端口的方向单向传输ꎬ不会逆向

传输ꎮ 环行器单向传输的原理ꎬ是由于采用了铁氧体旋磁

材料ꎮ 这种材料在外加高频波场与恒定直流磁场共同作

用下ꎬ产生旋磁特性(又称张量磁导率特性)ꎮ 这种旋磁

特性ꎬ使在铁氧体中传播的电磁波发生极化的旋转(法拉

第效应)以及电磁波能量强烈吸收(铁磁共振)ꎮ 利用这

个旋磁现象ꎬ可以制作出结型隔离器、环行器[３] ꎮ
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图 １　 环行器环行方向示意图

１.２　 环行器结构

集总参数式环行器实际上是一个非互易微波器件ꎬ它
的基本结构是由 ３ 个电感器互成 １２０°角ꎬ彼此交叉绝缘ꎬ
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置于两片高频铁氧体之间或置于一片铁氧体之上ꎮ 只要

在其三端各接上合适的电容器ꎬ在外加直流磁场的轴向磁

化下产生旋磁效应ꎬ电感之间产生非互易耦合ꎬ在理想的

情况下旋转对称构成环行器ꎬ其环行方向与磁化方向有

关ꎮ 如在第 ３ 端口接上匹配负载就成为通常的隔离器ꎮ
集总参数环行器一般在高场区共振点以上工作ꎬ分为并联

谐振和串联谐振两种形式ꎮ 目前主流的集总参数环行器

有两种结构:平衡型和不平衡型ꎮ 平衡型采用两片铁氧

体ꎬ结构如图 ２ 所示ꎻ不平衡型只有一片铁氧体ꎬ结构如

图 ３所示ꎮ
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图 ２　 印制电路板平衡型
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图 ３　 电感条编网不平衡型

图 ３ 展示了金属电感条的结构及编织方法和腔体结

构ꎬ这种方法工艺简单ꎬ采用 １ 片铁氧体、３ 个电感条互成

１２０°角将内导体包围其中ꎬ电感条中间用绝缘膜隔开ꎬ形
成导体－绝缘膜－导体－绝缘膜－导体叠层网状电感结构ꎮ
三端口处的并联电容Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３可以用微型电容压接在内

导体上ꎬ有利于小型化设计ꎮ 一般而言ꎬ并联电容 Ｃ１ ＝
Ｃ２ ＝Ｃ３ꎬ这里的微小差别是由于编网结构叠层不对称所

致ꎬ用Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３的不一致来调整网状结构不对称ꎬ以达到

三端性能对称ꎮ 此外采用导磁腔体与导磁盖板将内部堆

叠的片状器件进行封闭式一体安装ꎬ不仅能提高环行器的

磁路闭合能力ꎬ也减小了环行器的体积ꎻ另一方面采用整

体印刷板和独立焊盘的结构ꎬ大大提高了焊接的可靠性ꎬ
也能增加产品的集成度ꎬ实现小型化ꎮ

在图 ３ 所示结构的 ３ 个端口加上并联电容后ꎬ就可以

得到理想环行器的两个条件:
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对于 ２０ ｄＢ 隔离度ꎬ相当于 ｜ ｒ ｜ ＝ ０.１ꎬＺ０为环行器端口

阻抗ꎬ可以看出调整电容 Ｃ 和电感 Ｌ 可以改变环行器的中

心频率ꎮ 环行器中ꎬ电感 Ｌ 由下式计算:

Ｌ＝ １
ω２Ｃ μｅ

(７)

进而可以确定网状电感 Ｌꎮ

１.３　 环行器材料选择

微波铁氧体材料的研制已经到了成熟阶段并广泛应

用到各种微波铁氧体器件中ꎮ 根据使用频率、承受功率、
器件插入损耗、带宽和温度稳定性等要求选用不同参数性

能的铁氧体材料ꎮ 例如ꎬ饱和磁矩ＭＳ高的材料ꎬ可适用于

高频段工作ꎬ共振线宽△Ｈ 窄的材料适用于低频低场工作

及宽频带设计ꎻ居里温度ＴＣ高的材料ꎬ适应于高平均功率

下使用ꎬ温度系数αＴ低的材料有利于宽温条件下使用ꎻ对
小损耗低功率器件宜选用△Ｈｅｆｆ 小的材料ꎻ自旋波线宽

△Ｈｋ高的材料用于高峰值功率的条件ꎮ 材料电损耗 ｔａｎδ
大都等于１０－４量级ꎬ比起磁损耗要小一个数量级ꎬ所以它

对器件损耗影响不大[４] ꎮ 本文选取了饱和磁矩为 ８００ Ｇｓ
的石榴石铁氧体ꎬ△Ｈ 约为 １５ Ｏｅꎬ介电常数εｒ为 １４.２ꎮ

磁路补偿的主要原理是在磁路中串或并上温度系数

较大的磁补偿合金片ꎬ在一定的温度范围内ꎬ使外磁场的

变化同材料的４πＭＳ变化一致ꎮ １Ｊ３０ 是一类低居里温度合

金ꎬ其突出特点是在居里温度以下ꎬ磁感值随温度升高而

急剧减小ꎬ并几乎呈现线性关系ꎮ 此外作为环行器核心的

铁氧体材料的饱和磁矩４πＭＳ通常情况下有负温度系数的

特征ꎬ所以工作在高场区的带线环行器常用和铁氧体材料

相类似的负温度系数的锶钙恒磁体作为内置工作场ꎮ 外

加磁场一般使用锶钙铁氧体恒磁ꎬ它的温度系数平均

为－０.１８％℃左右ꎬ比材料的４πＭＳ变化小ꎬ从而影响器件

性能变化ꎮ

２　 仿真与测试结果

２.１　 ＨＦＳＳ 仿真方法及结果

图 ４ 是本器件的仿真模型ꎬ本模型编织网状电感条 Ｌ
宽为 ０.２１ｍｍꎬ并联电容 Ｃ 值约为 ２.５ ｐＦꎬ３ 个独立的互感

条交叉 １２０°ꎬ相互间用绝缘介质隔开ꎬ间距 ０.０１ｍｍꎮ 铁

氧体尺寸为 ２.２ｍｍ×３ｍｍ×０.２２ｍｍꎬ４πＭＳ ＝ ８００ Ｇｓꎬ在Ｈｉ ＝
６.１ ｋＡ / ｍ 的内磁场作用下ꎬ得到图 ５ 和图 ６ 的仿真

结果[５] ꎮ
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图 ４　 仿真模型及场强分布图
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图 ６　 ＨＦＳＳ 仿真 Ｓｍｉｔｈ 圆图

　 　 由图 ５ 可知ꎬ１ ８０５ＭＨｚ~ １ ８８０ＭＨｚ 范围内驻波隔离

度均达到－１９.６ ｄＢꎬ插入损耗均<０.３６ ｄＢꎬ回波损耗 Ｓ１１、
Ｓ２２ 和隔离度 Ｓ２１ 具有良好的一致性ꎮ 由图 ６ 的 Ｓｍｉｔｈ 曲

线图可知ꎬ此时曲线是围绕匹配点 １ 的圆弧ꎬ说明在此频

段内ꎬ环行器的整个阻抗匹配是比较好的ꎮ

２.２　 实验测试结果

１)常温测试结果

如图 ７ 所示ꎬ在网络分析仪上实际测得的指标与仿真

结果相差无几ꎬ在 １ ８０５ＭＨｚ~ １ ８８０ＭＨｚ 的通带范围内ꎬ
回波损耗可以达到－１８ ｄＢ 以下ꎬ隔离度达到－１９ ｄＢ 以下ꎬ
常温插入损耗在 ０.４ ｄＢ 左右ꎬ通过调节并联电容的大小可

以使器件获得良好的一致性ꎮ
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1 1.8050000 GHz -20.883 dB
2 1.8420000 GHz -42.227 dB
3 1.8800000 GHz -21.506 dB
1 1.8050000 GHz -0.4078 dB
2 1.8420000 GHz -0.3368 dB
3 1.8800000 GHz -0.4455 dB
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2 1.8420000 GHz -31.694 dB
3 1.8800000 GHz -21.097 dB
1 1.8050000 GHz -18.278 dB
2 1.8420000 GHz -24.104 dB
3 1.8800000 GHz -19.944 dB

图 ７　 网分实测 Ｓ 参数图

２)高低温测试结果

本器件通过 １Ｊ３０ 合金片进行温度补偿ꎬ其温度

在－４０ ℃ ~ ＋１１５ ℃的范围内具有良好的稳定性ꎮ 图 ８ 是

基于大量实验数据下得出的器件在该温度范围内与常温

状态相比较的最大插入损耗变化度ꎮ 通常情况下在 ０.
２ ｄＢ 左右ꎬ即在－４０℃ ~ ＋１１５℃的温度范围内插入损耗最

大值为 ０.６ ｄＢ 左右ꎮ 图 ９ 显示了在－４０℃ ~ ＋１１５℃的温

度范围内回波损耗的最大值在－１６ ｄＢ 左右ꎬ与常温相比

变化了 ２ ｄＢ~５ ｄＢꎮ 本器件带宽较窄ꎬ旋磁材料饱和磁矩

随温度的变化对环行器特性参数影响很大ꎬ主要是因为温

度的变化引起中心频率的飘移[６] ꎮ 因此追踪曲线的中心

频点 １ ８４２ＭＨｚ 点ꎬ在－４０℃ ~＋１１５℃的温度范围内中心频率

变化控制在 ２５ＭＨｚ 以下ꎬ证明其具有良好的温度稳定性ꎮ
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图 ８　 高低温插入损耗变化量正态分布
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图 ９　 高低温回波损耗最低值正态分布图

３　 结语
本文主要阐述了 ５ｍｍ×５ｍｍ 集总参数环行器的设

计ꎬ从设计原理到各个材料的选择ꎬ再到仿真以及温度补

偿都作了简单的介绍ꎬ在减小插入损耗方面取得了重大突

破ꎮ 在已研制出来的 １ ８０５ＭＨｚ ~ １ ８８０ＭＨｚ 频段的集总

参数环行器基础上ꎬ可以研究出更高频段的小型化集总参

数环行器ꎮ
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