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基于分形复合左右手传输线的小型化微带双工器设计

许河秀，　王光明，　张晨新，　梁建刚
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摘要：基于分形几何与复合左右手传输线的混合技术方法，提出了一种新型小型化微带双工器并对其进行了研究。

该双工器将工作于一对不同频率的两个三端口网络进行合成，由构成其左手部分的集总元件和右手部分的 Ｓｉｅｒ
ｐｉｎｓｋｉ分形微带线组成。双工器的小型化得益于 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分形曲线的空间填充特性。而双工器的双频特性是由
于复合左右手传输线具有双曲色散关系。为验证所提方法的有效性，成功设计了基于不同 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ迭代次数的
双工器。为证实仿真结果，加工测试了基于 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ二次迭代分形的复合左右手双工器。仿真结果与测试结构
吻合的很好。与未采用分形结构的传统复合左右手双工器相比，所制作的双工器工作于 ＧＳＭ两个频段（０．９和
１．８ＧＨｚ）并获得了良好的通带性能和小型化比例，最大小型化比例达７６．３％。
关　键　词：分形；空间填充特性；复合左右手传输线；双工器；双频；双曲色散关系
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ｎｏｌｏｇｙ（ｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＣＲＬＨＴＬ）ｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐａｃｏｍｐａｃｔｄｉｐｌｅｘｅｒｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅａｓｗｅｌｌａｓｅａｓｙｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｏｒ
ｇａｎｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ１，ｎｏｖｅｌｆｒａｃｔａｌｓｈａｐｅｄ
ｄｉｐｌｅｘｅｒｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｌｓｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅ
ｏｒｙｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｒｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ．Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｄｉｐｌｅｘｅｒｓａｒｅａｓｓｅｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｍａｊｏｒｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｉｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３．

１　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｐｌｅｘｅｒ

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｄｉｐｌｅｘｅｒｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ
（ＰＣＢ）ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｗｏｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌ３ｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ（ｄｅｎｏｔｅｄａｓｎｅｔｗｏｒｋ１ａｎｄｎｅｔ
ｗｏｒｋ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔａｐａｉｒｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｉｓｃｏｎｃｅｐｔｗａｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１０］，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｎｏｔ
ｃｌｅａｒａｎｄｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄＴＬ
ｓｅｃｔｉｏｎｈａｄｒｅｄｕｃｅｄｉｔｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅｒｉｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｒｅ
ｇａｒｄ，ｔｈｅｐａｐｅｒｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｃｏｍｐｌｅｔｅｅｘｔｅｎ
ｓｉｏｎｏｆ［１０］ｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｄｅｓｉｇｎ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｔｗｏ
ｔａｒｇｅｔｂａｎｄｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｓ０．９ＧＨｚ（ｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｎｏｔｅｄａｓωＬ）ａｎｄ１．８ＧＨｚ（ｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｎｏｔｅｄａｓωＨ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
１．１　Ｍａｊｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ａｌｏｓｓｌｅｓｓｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ３ｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｈａｓｔｗｏｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｒｅｅｐｏｒｔｓａｒｅｉｍｐｏｓ
ｓｉｂｌｅｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｔａｎｙｇｉｖｅｎｂａｎｄ．
Ｓｅｃｏｎｄ，ａｎｙｔｗｏｐｏｒｔｓｃａｎｂｅｍａｔｃｈｅｄａｎｄｌｅｔｔｈｅｒｅ
ｓｉｄｕａｌｏｎｅｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，
ｔｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｏｎｌｙｏｎｅｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ
ｐｏｒｔｉｓｉｓｏｌａｔｅｄｗｈｅｎｐｏｒｔ１ｉｓｅｘｃｉｔｅｄ．Ｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ＴＬｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｔ１ａｎｄｐｏｒｔ２ｉｓ
ｄｅｎｏｔｅｄａｓｓｅｃｔｉｏｎＩ，ｗｈｅｒｅａｓＴＬｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｔ
１ａｎｄｐｏｒｔ３ｉｓｓｅｃｔｉｏｎＩＩａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｃｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｐｏｒｔ２ａｎｄｐｏｒｔ３ｓｅｃｔｉｏｎＩＩＩ．Ｔｈｅｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｅｄ
３ｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋ１ａｎｄ
ｎｅｔｗｏｒｋ２ｓｈｏｕｌｄｅｘｈｉｂｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔωＬａｎｄωＨ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．ＡｔωＬ，ｐｏｒｔ１ａｎｄｐｏｒｔ２ｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｎｅｔ
ｗｏｒｋａｒｅｔｈｒｏｕｇｈｗｈｉｌｅｐｏｒｔ３ｉｓｉｓｏｌａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋ１．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｍｐｕｌｓｏｒｉｌｙｓａｔｉｓ
ｆｉｅｄ．

φｘ１＋φｘ２＋φｘ３ ＝３６０ｎ１　， （１ａ）
φｘ１＋φｘ２－φｘ３ ＝１８０×（２ｎ２＋１）　． （１ｂ）

Ｎｏｔｅｔｈａｔφｘ１，φｘ２ａｎｄφｘ３ａｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｓｅｃ
ｔｉｏｎⅠ，Ⅱ，Ⅲ ａｔωＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｔωＨ，ｐｏｒｔ１
ａｎｄｐｏｒｔ３ａｒｅｔｈｒｏｕｇｈｗｈｉｌｅｐｏｒｔ２ｉｓｉｓｏｌａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｒｅｌａｔｅｓｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋ２．Ｅｑｕａｔｉｏｎｓｓｉｍｉ
ｌａｒｔｏＥｑ．（１）ａｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓ
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φｙ１＋φｙ２＋φｙ３ ＝３６０ｎ３　， （２ａ）
φｙ１＋φｙ３－φｙ２ ＝１８０×（２ｎ４＋１）　． （２ｂ）

φｙ１，φｙ２ａｎｄφｙ３ａｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎⅠ，
Ⅱ，Ⅲ ａｔωＨ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｎ１，ｎ２，ｎ３ａｎｄ
ｎ４ａｒｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｉｄｅｎ
ｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｅｎｕｎ
ｋｎｏｗｎｓｗｈｉｌｅｏｎｌｙｆｏｕｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ
ｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｎｄｉｎ
ｔｕｒｎａｌｌｏｗｓｕｓｓｅｖｅｒａｌｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ
ｅｘｐｌｏｉｔｅｄｔｏｍｅｅｔｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ
ｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｏｅａｓｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，
ｉｔｉｓｎｏｎｅｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎⅢ ｂｙｌｏａｄｉｎｇ
ｌｕｍｐｅｄｅｌｅｍｅｎｔＣＲＬＨＴＬ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，ａｐｕｒｅｒｉｇｈｔ
ｈａｎｄｅｄ（ＲＨ）ＴＬ（ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ，ＭＬ）ｉｓｅｎｏｕｇｈ．
Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｓｅｃｔｉｏｎⅢ ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ
ａｄｖａｎｃｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｃ
ｔｉｏｎⅢ ｃａｎｂｅａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｐｅｒｃｈｏｉｃｅ
ｍａｙｌｅａｄｔｏａｌａｒｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｄｉｐｌｅｘｅｒａｎｄ
ｅｖｅｎｒｅｓｕｌｔｉｎｎｏｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｃｔｉｏｎⅢ ｉｓｃａｒｅｆｕｌｌｙ
ｃｈｏｓｅｎａｓ５１ｍｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｘｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ，φｘ３
ａｎｄφｙ３ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒＡｎｓｏｆｔＳｅｎｅｒａｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔｏｆａｐｐｌｉｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｎ１，ｎ２，ｎ３ａｎｄｎ４ａｒｅｃａｕｔｉｏｕｓｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｔａｋｉｎｇ
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｉｄｅｄ
φｘ３，φｙ３，ｎ１，ｎ２，ｎ３ａｎｄｎ４，ｖａｌｕｅｓｏｆφｘ１，φｙ１，φｘ２
ａｎｄφｙ２ ａｒｅｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．
（１）ａｎｄ（２）．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｔｏｍｅｎｔｉｏｎｔｈａｔφｘ１，φｙ１，φｘ２
ａｎｄφｙ２ａｌｓｏｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｓｅｐａｒａｔｅｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋ１ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ２ｉｎＡｎｓｏｆｔＳｅｒｅｎａｄｅｔｏ
ｍａｋｅｔｈｅｍｅｘｈｉｂｉｔｓｐｅｃｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｔ
ωＬａｎｄωＨ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
ｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣＲＬＨＴＬ，ｓｅｃｔｉｏｎＩａｎｄ
ｓｅｃｔｉｏｎⅡ ｗｉｔｈｆｉｘｅｄｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃａｎｂｅｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｚｅｄｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＲＬＨＴＬｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒ
ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏＣＲＬＨＴＬｓｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙ
ｏｎｌｙｏｎｅＣＲＬＨｃｅｌｌ．Ｆｏｒｇｏｏｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈ，ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅＺｃｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅＴＬｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｔｗｉｃｅｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｒｔｉｍｐｅｄａｎｃｅＺ０．
１．２　ＣＲＬＨＴＬｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｉｎｂａｌａｎｃｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＣＲＬＨｃｅｌｌ，ｆｏｒｍｅｄｂｙ

ａＬＨｉｎｄｕｃｔａｎｃｅＬＬｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈａｐａｒａｓｉｔｉｃＲＨ
ｃａｐａｃｉｔｏｒＣＲｉｎｓｈｕｎｔｂｒａｎｃｈａｎｄａＬＨｃａｐａｃｉｔｏｒＣＬｉｎ
ｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈａＲＨｉｎｄｕｃｔｏｒＬＲｉｎｓｅｒｉｅｓｂｒａｎｃｈ，ｃａｎｂｅ
ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｓｅｐａｒａｔｅＬＨａｎｄＲＨｓｕｂｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｗｈｉｃｈ
ｂｒｉｎｇｓｍｕｃｈｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｔｏｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＬＨ
ｐａｒｔａｎｄＲＨｐａｒｔ．Ｉｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅＬＨｐａｒｔｉｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｌｏａｄｉｎｇｌｕｍｐｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｕｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳＭＴ）ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ＲＨｐａｒｔｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙＭＬｓ．ＴｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔφＣＲＬＨ

（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ）ｏｆａＣＲＬＨＴＬｃｏｍｐｒｉｓｅｓａＬＨｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎφＬＨａｎｄａＲＨｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎφＲＨ．

　　φＣＲＬＨ ＝φＬＨ＋φＲＨ ＝ Ｎ
ω ＬＬＣ槡 Ｌ

－Ｎω ＬＲＣ槡 Ｒ　． （３）

ＷｈｅｒｅＮｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｐｐｌｉｅｄＣＲＬＨｃｅｌｌｓ．Ｆｏｒｔｈｅ
ｓａｋｅｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ

Ｚｃ＝
ＬＲ
Ｃ槡Ｒ
＝

ＬＬ
Ｃ槡Ｌ
＝２Ｚ０　． （４）

Ｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｏｆｎｏｖｅｌＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅ
ｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ１ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ２ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔωＬ
ａｎｄωＨ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

φＣＲＬＨ（ω＝ωＬ）＝φｘ　， （５ａ）
φＣＲＬＨ（ω＝ωＨ）＝φｙ　． （５ｂ）
ＩｎｓｅｒｔＥｑ．（３）ｉｎｔｏＥｑ．（５），ａｎｄｔｈｅｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｅｌｐｏｆＥｑ．（４），ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｅｅｄｅｄｌｕｍｐｅｄｅｌｅ
ｍｅｎｔｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄａｆｔｅｒｓｏｍｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ［３］

ＬＲ ＝
Ｚｃ φｘ

ωＬ
ω( )
Ｈ

－φ[ ]ｙ
ＮωＨ １－

ωＬ
ω( )
Ｈ

[ ]２
　， （６ａ）

ＣＲ ＝
φｘ
ωＬ
ω( )
Ｈ

－φｙ

ＮωＨＺｃ１－
ωＬ
ω( )
Ｈ

[ ]２
　， （６ｂ）

ＬＬ ＝
ＮＺｃ１－

ωＬ
ω( )
Ｈ

[ ]２

ωＬ φｘ－φｙ
ωＬ
ω( )[ ]
Ｈ

　， （６ｃ）

ＣＬ ＝
Ｎ１－ ωＬ

ω( )
Ｈ

[ ]２

ωＬＺｃ φｘ－φｙ
ωＬ
ω( )[ ]
Ｈ

　． （６ｄ）

ＷｉｔｈｖａｌｕｅｓｏｆＬＲ ａｎｄＣＲ，ｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈｏｆＲＨＭＬｉｓｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

２９３



５期
ＸＵＨｅＸｉｕｅｔａｌ：Ｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｄｉｐｌｅｘｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｆｒａｃｔａｌｓｈａｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｉｇｈｔ／ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

φＲＨ ＝－ＮωＬ ＬＲＣ槡 Ｒ　， （７）
ＴｏｍａｉｎｔａｉｎＬＲ，ＣＲ，ＬＬａｎｄＣＬｐｏｓｉｔｉｖｅ，φｘａｎｄφｙ
ｓｈｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｎａｍｅｌｙ
φｘωＬ≥φｙωＨ，ａｎｄφｘωＨ≥φｙωＬ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅφｘｓｈｏｕｌｄ
ｂｅａｄｄｅｄｂｙ２πａｎｄｔｈｅｎｉｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏ
Ｅｑ．（６）ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｌｕｍｐｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＳＭＴｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎＩａｎｄｓｅｃｔｉｏｎＩＩａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｆｏｒ
ｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅ
Ｔｔｙｐｅｃｉｒｃｕｉｔａｓｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｔｈｃｏｍｉｎｇ
Ｆｉｇ．６ｉｓｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｗｏｃａｐａｃｉｔｏｒｓｏｆ２ＣＬｉｎｅａｃｈ
ｓｉｄｅ．Ｔａｂｌｅ１ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｕｓｅｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒ．
Ａｓｉｓｓｈｏｗｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｍｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍａｒｋｅｔａｂｌｅＳＭＴｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｖａｌｕｅｓ．ＳｉｎｃｅＳＭＴｃｈｉｐｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓｎａｔｕｒａｌｌｙｏｗｎＲＨｐａｒａｓｉｔｉｃｅｆｆｅｃｔｗｈｉｃｈｉｎｔｕｒｎ
ｉｎｄｕｃｅｓａｓｍａｌｌｐｈａｓｅｄｅｌａｙ，ａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭＬｉｓｒｅ
ｑｕｉｒｅｄｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈａｔｉｓｗｈｙｔｈｅｐｒａｃ
ｔｉｃａｌｌｙｕｓｅｄＭＬｓａｒｅａｌｉｔｔｌｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｎｅｓ．

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣＲＬＨｄｉｐｌｅ
ｘｅｒ

表１　所提出复合左右手传输线双工器的物理参数
ＴＬ
ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｉｎｄｕｃｔｏｒ
／ｎＨ

Ｃａｐａｃｉｔｏｒ
（２ＣＬ）／ｐＦ

ＲＨＴＬ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
Ⅰ ５７．５ １１．５ １２８．４
Ⅱ ９４．５ １８．９ ６１．４

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｕｓｅｄ
Ⅰ ５６ １２ １２７．５
Ⅱ １００ １８ ６０．５

１．３　Ｆｒａｃｔａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓａ

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ（ＩＯ）ｆｒｏｍ
ｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ．ＮｏｖｅｌＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉ
ｓｈａｐｅｄｄｉｐｌｅｘｅｒｓａｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅＴｅｆｌｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｗｉｔｈａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆεｒ＝２．６５ａｎｄａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｈ＝１ｍｍ．ＷｉｄｔｈｏｆＭＬＷｉｓｓｅｔｔｏｂｅ０．７５ｍｍｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ１００Ω．ＴｈｅＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｃｕｒｖｅｉｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｂｙｉｔｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＩＦ）ａｎｄＩＯ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＩＦｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｗｏｒｉｎｉｔｉａｔｏｒｏｆｔｈｅｆｒａｃｔａｌ
ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅＩＯ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｏｗｍａｎｙｉｔｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎ，Ｓｉ
ｅｒｐｉｎｓｋｉｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＯａｒｅｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａ
ｔｏｒ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｓａｍｅＩＦ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｗｅｌｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｔｈａｔａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＩＯｗｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔｉｎｓｍａｌｌｅｒｆｒａｃｔａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄａｓｍａｌｌｅｒｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔＴＬｓ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉ
ｐｌｅｘｅｒａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔＴＬｓｉｎ
ａｆｉｎｉｔｅｓｐａｃｅｗｉｌｌｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｒｅｇａｒｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＩＯｉｓｃｏｎｆｉｎｅｄｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄ．

Ｓｉｎｃｅｍａｎｙｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｆｒａｃｔａｌ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｏｒｃｈａｍｆｅｒｅｄｂｅｎｄｓａｒｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｔｏｃｏｎｎｅｃｔｔｈｅｓｅｆｒａｃｔａｌｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｎｏｔｅ
ｔｈａｔｉｔｉｓｊｕｓｔｔｈｅｓｅｂｅｎｄｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｎｏｎｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
ｒｅａｃｔａｎｃｅｗｈｉｃｈｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｆｒａｃｔａｌｓｍｕｓｔｂｅｐｒｏｐｅｒｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｉｆｏｎｅ
ｗａｎｔｓｔｏｅｘａｃｔｌｙｄｅｓｉｇｎｆｒａｃｔａｌｓｈａｐｅｄＭＬｗｉｔｈａｆｉｘｅｄ
ｐｈａｓｅ．ＴｈｅｒｅａｃｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｂｅｎｄｉｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙａＴ
ｔｙｐｅｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈａｎｉｎｄｕｃｔａｎｃｅＬｂｉｎｓｅｒｉｅｓｂｒａｎｃｈａｎｄ
ａｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＣｂｉｎｓｈｕｎｔｂｒａｎｃｈ．Ａｓｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔａｎｇｌｅ
ｂｅｎｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｄｉｐｌｅｘｅｒｓ，ｔｈｅｒｅａｃｔａｎｃｅｏｆ
ｅａｃｈｏｎｅｃａｎｂｅａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｃｌｏｓｅｆｏｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｓ［１１］．
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ＷｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｄＬｂ，Ｃｂ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＭＬｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕ
ｉｔｉｅｓｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙＥｑ．（７）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌｅｎｇｔｈＬｆｉｓｆｉｎａｌｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎＡｎｓｏｆｔＳｅｒｅ
ｎａｄｅ．ＮｏｔｅｔｈａｔＮｉｎＥｑ．（７）ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅｉｓｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｔａｌｆｒａｃｔａｌｂｅｎｄｓ．Ｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅＲＨｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ＣＲＬＨＴＬｓｈｏｕｌｄｂｅｓｈｏｒｔｅｎｅｄｂｙＬｆｆｏｒｆｒａｃｔａｌｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｉｒｃｕｉｔｓｉｚｅｉｓｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｒａｃｔａｌ
ｓｈａｐｅｄＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｚｅｒｏｔｈ，ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄＩＯ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｃａｎｂｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ，ｎｏｖｅｌｄｉｐｌｅｘｅｒｓａｒｅｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔｉｎｓｉｚｅａｓＩＯ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｄｉｐｌｅｘｅｒｗｈｏｓｅｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｏｃｃｕｐｉｅｄａｒｅａｉｓπ×３８．９×３８．９ｍｍ２，ｔｈｅａｒｅａｏｆ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｐｌｅｘｅｒ（５９．７×５９．７ｍｍ２）ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ
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Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒｂａｓｅｄｏｎＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉ
ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｚｅｒｏｔｈ（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）
（ｂ）ｆｉｒｓｔａｎｄ（ｃ）ｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
图１　所提出的基于不同迭代次数 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分形曲线复
合左右手双工器的布局图 （ａ）零次迭代（传统圆形布局）
（ｂ）一次迭代 （ｃ）二次迭代

２５．１％，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｃａｌｅｉｓ７６．３％ ｆｏｒ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｐｌｅｘｅｒ（３３．６×３３．６ｍｍ２）．

２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ

２．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，ｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｅｄｄｉｐｌｅｘｅｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＡｎｓｏｆｔＳｅｒｅｎａｄｅａｎｄｂｙｄｙｎａｍｉｃ
ｌｉｎｋｓａｎｄｓｏｌｖｅｒｏｆｐｌａｎａｒＥＭａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＭＯＭ（ｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）ｂａｓｅｄｓｉｍｕｌａ
ｔｏｒＡｎｓｏｆｔＤｅｓｉｇｎｅｒ．Ｉｎｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｐｌｅｖｅｌ
ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＳＭＴｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｃｅｉｖｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｄａｔａｆｒｏｍ ｆｕｌｌｗａｖｅＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｃｉｒｃｕｉｔ
ｆｏｒｍｅｄｂｙＭＬｓ．Ｆｉｇ．２ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ＣＲＬＨ ｄｉｐｌｅｘｅｒｆｒｏｍ ｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
Ｆｉｇ．３，Ｆｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５ｐｌｏｔｓｔｈｅｆｕｌｌｗａｖｅＳｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔａｌｓｈａｐｅｄＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒｓｏｆｚｅｒｏｔｈ，
ｆｉｒｓｔ，ａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍｃｏｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ．Ｔｗｏｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｓｐｅｃｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔ
ｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｖｅｒｙｏｂｖｉｏｕｓｄｕａｌｂａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅＧＳＭ ｂａｎｄｓ（ｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ０．９ａｎｄ１．８ＧＨｚ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＳｅｒｅｎａｄｅａｎｄＤｅｓｉｇｎｅｒｈａｖｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃｅｐｔ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒ
ｄｉｐｌｅｘｅｒ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ
ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｐｌｅｘｅｒｓｂｅｃｏｍｅａｌｉｔｔｌｅｗｏｒｓｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｍｕｃｈ
ｆｒａｃｔａｌｂｅｎｄｓ．ＩｔｓｅｅｍｓｔｈａｔｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｅｎｈａｎｃｅｓａｓＩＯ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｐｌａｙｓａｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｂａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈａｎｋｓｔｏ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘａｃｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｂｅｎｄｓ，ｔｈｅｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｂａｎｄｓａｒｅａｌ
ｍｏｓｔｗｉｔｈｏｕｔａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎａｌｌｃａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒｆｒｏｍｃｉｒｃｕｉｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
图２　所设计复合左右手双工器的电路仿真Ｓ参数 （ａ）反
射系数 （ｂ）传输和隔离系数

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｓｈａｐｅｄ
ＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒｆｒｏｍＥＭａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
图３　基于零次迭代Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ复合左右手双工器的电磁
和电路联合仿真Ｓ参数 （ａ）反射系数 （ｂ）传输和隔离系数

Ｆｉｇ．４　 ＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｓｈａｐｅｄ
ＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒｆｒｏｍＥＭａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
图４　基于一次迭代Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ复合左右手双工器的电磁和
电路联合仿真Ｓ参数 （ａ）反射系数 （ｂ）传输和隔离系数

２．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
Ｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｆｒａｃｔａｌｓｈａｐｅｄ

ＣＲＬＨ ｄｉｐｌｅｘｅｒｈａｓｂｅｅｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈＡｎｒｉｔｓｕＭＥ７８０８Ａｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒ．
Ｆｉｇ．６ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｄｉｐｌｅｘｅｒ．
Ｔｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｃｈｉｐｃａｐａｃｉｔｏｒｓａｎｄｉｎｄｕｃｔｏｒｓｏｆ０８０５
ｐａｃｋａｇｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．Ｆｉｇ．
７ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
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５期
ＸＵＨｅＸｉｕｅｔａｌ：Ｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｄｉｐｌｅｘｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｆｒａｃｔａｌｓｈａｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｉｇｈｔ／ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｓｈａｐｅｄ
ＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒｆｒｏｍＥＭａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
图５　基于二次迭代 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ复合左右手双工器的电磁
和电路联合仿真Ｓ参数 （ａ）反射系数 （ｂ）传输和隔离系数

Ｆｉｇ．６　Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｓｈａｐｅｄＣＲＬＨｄｉｐｌｅｘｅｒ
图６　所设计的基于二次迭代 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ复合左右手双工
器的加工实物图

ｏｒｄｅｒｆｒａｃｔａｌｓｈａｐｅｄｄｉｐｌｅｘｅｒ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．５）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（Ｆｉｇ．
７）ｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏ
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５期 陈　兵等：基于ＴＭ影像光谱指数的棉花病害严重度估测

（３）棉花病害 ＳＬ与 ＴＭ影像光谱指数 Ｂ１，Ｂ３
和 ＲＩ均呈极显著正相关，与 Ｂ４，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，
ＴＳＡＶＩ，ＳＶＮＳＷＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＳＮＳＷＩｂ，ＳＶＮＩ，ＤＮＳＩａ，
ＤＮＳＩｂ，ＮＤＳＷＩａ，ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩａ，ＲＮＳＷＩｂ，ＤＶＮＩ，
ＥＶＩ，ＴＶＩ，ＮＤＧＩ，ＳＡＶＩ，ＤＶＩ，ＮＤＶＩ，ＲＶＩ和 ＰＶＩ均呈
极显著负相关，与 ＳＡＴＶＩ呈显著负相关，与 Ｂ２，Ｂ５
和Ｂ７均未达到极显著相关水平．

（４）影像光谱指数 ＤＶＩ和 ＤＮＳＩｂ为变量的线
性估测模型简单、实用、稳定性好，可作为 ＴＭ卫星
监测棉花黄萎病ＳＬ的最佳估测模型．
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