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Статья посвящена исследованию возможности реализации миниатюрных конструкций мостовых 

устройств на основе простой замены четвертьволного отрезка микрополосковой линии передачи на 

последовательность высоко- и низкоомных отрезков, представляющий собой фильтр нижних час-

тот. Проведено сравнение данного способа уменьшения габаритов с одним из самых простых мето-

дов на основе простого изгиба микрополосковой линии передачи в виде меандра. Проведено моде-

лирование предложенных конструкций мостов с рабочей частотой 1000 МГц и получены их частот-

ные характеристики, сопоставимые с традиционными топологиями в заданной полосе частот. В ка-

честве материала подложки выступает FR4 с диэлектрической проницаемостью 4.4 и толщиной 1 

мм. Предлагаемый автором способ миниатюризации позволил уменьшить площадь устройств 72,4 и 

66,2% двухшлейфного и трехшлейфного мостов соответственно, по сравнению со стандартными 

конструкциями. 
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Мостовые устройства широко применяют-
ся для деления или сложения мощности в раз-
личных СВЧ-устройствах, таких, как фазовраща-
тели, сумматоры, схемы питания многоэлемент-
ных антенн и др. Однако мостовые устройства, 
размеры которых определяются габаритами чет-
вертьволновых отрезков, получаются громозд-
кими и не пригодными для использования, осо-
бенно на низких частотах, поэтому на сегодняш-
ний день миниатюризация является актуальной 
задачей, и за последние годы появилось большое 
количество работ, посвященных вопросам ми-
ниатюризации. Например, в работе [1] предло-
жено уменьшение габаритов при помощи изгиба 
микрополосковой линии, специально спроекти-
рованная линия передачи [2], шлейфов холостого 
хода [3], прерывистых структур [4], высокоомных 
линий передачи и распределенных конденсато-
ров [5], высокоомных линий передачи и встреч-
ноштыревых конденсаторов [6], асимметричных 
Т-структур [7], замедляющих структур [8] π–
эквивалентных схем на основе специальных ли-
ний передачи [9]. Последние исследования авто-
ра так же касаются случаев проектирования не-
больших традиционных микрополосковых мос-
товых устройств [10]–[12]. В табл. 1 приведено 
сравнение размеров, различных компактных 
двухшлейфных мостов. 

Проектирование компактных устройств 
связано с решением противоречивой задачи 
обеспечением значительного уменьшения гео-
метрических размеров при сохранении прежних 
характеристик моста стандартных размеров, что  
________________________________________________________________ 

Летавин Денис Александрович, аспирант. E-mail: 

Letavin2010@mail.ru 

не всегда удается. В этой работе предложен ме-
тод, основанный на замене отрезка линии пере-
дачи на фильтр нижних частот (ФНЧ), обладаю-
щий тем же фазовым сдвигом, что и заменяемый 
отрезок. Такой метод позволяет сохранить ха-
рактеристики устройства в достаточно широкой 
полосе частот. 

Мост – устройство с четырьмя входами, 
предназначенное для деления мощности поров-
ну между двумя его выходами, притом, что ос-
тавшийся выход является развязанным. Исполь-
зуемые во всем мире микрополосковые мосты 
разнообразны по используемым в них конструк-
тивным решениям. Стандартные конструкции 
двух- и трехшлейфных мостов состоят из двух 
отрезков полосковых линий передачи, соединен-
ных между собой с помощью двух или трех 
шлейфов, длины которых равны 1/4 длины волны 
в линии. Использование распределенных микро-
полосковых отрезков линии передачи приводит к 
весьма значительным размерам устройства, осо-
бенно при работе на низких частотах. 

Цель работы: сравнение предлагаемого 
метода миниатюризации с одним из самых эф-
фективных способов снижения габаритов мосто-
вых конструкций за счет использования изгибов 
микрополосковой линии типа «змейка» вместо 
прямых отрезков микрополосковых линий.  

Такие изгибы позволяют не только сокра-
тить расстояние между входами моста, но и эф-
фективно использовать пространство внутри не-
го. В разработанной конструкции материалом 
подложки был выбран стеклотекстолит с диэлек-
трической проницаемостью ε=4,4, тангенсом угла 
диэлектрических потерь tgδ=0,02 и толщиной h=1 
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мм. Перед началом исследований были спроекти-
рованы мостовые устройства традиционной кон-
струкции. Электродинамическое моделирование 
процессов в мостовых устройствах производится с 

помощью программы AWR Design Environment 
12. Все результаты численного моделирования 
этих образцов сведены в табл. 2. 

 

Таблица 1. Сравнение методов миниатюризации 
 

Источник Технология миниатюризации Относительный 
размер 

Рабочая 
частота 

 обычная микрополосковая линия 100% - 
[1] изгиб микрополосковой линии  56% 3,25 ГГц 
[2] специально спроектированная 

линия передачи  
27% 0,9 ГГц   

[3] шлейф ХХ  42% 1,8 ГГц   
[4] прерывистая структура 40% 1 ГГц   
[5] высокоомные линии передачи и 

распределенные конденсаторы  
38% 3,45 ГГц   

 Фильтр нижних частот 27,6% 1 ГГц 
[6] высокоомные линии передачи и 

встречноштыревые конденсато-
ры  

27% 0,9 ГГц   

[7] асимметричная Т-структура 12% 0,9 ГГц   
[8] замедляющая структура 8,5% 0,9 ГГц   
[9] π–эквивалентная схема на основе 

специальных линий передачи 
8,0% 0,9 ГГц 

 

Таблица 2. Сравнение размеров обычных  
конструкций мостов 

 

Конструкция Полоса раз-
вязки по 

уровню -20 
дБ, МГц 

Площадь, 
мм2 

двухшлейфный мост 114 2051 

трехшлейфный мост 331 3925 

 
Можно заметить, что при увеличении ко-

личества шлейфов происходит увеличение поло-
сы рабочих частот (определяемая по уровню раз-
вязки -20 дБ) с увеличением продольных разме-
ров. Затем, используя изогнутые микрополоско-
вые линии, были спроектированы аналогичные 
конструкции в миниатюрном исполнении. На 
рис. 1 приведено сравнение фазовых электриче-
ских длин четвертьволновой линии и соответст-
вующего ей микрополоскового ФНЧ, а также их 
геометрических размеров. 

Изгиб микрополосковых линий позволяет 
значительно сократить расстояние между входами 

моста, а внесение изгибов внутрь позволило эф-
фективно использовать пространство внутри са-
мого моста. Топологии полученных конструкций 
и их частотные характеристики представлены на 
рис. 2-3. Все результаты численного моделирова-
ния сведены в табл. 3. 

 
 

Рис. 1. Электрические длины отрезка микро 
полосковой линии (сплошная линия) и ФНЧ  

(пунктирная линия) 

 

Таблица 3. Сравнение конструкций мостов при изгибе МПЛ 
 

Конструкция Полоса раз-
вязки по 

уровню -20 
дБ, МГц 

Площадь, 
мм2 

Уменьшение 
размеров, % 

Уменьшение 
полосы про-
пускания, % 

двухшлейфный 
мост с изогнутой 
МПЛ 

110 1143 44,3 3,5 

трехшлейфный 
мост с изогнутой 
МПЛ 

324 1990 49,3 2 
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Рис. 2. Топология двухшлейфного моста и его численные результаты проектирования 
 

 
 

Рис. 3. Топология трехшлейфного моста и его численные результаты проектирования 
 

Площади мостовых конструкций: двух-
шлейфного и трехшлейфного, были уменьшены 
на 44,3% и 47,3% соответственно. Метод миниа-
тюризации мостовых конструкции с помощью 
изгиба микрополосковой линии (МПЛ) в виде 
меандра, в отличие от остальных методов, не 
обеспечивает существенное уменьшение разме-
ров устройства, однако является оптимальным с 
точки зрения компактности и времени проекти-
рования. Для того, чтобы повысить эффектив-
ность миниатюризации, приступаем к проекти-
рованию компактных конструкции с применени-
ем фильтров нижних частот. Применение ФНЧ 
существенно повысило эффективность миниа-
тюризации. Топология двухшлейфного моста и 
его частотные характеристики представлены на 
рис.4-5.  
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Рис. 4. Компактная топология двухшлейфного 
моста 

 
Исходя из полученных результатов опре-

деляем, что центральная частота устройства со-
ставляет 1000 МГц. Диссбаланс коэффициентов 

передачи составляет 0,1 дБ на центральной час-
тоте. Полоса рабочих частот, определяемая по 
уровню развязки -20 дБ, равняется 90,5 МГц. 
Также результаты моделирования показывают, 
что коэффициент отражения на центральной 
частоте имеет значение равное -29 дБ. Геометри-
ческие размеры устройства составляют 24,3 х 23,3 
= 566,2 мм2, это на 72,4% меньше по сравнению со 
стандартной конструкцией. Топология трех-
шлейфного моста и его частотные характеристи-
ки представлены на рис. 6-7. 

 

 
 

Рис. 5. Численные результаты проектирования 
компактного двухшлейфного моста 
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Рис. 6. Компактная топология трехшлейфного 
моста 
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Рис. 7. Численные результаты проектирования 
компактного трехшлейфного моста 

 

Диссбаланс коэффициентов передачи со-
ставляет 0,1 дБ на центральной частоте. Полоса 
рабочих частот, определяемая по уровню развяз-

ки -20 дБ, равняется 307 МГц. Также результаты 
моделирования показывают, что коэффициент 
отражения на центральной частоте имеет значе-
ние, равное -31,5 дБ. Геометрические размеры 
устройства составляют 23,3 х 56,9 = 1325,8 мм2, 
это на 66,2% меньше по сравнению со стандарт-
ной конструкцией. Все полученные результаты 
численного моделирования сведены в табл.4. Ис-
ходя из полученных результатов численного мо-
делирования видно, что данный метод позволяет 
существенно уменьшить габариты мостовых уст-
ройств. Также можно отметить, что данный спо-
соб миниатюризации отличается своей простой и 
быстротой проектирования компактных конст-
рукций. 

 

Таблица 4. Сравнение компактных конструкций мостов 
 

Конструкция Полоса 
развязки 

по уровню 
-20 дБ, МГц 

Площадь, 
мм2 

Уменьше-
ние разме-

ров, % 

Уменьше-
ние поло-

сы пропус-
кания, % 

двухшлейфный 
мост с изогнутой 
МПЛ 

90,5 566,2 72,4 20,6 

трехшлейфный 
мост с изогнутой 
МПЛ 

307 1325,8 66,2 7,25 

 

Выводы: исследован простой и быстрый 
способ миниатюризации микрополосковых мос-
товых устройств. Уменьшение геометрических 
размеров мостов основано на использовании 
фильтров нижних частот, имеющих такой же 
фазовый сдвиг на центральной частоте. Были 
получены компактные топологии двухшлейф-
ного, трехшлейфного мостов, работающих на 
центральной частоте 1 ГГц и отличающихся 
компактными размерами по сравнению с обыч-
ными конструкциями и конструкциями с изог-
нутой микрополосковой линией в виде меандра. 
Площади мостовых конструкций: двухшлейф-
ного, трехшлейфного мостов были уменьшены на 
72,4% и 66,2% соответственно. При уменьшении 
геометрических размеров получилось сохранить 
характеристики устройства в широкой полосе 
частот. 
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MINIATURE CONSTRUCTIONS OF MICROSTRIP COUPLERS  
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Article is devoted to the research of a possibility to realize miniature constructions of microstrip couplers 

on the basis of simple replacement of a quarter-wave section of microstrip transmission line by a succession 

of high- and low-ohmic sections representing low-frequency filters. This way of dimensions reduction is 

compared to one of the simplest methods based on plain meander-like bend of microstrip transmission line. 

We have performed the simulation of presented coupler constructions with 1,000 MHz operation frequency 

and obtained their frequency characteristics comparable to traditional layouts within the given frequency 

range. FR4 with 4,4 dielectric permittivity and 1 mm thickness is taken as the material of the substrate. The 

miniaturization method featured by the author allowed to reduce the surface of two- and three-line cou-

plers by 72,4% and 66,2% correspondingly in comparison with standard constructions. 

Key words: miniaturization, filter, lower frequencies, bend, microstrip line 
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