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相较三端口环行器, 四端口环行器适配复杂多通道射频系统需求, 兼具功能灵活、体积紧凑、成本更低

的优势, 但现有设计普遍面临带宽窄、隔离度不足的问题, 制约了商用部署. 为解决上述难题, 本文提出一种

宽带高隔离度四端口铁氧体环行器设计方法. 首先, 构建了静磁场耦合的旋转模式分析方法, 将静磁场影响

纳入中心结模式分析, 避免假设条件引入的误差, 实现静磁-模式耦合分析; 其次, 在传统圆盘形中心结基础

上, 通过曲边导体改造与加载慢波枝节设计慢波中心结, 利用对电磁场的强场束缚作用提升隔离性能. 设计

紧凑的宽带传输匹配网络, 实现中心结与 50 W 微带线的宽带阻抗匹配. 最后, 加工并测试了环行器原型, 结

果表明该环行器的相对带宽为 40%, 插入损耗小于 1.6 dB, 回波损耗优于 15 dB, 隔离度 S31 和 S41 分别优于

20 dB和 25 dB, 整体尺寸仅 12 mm×12 mm(0.4l0×0.4l0). 该设计验证了静磁场耦合模式分析方法的有效性,

为四端口环行器的宽带、小型化与高隔离度设计提供了新思路, 具备大规模工程应用潜力.
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 1   引　言

环行器是通信、雷达和导航系统中的关键无源

器件, 利用旋磁铁氧体材料产生的非互易特性实现

端口间的定向传输与隔离, 从而降低射频链路串扰

并提升系统稳定性 [1,2]. 此外, 在大功率或负载失配

等情况下, 环行器可将反射功率引导至匹配负载并

耗散, 从而避免功率放大器等关键部件因反射功率

过大而受损 [3–6]. 随着宽带多通道射频前端的发展,

单结四端口环行器因可直接实现四路信号的顺序

环行与多端口隔离、并避免级联带来的额外损耗与

故障点而受到关注. 然而, 相较于三端口环行器设

计, 四端口环行器在宽带、高隔离与小型化目标之

间更难兼顾, 因而相关研究与工程化应用长期推进

缓慢 [7].

四端口单结环行器设计的难点主要来自中心

结的多模谐振与端口耦合显著增多. 一方面, 第四

端口引入后, 中心结旋转模式的分裂特性以及相关

模式带隙的作用范围难以同时兼顾, 既要保证端

口 1至端口 2的低损耗正向传输, 又需同时抑制端

口 1向端口 3与端口 4的泄漏, 使得隔离度提升比

三端口更具挑战 [8–10]. 另一方面, 实际永磁体偏置

下铁氧体内部静磁场往往呈非均匀分布, 若仍以简

化内场假设进行模式分析, 模式频率与工作带隙评

估将产生偏差, 进而导致中心结与磁偏置反复迭

代, 难以形成高效的宽带设计流程. 此外, 中心结

与外部 50 W 微带线之间普遍存在固有阻抗失配,

使得在整个工作频带内同时实现低反射与低插入

损耗更为困难. 匹配网络需要与非互易中心结协同

设计, 以避免削弱既定的定向传输特性.

围绕环行器的设计理论与性能提升, 已有较为
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系统的研究积累 [11–27]. 早期环行器的宽带性能实

现依赖于实验试错与逐步调参, 设计效率较低 [11].

Bosma[12] 和 Fay等 [13] 提出了结型环行器的经典

理论框架, Wu和 Rosenbau[14] 在此基础上研究了

微带环行器的宽带特性, 并提出通过调整耦合传输

线宽度与圆盘半径实现倍频程带宽工作的思路.

但上述方法通常仅面向圆盘等简单中心结构, 对复

杂几何中心结的适用性有限. 为提升对任意几何中

心结的可分析性, Turki等 [15], Olivier等 [16] 和 Liu

等 [17] 提出了基于数值方法的本征模分析, 可用于

提取铁氧体谐振腔本征模及其对应的谐振频率, 并

进一步实现双频带与超宽带原型设计. 尽管该类方

法扩展了结构设计自由度, 但在实际偏置条件下,

非均匀静磁场的建模与其对宽带响应的影响仍难

以被统一纳入快速设计流程, 导致设计迭代开销在

四端口宽带场景中依然突出. 四端口微带耦合线环

行器结构紧凑且无需复杂混合耦合器, 但常伴随插

入损耗偏大、制造公差敏感等问题, 应用场景受

限 [28,31]. Helszajn等 [32] 基于对称扰动结构构建简

并关系获得理想环行特性, 但相关四端口原型主要

适用于窄带工作. Deng等 [33,34] 通过旋转模式协

同设计提升功率容量, 但工作带宽仍被限制在较

窄范围. Afshani和Wu[35,36] 提出了基于非对称双铁

氧体加载基片集成波导 (substrate integrated wave-

guide, SIW)的非互易双通道波导 (dual-channelized

waveguide, NDW)结构为四端口设计提供了新的

实现思路, 但其带宽与整体尺寸仍难满足宽带和结

构紧凑的需求. 因此, 面向宽带系统集成的四端口

单结环行器需要新的结构自由度与更具针对性的

联合分析与综合方法, 以同时提升隔离、带宽与集

成度.

基于上述现状, 同时结合慢波结构在无源微波

器件小型化与宽频带设计中的优势 [37,38], 本文提出

一种宽带、高隔离、结构紧凑的四端口微带铁氧体

环行器的协同设计方法. 首先建立了静磁场耦合的

旋转模式分析流程, 将静磁场分布影响直接纳入中

心结的模式分析与带隙特性评估中, 从而避免简化

内场假设引起的误差, 并减少后续对磁偏置结构的

重复调整, 相较文献 [15–17]的方法进一步强化了

静磁与电磁的联合设计能力. 其次, 基于所建立的

静磁场耦合模式分析方法, 设计了具有慢波传输特

性的中心结. 与传统圆盘形中心结相比, 该中心结

构表现出更强的局域场束缚能力, 从而获得更高的

隔离性能. 最后, 在此基础上结合紧凑的宽带传输

匹配网络, 提出并实现了一种四端口铁氧体环行器

的整体结构方案, 并进行了原型加工与测试. 实测

结果与仿真结果高度一致, 验证了所提出的静磁场

耦合模式分析方法以及宽带紧凑四端口环行器设

计路线的可行性. 该环行器方案有望进一步应用于

宽带雷达、无线通信与导航等系统.

 2   环行器整体结构

本文所提出的宽带高隔离度铁氧体环行器结

构如图 1所示. 从图 1(a)可以观察到, 该结构由

6层结构组成, 从上到下依次为偏置永磁体, 垫片,

金属导体电路, 复合基板, 金属接地面和铁片. 偏

置永磁体的材料为 SmCo钐钴永磁体, 其具有高

磁能积和矫顽力, 能够提供持续稳定的静磁场. 这

一材料的关键特性包括: 剩磁 Br = 1.2 T, 磁矫顽

力 Hc = –1.11×104 Oe. 这里, 圆盘形永磁体的半

径 Rp 和厚度 Hp 分别为 1.8 mm和 4.5 mm. 最下

层铁片的磁导率为 4000, 在其表面镀有导电材料.

当环行器工作时, 作为磁偏置源的永磁体会向四周

发出磁力线, 作用到铁片的磁力线会被收束. 这样,

在永磁体和铁片之间会产生沿着 Z 轴方向作用的

静磁场. 当铁氧体放置于永磁体和铁片之间时, 铁

氧体将沿 Z 轴磁化并产生非互易效应. 陶瓷垫片

放置于永磁体和电路之间, 用以屏蔽永磁体对电路

的耦合干扰场. 除此之外, 陶瓷垫片的厚度 Hg 决

定了永磁体和铁氧体之间的间距. 通过调整垫片厚

度, 可以优化外部偏置磁场的分布.

环行器电路部分包括了上层微带线, 复合基板

和下层金属地, 电路的横截面尺寸仅为 12 mm×

12 mm. 金属材料选择铜材料, 其电导率为 scopper =

5.8×107 S/m. 采用陶瓷-铁氧体嵌套构成的基板,

以便于平面化和集成化使用. 陶瓷介电常数和铁氧

体介电常数分别为 15和 13. 本文采用 Mn-Mg系

铁氧体,  其饱和磁化强度 4pMs 和共振线宽∆H

分别为 3200 Gs (1 Gs = 10–4 T)和 100 Oe. 铁氧

体的半径 Rf 和厚度 Hs 分别为 4 mm和 0.3 mm.

图 1(b)显示了具体的环行器微带线电路, 可将电

路分为中心结 (junction)和传输匹配网络两部分.

耦合到中心结的传输信号将在铁氧体的旋磁作用

下按顺序环行传输, 故中心结决定了环行器的带宽

和隔离度大小. 为了解决传统四端口环行器隔离度
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不足的问题, 本文提出一种新型的慢波中心结构

型. 四条宽度为 W = 0.75 mm的矩形微带线和四

个弯曲金属导体组成了中心结的基本形状, 弯曲金

属导体的曲率 Rj = 4.9 mm. 在弯曲金属导体侧边

加载周期排布的矩形枝节, 从而构建慢波传输场.

慢波结构将对场产生强束缚作用, 能够大幅减少互

易场的传输. 为了方便与外部设备相连接, 设计了

紧凑的传输匹配网络, 以实现中心结阻抗与 50 W

微带线的宽带匹配. 在后续内容中, 将指出传统四

端口环行器设计原理的瓶颈, 并详细介绍所提出环

行器的工作原理.

 3   工作原理分析

 3.1    静磁场耦合的谐振模式分析

为了产生持续稳定的旋磁性, 环行器的铁氧体

必须处于饱和磁化状态. 在饱和磁化的铁氧体中,

电子自旋会受到外磁场而有规律的进动.  采用

Polder模型来分析, 磁导率将表现为张量形式: 

[µ] =

 µ jκ 0

−jκ µ 0

0 0 1

 , (1)

其中张量磁导率的对角分量 μ和非对角分量 k 分

别为 

µ = 1 +
fmf0
f20 − f2

, (2)
 

κ = − fmf

f20 − f2
. (3)

fm =

γ4πMs f0 = γH0

γ = 2.8 MHz/Oe µeff

这里,  f 是所关注的频率 ,  饱和磁化频率  

 , 拉莫尔频率   , 旋磁比为常数量,

其值为  . 有效磁导率  为 

µeff =
µ2 − κ2

µ
. (4)

铁氧体内部的相移常数 k 表示为 

k = 2πf√µ0µeffε0εf. (5)

ψ

ψ

如图 2所示为传统的圆盘形四端口中心结的

几何构型, 外部耦合角度为  . 耦合微带线的线宽

W 和耦合角  满足下述关系: 

W = 2R sinψ. (6)

此时, 四端口中心结是关于 90°旋转对称的网络,

其散射矩阵的一般表达式可以描述为 

[S] =


S11 S41 S31 S21

S21 S11 S41 S31

S31 S21 S11 S41

S41 S31 S21 S11

 . (7)

在传统四端口中心结的设计中, 采用本征值的

叠加来得到中心结的散射参数 [32]. 四端口中心结

对应 4个本征值, 包含一个本征极点值 s0, 一对分

裂本征极点值 s±1 和一个本征零点值 s2. 然而, 这
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(b) top view of circuit.
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图 2    传统四端口中心结的几何构型

Fig. 2. Geometric  configuration  of  the  traditional  four-port

center junction.
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一方法只适用于简单的圆盘中心结构型, 而传统圆

盘中心结的设计自由度较低, 且无法对中心结内部

的非互易传输场进行调整, 散射参数性能特别是隔

离度无法得到进一步地提高.

近年来, Turki等 [15], Olivier等 [16] 和 Liu等 [17]

提出了一种数值分析方法, 这一方法使用探针微扰

铁氧体谐振腔体来研究谐振器内部的本征模式, 可

以对任意的中心结构型进行分析. 然而, 这种谐振

模式分析方法存在着不足. 具体来说, 由于这一谐

振模式分析方法需要假设内部磁场为一个均匀的

固定值, 而实际偏置之后的铁氧体内部的磁场并不

均匀. 因此, 这一假设必然会导致一定的分析误差.

对此, 本文完善了 Turki等 [15], Olivier等 [16] 和 Liu

等 [17] 所提出的数值分析模型, 构建了一种新型的

模式分析方法. 图 3展示了简化内场谐振模式分析

和本文所提出的静磁场耦合谐振模式分析方法的

对比示意图. 本文提出的主要思路是通过将静磁场

分析耦合到模式分析中, 从而实现非均匀内场条件

下的数值计算, 省略后续对磁偏置结构的反复调

整. 这一方法依然可以对任意的中心结形状进行分

析, 并且可以准确评估实际偏置静磁场的影响, 避

免了不必要的假设.

为了进一步地说明所提出的静磁场耦合谐振

模式分析方法, 图 4给出了详细的旋转模式作用带

隙优化程序. 程序的输入是初始的磁偏置结构和中

心结构型. 优化目标是调整正向旋转模式的谐振频

率, 使得旋转模式的作用带隙能满足所期望的工作

带宽. 当不满足带宽要求时, 先进行静磁场分析,

静磁场结果分别包括铁氧体的磁感应强度 B 和磁

场强度 H. 由于铁氧体是旋转对称结果, 所以只需

采样一个切面内的分析结果即可. 接着, 通过磁感

应强度 B 和饱和磁化强度 4pMs 的比较, 可以判定

铁氧体是否饱和. 同时, 铁氧体需工作在低场条件

下, 即内部的磁场强度值 H 应该小于饱和磁化强

度 4pMs. 通过调整磁偏置结构, 直至铁氧体达到

饱和状态. 将不均匀内场分析结果传递到模式分析

模型中, 提取出旋转模式及对应的谐振频率. 通过

评估正向旋转模式的谐振频率差值确定中心结的
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Fig. 3. Schematic diagram of resonant mode analysis methods: (a) Resonant mode analysis based on simplified internal field; (b) the

proposed magnetostatic field-coupled resonant mode analysis.
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工作带隙. 重复上述操作直至满足带宽要求.

根据这一数值分析方法, 本文提出一种新型的

中心结构型. 选择铁氧体半径 Rf = 4 mm, 微带线

耦合宽度 W = 0.75 mm. 如图 5所示, 在传统圆盘

中心结的基础上, 通过两个演变设计步骤, 得到慢

波中心结, 从而实现隔离度的提升和带宽的优化.

第一个步骤是将圆盘形中心结改为曲边金属导体

中心结, 第二个步骤是在曲边金属导体的边缘处加

载慢波枝节, 以构成慢波中心结.

通过静磁场分析,  得到了如图 6所示关于

yoz 平面的 B 值和 H 值分布. 此时, 铁氧体的 B 值

高于饱和磁化强度值 4pMs, 并且 H 值小于饱和磁

化强度值 4pMs, 说明铁氧体达到了饱和磁化和低

场条件.

在这一条件下, 通过优化得到了不同饱和磁化

强度值下的慢波中心结谐振模式及谐振频点, 如

图 7所示. 当外偏置场使得铁氧体饱和磁化之后,

铁氧体内部磁矩发生进动, 模式分为正向方位角旋

转模式和反向方位角模式. 正向方位角旋转模式是

方位角旋转方向与环行器环行方向保持相同的模

式, 反之则为反向方位角旋转模式. 中心结内部的

旋转模式表示为 HE±mn, 其中, m 表示模式的方位

角阶数, n 表示为该模式在频谱中出现的次序. 当

饱和磁化强度值 4pMs 为 0时, HE±11 模式是一对

简并模式, 铁氧体内部的旋转模式依次是 HE±11,

HE+21 和 HE01 模式 .  当增加饱和磁化强度值

4pMs 时 , HE±11 模式分裂为 HE+11 模式和 HE-11
模式, 并且, HE-11 模式的旋转频率快于 HE+11 模

式. 这一对简并模式的分裂程度变大, 使得二者的

作用带隙增大. 由于这两个模式的方位角旋转方向

与环行器一致, 因此在工作带隙内, 中心结的环行

方向始终保持一致. 这里, 选择铁氧体的饱和磁化

强度值 4pMs 为 3200 Gs, HE+11 模式与 HE-11 模

式之间的带隙满足同一个环行条件, HE+21 模式也

位于这一带隙之内. 经过调整, 在所期望的频带内,

旋转模式都为正向旋转模式, 从而实现了宽频点的

模式匹配.

慢波中心结的隔离性能可以通过慢波枝节的

长度进行灵活地调控. 沿弧长方向加载的枝节构成

了准周期单元分析模型, 而慢波枝节加载的本质作

用是提高边缘导波的相移常数 bsw. 一旦慢波加载

使 bsw 增大到超过铁氧体自身的等效传播常数 k,
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图 5    中心结的结构设计演进

Fig. 5. Evolution of the structural design for the center junction.

 

Magnet

Iron
Ferrite

T
e
sl

a

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

5

3

1

-1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

/mm


/
m

m

Magnet

Iron
Ferrite

Low-field

/
(1

0
5
 A
Sm

-
1
)

6

5

4

3

2

1

5

3

1

-1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

/mm


/
m

m

(b)(a)

图 6    xoz 平面的静磁场分布　(a) B 值; (b) H 值

Fig. 6. Magnetostatic field distribution in yoz plane: (a) B value; (b) H value.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110702

110702-5

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


径向泄漏的场分布将由波动型转为倏逝型, 从而形

成强场束缚作用. 在铁氧体中可写出分离变量意义

下的波数关系: 

k2r + β2
sw = k2, (8)

其中, 铁氧体等效传播常数 k 由 (5)式计算得出.

若 bsw > k, 则径向波数为纯虚数 kr = jat. 这样, 径向

场分量呈指数衰减. 径向倏逝波的穿透深度表示为 

δ =
1

αt
=

1√
β2
sw − k2

. (9)

因此, bsw 越大, 则 at 越大、d 越小, 能量越难

从边缘高场区穿透到中心区域并形成互易泄漏通

道, 从而导致强场束缚. 隔离端口的主要限制来自

互易泄漏, 该泄漏需从边缘通道径向传播到中心敏

感区域, 再耦合至相邻端口. 因此隔离幅度可以被

定量描述为 

|S41| ⩽ e−αtReff (10)

其中 Reff 为从边缘高场区至中心耦合区的等效径

向距离. 我们采用全波仿真提取相位, 从而获得

bsw. 加载慢波结构的相位和物理弧长分别表示为

ϕload 和 Larc. 在中心频点 10 GHz处, 分别提取信

号沿主传播路径 (Port 1至 Port 2)传输的 S21 解

卷绕相位. 相位在相同参考平面下提取, Larc 取微

带中心线弧长. 慢波相移常数 bsw 和慢波因子 nsw
可由下式计算: 

βsw =
|ϕload|
Larc

, (11)
 

nsw =
βsw
k
. (12)

在中心频点 10 GHz, 结合 (5)式计算得到 μeff =

0.1, k = 209.31 rad/m. 由上述相位提取方法得到

相对慢波因子 nsw = 1.73. Reff 为信号从输入边缘

穿越中心区域到达隔离端口边缘的最短物理路径,

取值为 8 mm. 根据 (13)式, 可以估算出径向泄漏

的衰减常数 at, 

αt ≈ k
√
n2sw − 1. (13)

经过计算, 衰减常数 at ≈ 2.95×102 m–1. 进而

由 (10)式得到隔离幅度值小于 0.094, 对应 dB形

式的隔离度为 20.5 dB. 结果表明, 互易泄漏被显

著指数抑制. 从图 8所示的结果可以看到, 相比于

圆盘形中心结和曲边导体中心结, 慢波中心结的隔

离性能得到大幅提升.
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 3.2    环行器的传输特性分析

本文所设计的结环行器核心结构虽能实现非

互易信号传输, 但铁氧体谐振腔与外接传输系统间

存在固有阻抗失配问题. 因此, 需设计专用匹配网

络实现复数阻抗到标准 50 W 的宽频段转换. 同时,

考虑到整机集成需求, 网络设计需兼顾匹配性能与

结构紧凑性, 故采用多段分布参数传输线级联方

案, 其拓扑结构如图 9所示. 多段级联拓扑可增加

阻抗变换的自由度, 通过各段参数的协同优化实现

宽频段内的低反射匹配.

为了实现铁氧体波阻抗和基板波阻抗之间的

平稳过渡, 基板选用介电常数ɛr = 15、厚度 Hs =

0.3 mm的陶瓷材料, 该材料的配方体系为Mg-Ca-

Ti, 温漂介于–5和+10 ppm/℃(1 ppm = 10–6)之间,

在微波频段具有低损耗正切值 (tand ≤ 0.00009)
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图 7    不同饱和磁化强度值下的慢波中心结谐振模式变化

Fig. 7. Modes of slow-wave junction under different satura-

tion magnetization values.
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与良好的温度稳定性. 根据微带线特性阻抗公式: 

Z0 =
87√

εr + 1.41
× ln

(
5.98H

0.8W + T

)
. (14)

通过 Advanced Design System(ADS)仿真软

件建立等效电路模型, 以 8—12 GHz频段内回波

损耗 S11 小于–15 dB、插入损耗 S21 小于 1 dB为目

标进行参数优化. 最终确定微带线传输线的参数

为: Z = 23.73 W, q1 = 72.5°, Z2 = 26.84 W, q2 =

43.72°, Z3 = 31.5 W, q3 = 31.25°, Z4 = 30.73 W,

q4 = 31.33°, Z5 = 34 W, q5 = 44.5°, Z6 = 40.67 W,

q6 = 72°, Z7 = 50 W, q7 = 45°. 紧凑性设计通过传

输线拓扑优化与工艺约束协同实现: 采用折叠式微

带线布局, 将三段传输线沿基板边缘折叠排布, 相

比直线布局缩减 66%占用面积; 同时利用铁氧体

结与匹配网络的接地共面设计, 省去独立接地结

构, 进一步压缩纵向尺寸.

如图 10所示, 在 8—12 GHz频段内最大插入

损耗 1 dB、最小回波损耗–15 dB, 满足宽频带环行

器的典型性能指标要求. 该匹配网络的非互易兼容

性设计需特别说明, 由于网络采用纯互易性微带线

结构, 与结环行器的非互易核心形成特性互补, 通

过端口场分布的协同优化, 确保匹配网络不会破坏

环行器原有的定向传输特性. 仿真结果显示, 集成

匹配网络后环行器隔离度仍保持在 20 dB以上, 验

证了拓扑设计的合理性.

图 11显示了频率分别为 8, 10, 12 GHz处宽

带高隔离度四端口环行器的电场和磁场分布, 以深

入探究其传输特性和隔离作用. 由图 11可以看到,

当输入信号从端口处入射并传播时, 电磁场会沿着

匹配网络传输并耦合到中心结. 入射到中心结的电

磁场将在铁氧体的旋磁作用下进行环行传输. 特别

强调的是, 正是因为慢波结构的场束缚作用, 大部

分能量将沿着慢波枝节进行传播, 从而实现了对其

他端口的高隔离度. 从图 11中观察到, 多个频点

的场分布都遵循这一规律, 慢波中心结可以构建一

个稳定工作的带隙, 这使得整体环行器拥有良好的

宽频带性能.

 4   实验验证及结果讨论

为了验证本文所设计的宽带高隔离度四端口

环行器的性能, 加工了设计原型并进行了实验验

证. 图 12(a)显示了所提出四端口环行器的实物照

片. 环行器的整体尺寸为 12 mm×12 mm, 具有小

型化、紧凑化的应用优势. 使用无机胶作为陶瓷基

板和铁氧体之间的粘合剂, 并且应用高膨胀系数

MgO作为无机胶填料. 采用同轴探头来对环行器

进行激励, 以满足工程需要. 图 12(b)显示了本文

所提出环行器的测量设置. 为了使铁氧体均匀磁

化, 在环行器的接地平面下放置了一个薄铁板以收

束磁路. 在测试时, 在微带线电路中心上方布置陶

瓷垫片和偏置磁铁, 并通过胶粘的方式拼接在一

起. 利用矢量网络分析仪 (VNA)对环行器的 S 参

数进行了测试.

如图 13所示为非均匀仿真结果和测量结果的

对比, S 参数结果包括了回波损耗 S11、插入损耗

S21、隔离度 S31 和 S41. 利用静磁场分析工具计算

铁氧体内部的非均匀磁场, 并将结果输入到全波电
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junction.
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磁仿真中进行计算, 从而得到非均匀仿真结果. 垫

片的半径 Rd 为 2.5 mm, 厚度为 1 mm. 在规定的

频带内, 环行器的测量和非均匀仿真性能几乎相

同. 环行器的工作带宽为 8—12 GHz, 相对带宽为

40%, 插入损耗小于 1.6 dB, 回波损耗优于 15 dB,

隔离度 S31 和 S41 分别优于 20 dB和 25 dB. 通过

对比非均匀仿真结果与实测结果, 可以看到上边频

的插入损耗性能相比于带内性能略差. 造成这一

差异的原因是由于偏置永磁体的电导率为 1.1×

106 siemens/m. 偏置永磁体、垫片和环行器上表面

导体层这三部分会构成一个半封闭的电磁场传输

空间, 永磁体会与中心结产生轻微的能量耦合. 垫

片半径的增大会加剧这一耦合, 从而使得部分能量

未传递到输出端口, 导致插入损耗的增加.

表 1比较了在带宽、插入损耗、回波损耗、隔离

度和尺寸方面所提出的宽带高隔离度环行器与其

他工作的对比. 表格中列举了多个三端口结环行器

和四端口环行器的前沿研究和设计结果. 相比于今年

来所报道的结型环行器, 所提出的四端口单结环行

器具有最高的隔离度, 并且保持了非常紧凑的拓扑

面积和尺寸. 这一环行器的设计提供了环行器中心

结的新设计思路, 也具备大规模工程应用的潜力.
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图 11    多个频点处的四端口环行器电场分布和磁场分布　(a) 8 GHz处电场; (b) 8 GHz处磁场; (b) 10 GHz处电场; (d) 10 GHz

处磁场; (b) 12 GHz处电场; (d) 12 GHz处磁场

Fig. 11. Electric  and  magnetic  field  distributions  of  the  four-port  circulator  at  multiple  frequencies:  (a)  Electric  field  at  8 GHz;

(b) magnetic field at 8 GHz; (c) electric field at 10 GHz; (d) magnetic field at 10 GHz; (e) electric field at 12 GHz; (f) magnetic

field at 12 GHz.

 

(a) (b)

图 12    本文所提出的四端口环行器　(a)制作原型; (b)测试设置

Fig. 12. The proposed four-ports circulator: (a) Fabricated prototype; (b) test setup of the proposed four-port circulator.
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 5   结　论

综上所述, 本文提出了一种新型宽带高隔离度

四端口铁氧体环行器设计. 在原理分析方面, 突破

传统环行器模式分析“假设铁氧体内部磁场均匀”

的局限, 完善 Turki等的数值模型, 提出静磁场耦

合的旋转模式分析方法. 该方法将静磁场分布与中

心结谐振模式分析深度融合, 既避免假设误差, 又

实现静磁-模式联合分析, 无需后续重复调整磁偏

置结构, 同时保留对任意中心结构型的适用性, 为

复杂结构环行器的宽频设计提供了普适工具. 在结

构设计方面, 提出慢波中心结拓扑演进方案. 利用

慢波效应的强场束缚作用, 大幅抑制互易场跨端口

传输, 解决多端口隔离度难题. 并且, 结合多段分

布参数宽带匹配网络, 实现宽带环行器的小型化设

计. 经过实测验证, 该环行器的相对带宽为 40%,

插入损耗小于 1.6 dB, 回波损耗优于 15 dB, 隔离

度 S31 和 S41 分别优于 20 dB和 25 dB, 整体尺寸

仅 12 mm×12 mm(0.4l0×0.4l0). 所提出的设计方

法和原型提供了宽频带高隔离度四端口环行器设

计的新思路, 有望大规模应用到雷达、通信和导航

系统中.
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表 1    与参考文献中环行器的性能对比
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Abstract

Four-port  circulators  are  pivotal  components  in  modern  multi-channel  radio-frequency  (RF)  front-ends

because of their compact routing and protection among multiple transceiver chains. However, practical four-port

ferrite  circulators  often  suffer  from  pronounced  trade-offs  among  operating  bandwidth,  isolation,  and

miniaturization,  and  their  design  is  further  complicated  by  the  inevitable  nonuniformity  of  the  bias  field  in

realistic  permanent-magnet  packages.  To  address  these  challenges,  this  paper  proposes  a  broadband,  high-

isolation  four-port  microstrip  ferrite  circulator  together  with  a  design  methodology  that  tightly  couples

magnetostatic physics, junction modal behavior, and circuit-level matching.

　　The  proposed  methodology  starts  from  a  magnetostatic  field-coupled  resonant  mode  analysis,  where  the

computed  static  bias-field  distribution  is  directly  embedded  into  the  central  junction’s  mode  analysis.  In

contrast  to  conventional  approaches  that  assume  a  spatially  uniform  bias  field,  the  developed  framework

provides a more rigorous description of magnetostatic-mode coupling and its impact on the frequency separation

between the desired circulating modes and competing spurious modes. As a result, the biasing arrangement and

the junction geometry can be co-optimized with significantly reduced trial-and-error iterations, yielding clearer

physical guidelines for simultaneously broadening the usable band and enhancing multi-port isolation.

　　Guided  by  the  above  analysis,  a  novel  slow-wave  central  junction  is  further  developed.  Starting  from  a

traditional disk-shaped configuration, the junction is evolved by integrating curved-edge conductors and slow-

wave stubs, which strengthen electromagnetic field confinement in the junction region and effectively reduce the

phase  velocity  of  the  relevant  modes.  This  slow-wave  characteristic  is  crucial  because  it  increases  the  modal

separation  margin  and  suppresses  undesired  reciprocal  leakage  paths,  thereby  improving  isolation  while

supporting  broadband operation.  In  addition,  a  compact  broadband impedance  matching  network  is  carefully

designed  to  transform  the  modified  junction  impedance  to  standard  50 W  microstrip  ports,  ensuring  stable
matching across the target band without sacrificing the nonreciprocal transmission behavior.

　　A  prototype  is  fabricated  and  experimentally  characterized  to  validate  the  proposed  design  and

methodology. The measured results demonstrate that the circulator operates from 8 to 12 GHz, achieving a 40%

fractional  bandwidth  with  insertion  loss  below  1.6  dB  and  return  loss  better  than  15  dB.  Importantly,  high

isolation is obtained, with S31 better than 20 dB and S41 better than 25 dB over the operating band. Meanwhile,

the physical footprint remains highly compact, only 12 mm×12 mm (0.4l0×0.4l0). These results confirm that
the  proposed  magnetostatic-aware  mode-analysis-driven  design  together  with  slow-wave  junction  engineering

provides  a  practical  and  effective  route  to  broadband,  miniaturized,  and  high-isolation  four-port  microstrip

ferrite circulators for next-generation RF and microwave systems.

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. U22A2014, 62571155).

†  Corresponding author. E-mail:  blade@hit.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110702

110702-11

In 
Pres

s

mailto:blade@hit.edu.cn
mailto:blade@hit.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Keywords: microwave circulator, ferrite, broadband, multiphysics field

DOI: 10.7498/aps.75.20251607　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20251607

 

Bias magnet

Gasket

Conductor

Composite substrate

Ground Iron







Ceramic Circuit Ferrite



Conductor

Ground

Magnet

Iron

app

Real non-uniform field

Ferrite
cavity Rotation mode

Magnetostatic field-coupled resonant mode Design and packaging

Port 2

Port 1

Port 3

Port 4

Junction






f

j

Junction evolution and circuit optimizationMagnetostatic field calculation

Magnet

Iron
Ferrite

Low-field

/
(1

0
5
 A
Sm

-
1
)

6

5

4

3

2

1

5

3

1

-1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

/mm


/
m

m

Magnetostatic field  value

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110702

110702-12

In 
Pres

s

http://doi.org/10.7498/aps.75.20251607
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251607
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

	1 引　言
	2 环行器整体结构
	3 工作原理分析
	3.1 静磁场耦合的谐振模式分析
	3.2 环行器的传输特性分析

	4 实验验证及结果讨论
	5 结　论
	参考文献

