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摘要 针对NRD波导中不同半径的弯超导之问的耦合特性．提出了一种新的通用的分析方法．当耦合结构分别简化为 

非对称结构(印直通导与弯溲导耦台)和对秫结构(印两个半径相同的弯溲导的耦合)时，该方法也可相应俺化，与已有的 

分析结果完空一致 幸又还就 同半径的弯波导构成的耦合器的频率响应和带宽特性．在 60GHz时绐出了实验验证，证 

实了本文所提方法的通用性和有鼓性． 
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Abstract With regard to the coup[ing characteristics of multiple kinds of bending waveguides of NRD waveguides with 

different curvature radii，a novel and general ana[ysis method~Aras presented．When the coupling structures become the 

asymmetric (coupling of a straight waveguide with a bending one)or the symmetric(coupling between two bending 

waveguides of the same curvatu re radiil)structures，the new method can be simplified，respectively．to be in full accor— 

dance with the reported results．Expe riments were done at 60GHz for the frequency responses and the bandwidth char— 

acterisT[CS of couplers by using bending waveguides with va rious curvature radii．And the generality and validity of the 

method were verified． 
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引言 

毫米渡无辐射介质波导(NRD波导)自1981年由 

米 山务(T，Yoneyama)： 等提 出以来 ，因其低损耗，在 

弯转和不连续处也无辐射及平面结构等特性，引起了 

广泛关注，利用 NRD波导已研制成功多种无 源、有源 

器件和铁氧体器件 ；太容量通信用的收发系统及汽 

车 防撞雷达等也 已见报道一 ，充分说 明了 NRD波导 

的广泛适用性及应用价值， 

定向耦合器是最为常见的重要的无源器件之一， 

与其它介质波导相比，NRD波导的耦合强度较大，容 

易实现完全耦台甚至过耦合，因此，调整两个耦合波导 
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摘要 针叶 NRD 直导中下同半怪的弯直导之 I同曲精合特性，提出 T 一种新的通用的华析方浩，当鹊告结椅命别简化却

非时样结构〈即直直导与弯直导桶台、和对称结构(即两 1、半担相同的弯直导的唱告}叶，由方量也可相应商 it ，与已有的

非析结果完全-l'(本文哇哇平同半恒的弯政导构应前精合嚣的吨丰呵店和带直特性，在 60GHz 时结出了实验验证咱证

实丁本飞所捷方浩的通用性和有吱性，

美键词 NRD 革导.辑奇，V 且段
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引言

毫米波无辐射介质波导 (NRD 波导}自 1981 年由

米山务 (T. Yoneyama ):，]等提出以来，因其低损艳，在

弯转和不连续处也无辐射及平面结构等特性，引起了

广泛关注.利用 NRD 披导己研制成功多种无廊、有源
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器件和铁氧体器件[2J 号大容量通信用的收发系统及汽

车防撞雷达等也己见报道 =3.~J 嘈充分说明了 NRD 披导

的广泛适用性及应用价值.

定向搞合器是最为常见的重要的无源器件之一嘈

与其它介质波导相比咱NRD 波导的锅台强度较大，容

易实现完全搞合甚至过锅台，因此，调整两个精合披导
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之间的耦合间距或耦合长度可以方便地获得任意强度 

的耦合．较强的耦合还意味着可以用较小的尺寸实现 

较大的耦合度，这对集成化有重要意义．另外 ，还可利 

用其过耦台特性 ，使耦合度随频率变化的曲线的斜率 

可正可负，且斜率可通过改变耦合长度而调整，可用于 

补偿系统的频率响应． 

已见报道的 NRD波导定向耦台器几乎全部采用 

对称结构(即由两个背靠背半径相同的弯波导构成)或 

非对称结构(即由一个直波导与一个弯波导构成)，并 

且 已发展 r成熟的分析方法 ]．两个半径不 同的弯波 

导 的耦合特性分 析虽有报道Ⅲ，但 因其考虑 _r LSM。 

与 LSE。-模式之间的耦合 ，计算十分复杂 ；且对于半径 

较小的弯波导耦合结构 ，因误差太大而无法应用．考虑 

到实际应用中，均选择损耗较小的弯波导 ，此时模式转 

换的影响可忽略不计．为此，本文提出了一种新的通用 

而简洁的可用闭式表达的方法，可用 于不同半径的弯 

波导之间的耦 合特性的分析，并且 ，当两个半径相同 

(上述的对称结构)或一个半径为无限大 ，即直波导(上 

述的非对称结构 )时，本文所提方法可分别简化 ，与 已 

有 表达 式 完全 一致．在 实验 上，选 取 V 波段，并 在 

60GHz时进行 了实验验证．固定一个 弯波导半 径，改 

变另一个弯波导的半径时，测量 了由此构成的定 向耦 

合器的耦合特性和带宽，实验结果与理论分析结果符 

合较好，从而也证实了本文方法的有效性． 

1 分析方法与讨论 

波导耦合结构 如图 l所示，图 1(a)为平面视 图， 

图 l(b)为两个弯波导正对顶处 的横截面．如上所述， 

已有的分析仅是针对两个夸波导的半径相同或其中一 

个为直波导这两种特例进行 ，对于两个不同半径 的弯 

波导的耦合问题分析过于繁杂，且困误差过大而无法 

用于分析较小半径的弯波导耦合问题．在实际系统中， 
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L 
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受性能、体积或集成化等要求的影响，不同半径的弯波 

导的耦合结构将更为常见．并且该种结构也包 含了上 

述两种特例 ．因此具有更广泛的理论意义． 

图 l中，两个波导条带具有相同的横截面尺寸，但 

其半径不同．为分析便利．假定R．≤R ．电磁波在该结 

构中传播对 ，其 等相『立面应是垂直于两个渡导的弧向 

轴线而构成的一组圆柱面，且由几何知识可知，该组等 

相位圆柱面圆心均在图 l(a)所示纵轴线上．容易推得 

该组圆柱面半径为- ： 

r一 ， ㈩  

，_l— rO1． (2) 

考虑到耦合段中实际起耦合作用的区域对应的 0 

较小，sin01≈ ，cos0l≈l一0 ／2，代入式 (1)和式(2)， 

可 以推导出： 

． +专【R +专 ， 
L ≈ d + 1

，f R +可b】 ． (3) 

考虑到等相位面的波程长相 等．而该等相位 圆柱 

面在两个弯波导的正对顶处退化为一个平面．因此，从 

该等相位平面开始分别沿两个弯波导传播的波的波程 

长应相等，即： 

(R + b／2) l— R。+ b／2) ：， (4) 

将式(4)代入式(3)有： 

一  +专·龛}丰音 ( ．+鲁j ， c s 
因此，总耦合距离 L 可表示为 

厶一，．．+ 一 +告f R +告：钟， (6) 
式(6)中， 

圈 1 NRD波 导耦音结 构平面示意 圈(a)及其横截面 (b) 

Fig 1 Planar schematics of NRD-wavegu[de coupling structure(a)and its CROSS—sectional view (b) 
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之间的搞合间距或锅合伏度可以方便地获得任意强度

的搞合.较强的稿合还意味着可以用较小的尺寸实现

较大的稿合度，这对集成化苟重要意义另外，还可利

用其过锅合恃性，使搞合度随频率变化的曲线的斜率

可E可负.且斜率可通过改变搞合长度而调整，可用于

许偿系统的频率响应.

己见报道的 NRD 波导定向锅合器几乎全部采用

对称结构{即由两个背靠背半径相同的弯波导构成〉或

非对称结构{即由 个直波导与一个弯波导构成) ，并

且已发展了成熟的分析方法[飞两?半径不同的弯波

导的稿合恃性分析虽有报道':6J 但因其考虑了 LSM"

与 LSE"，模式之间的稿合.计算十分复杂:且对于半径

较小的弯波导藕合结构，因误差太大而无法应用.考虑

到实际应用中.均选择损耗较小的弯波导，此时模式转

换的影响可忽略不计.为此.本文提出了 种新的通用

而简洁的可用闭式表达的方法嘈可用于不同半径的弯

披导之间的稿合特性的分析嘈并且，当两个半径相同

{上述的对称结构)或一个半径为无限大，即直波导{上

述的非对称结构}时，本文所提方法可分别简化，与已

有表达式完全一致.在实验上.选取 V 波段，并在

60GHz 时进行了实验验证.固定 个弯波导半径.改

变另一个弯波导的半径时，测量了由此构成的定向鹊

合器的精合恃性和带宽，实验结果与理论分析结果持

合较峰，从而也证实了本文方法的有效性.
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受性能、体积或集成化等要求的影响町不同半径的弯波

导的稿合结构将更为常见.并且该种结构也包含了上

述两种特例.因此具有更广泛的理论意义

图 I 中，两个披导条带具有相同的横截面尺寸，但

其半径不同.为分析便利.假定 R ， ";;;R ，. 电磁波在该结

构中传播时，其等相位面应是垂直于两l'波导的弧向

轴线而构成的 组圆柱面，且由几何知识可知，该组等

相位圆柱面圆心均在图] (a) 所示纵轴线上 I 容易推得

该组圆柱面半径为 :'J

dl 十 (R ， -b/2)(] - 0058,) 
r = sin81 

L ， 二 r810

考虑到稿合段中实际起稿合作用的区域对自的。

较小 ?sÎn81 ::::泣。1.cos81 自 ]-8i!2. j-\: 人式( ] )和式 (2) • 

可以推导出:

(j) 

(2 ) 

L 叫十 7(R: 十 fjoi

L， 叫十 ÷(RJ 十 410:

150 

( 3) 

考虑到等相位面的波程长相等.而该等相位圆柱

面在两个弯波导的E时顶处退化为一个平面.因此.从

该等相位平面开始分别沿两个弯波导传播的波的波程

长应相等，即 g

(4) 

(5 ) 

(R 十 6/2 )8 , ~ R ， 十 b/2)8，.
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16) L， 二 L ， 十 LJ=dJflRI 十号;的

波导搞合结构如图 I 所示嘈图 ]1 a) 为平面视图，

图 ]1扪为两个弯波导正时顶处的横截面，如上所述，

已杳的分析仅是针对两个弯波导的半径相同或其中一

个为直波导这两种特倒进行.对于两个不同半径的弯

波导的稿合问题分析过于繁杂，且因误差过大而无法

用于分析较小半径的弯波导稿合问题.在实际系统中.

分析方法与讨论1 

土

T 
金属敏

a 
• 

介质条带
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• 

←斗

斗 d，

b 

式( 6) 中，

斗
2 3 

(b) 

图 1 NRD 披导辅音结构平西示意图 1.) 且其横截西 (bJ

FLg.l Planar schematics of NRD-waveguide coupling structure (a) and îts cross~sect (Qnal VLeW 由 1
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一  +筹 丰_鲁 J+导·急 __ ，c 
弯波导 1与弯波导 2的单位长度的自耦合系数可 

分别表示为 r 

c．一Kexpf一户L[ 一轰c̈ 
(8) 

c 一Kexp(一p1~,I ～轰 c̈ 
其中． 

j =而可 而  
l = iso— OVa J一 

由介质波导耦合理论，该结构的散射参数 可由下列公 

式给出．即， 

cos(C。L，Ⅳ) ， 

(13) 

sin(C。L )『． 

考察式 12(a)和式 12(b)可见，当 R 一。。，即波导 

2为直波导时， 

c。一Kexp{一 [ 一 c ]】 
l 

L ff： R 

式 (9)中， ，q与 P分别为厚度为 b．介电常数 为 ￡ 的 

介质平板渡导中传播的最低 TM 型表 面波 的传播常 

数、介质中的横向相位常数与空气中的横向衰减常数． 

卢为厚度为 ，宽度 同样为 b，介电常数为￡ 的 NRD波 

导的LSM。．模的传播常数 ． 

单位长度的总耦台系数 为： 

C．= √C C： 

Kexp』 PL,I1 
式 (10)中， R 

舞 (̈ 6) (10) 
1 

1／R．+ 1／R!’ 

治任一弯波导积分 ，即可得到该结构的总耦合度．由于 

已假定 R ≤R ，故 ≥以．换言之，0 将 比0 较快达到 

／2，而超过 ,r／Z后，耦合完全可忽略 因此 ，积分将沿 

着半径为R 的弯波导进行，这符合耦合机制的物理意 

义．原则上说，直接采用数值积分运算可术得总耦合 

度，但不便于应用．为此．我们用与文献[5]类似的积分 

处理方式，对 0．从一 ／2到+,r／Z做定积分(注意10 I 

较大时．对积分的贡献非常小，因此，与上述假定 0．I 

较小并无显著差异)，可得到下列闭和表达式 ： 

IC dt— IeR-dO 一C。LⅣ， (11) 

式(11)中．c。为两个弯波导对预处的单位长度的耦台 

系数，L 为等效耦合长度，且 

C。一Kexpf—pd。[1一 (̈ 6) (12a) 

(1 2b) 

而当两个弯波导半径相同，即 R 一R 时， 

c。=Kexp{一础[ 一轰c̈ ])． 

L fi— R 

(1 4) 

(15) 

上述两组结果分别与文献[5]给出的两种特例完 

全吻合 ，从理论上说明了本文所提方法的正确性．由于 

本文提 出的方法包含了已有的分析方法 ，因此是分析 

NRD弯波导耦台问题更为通用的方法． 

2 实验 

为验证上述理论分析方法．我们在 V波段(50～ 

75GHz)做 了多个实验 制作 了多个 3dB定 向耦合器 ， 

中心频率取 为 60．5GHz，NRD 波导 厚度 a为 2．25 

mm，宽度 b为 2 25ram，介质材料为聚四氟乙烯 ，介 电 

常数 ￡ 为 2．O4，对应的 I SM 基模工作带宽约为 55～ 

66GHz．支撑金属为抛光铝板．固定较小弯波导的半径 

R 为 5ram，这 是目前所能得到的低损耗弯波导的最 

小半径 ，从集成化角度考虑 ，也是我们最感兴趣的尺 

寸． 分别 取为 5O，32，22和 5ram，选择这些尺寸是 

因为它们均具有较小的损耗，可以不用考虑 LSE。-等 

寄生模式的影响． 

就上述 4种结构，按照式(1 2)和式(13)计算出频 

率在 60．5GHz处实现功率平分(即耦合度为 3dB)所 

需的耦合间距 d。，以此间距构成 3dB定向耦合器．若 

有必要 ，可以在此基础上微调耦合问距，使得在中心频 

率处耦合端口与直通端口的功率严格相等，即可构成 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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.. (. , R + 1> /2', b R ， 十 b!2
R' ~ R : 1 + '.:' ,,:] +一·一ι一一一一R , + b!2! ' 2 且，十 b/2'

(7 ) 

弯波导 1 与弯波导 2 的单位长度的白棋合系数可

分别表示为h

|忏C巳l卢二叫 μ儿叫冲，[七[1卜干 E蒜王先t(叽L，+叫bω叶)斗]
4叶吕

1c, ~巳←」卢二 K凹叫叫P叫( μ叫川[1 忐? 十叫叶的什] I川
, ~ 

其中.

K 乓py-
ßi [q二十 l E， P)'J lPól2) 十 '， (P' 十 q' >' 

ß= 布丁7[/'; )~ ; 
( 9) 

武 (9 )中，品 .q 与户分别为厚度为 b. 介电常数为己的

介质平板波导中传播的最低 TM 型表面波的传播常

数、介质中的横向相位常数与空气中的横向衰减常数

β 为厚度为 a.宽度同样为 ι介电常数为己的 NRD 波

导的 LSM 1" 模的传播常数[:.~

单位长度的总稿合事数已为:

C= >EZ

~ Kexp ( 叫1-zffJL』十的] i. <1 0 ) 

式(jO) 中， 且'一←二L一-
I/R ， 十 1/R, ' 

沿任 弯披导积分，即可得到该结构的总搞合度由于

已假定 Rl<'扎.故。l 注。'.换言之 .8，将比 8，较快达到

π12. 而超过 π12 后，搞合完全可忽略.因此.权分将沿

着半径为扎的弯波导进行，这符合搞合机制的物理意

义.原则上说，直接采用数值积分运算可求得总搞合

度，但不便于应用为此.我们用与文献[5J类似的权分

处理方式.叶。l 从 π12 到十π12 做定积分{注意 18， 1

较大时.对积分的贡献非常小，因此.与上述假定 18 ， 1

较小并无显著差异 h可得到下列闭和表达式

fC,d' = fCR ,dO, = C，ιy户 ( ]1) 

式 (11) 中 .C， 为两个弯披导对顶处的单位长度的精合

系数 ，L'ff为等效榈合长度.且

CII=K叫一队[1 - '4朵刊+的] ) . (12.) 

ιHZRIJZ可俨古叶)J
<1 2b) 

由介质波导偶合理论，该结构的散射参数可由下列公

式结出.即.

(13) 
1|SJI| 二 Ic川人r) i 

]5" 1 Isin(C"L.fr )]. 

考察式 12' 川和武 12(b) 可见.当 R二=∞.即波导

2 为直波导时，

C, ~叫 M[1-4(dd)]l

L" = R , I 2π 一
川'~p(R ， 才)[ 1 - '2朵~'d" + ~ ) J 

<1 4 ) 

而当两个弯波导半径相同.即 R2 =R 1 时.

已=叫 pdo [l- '2声~'d，， +b)J).

LdJ ~ R ， Fπ ，?~ 1.. 

J 户(R ， + ι) 1 1 一一升百.'d， + 云) 1 
'v ' 2 . L - 2 þ' 1<, " J 

<1 5) 

上述两组结果分别与文献[5J给出的两种特例完

全吻合.从理论上说明了本文所提方法的正确性.由于

本文提出的方法包含了已有的分析方法，因此是分析

NRD 弯波导搞合问题更为通用的方法.

2 实验

为验证上述理论分析方法，我们在 V 波段， 50-

75GHz)做了多个实验.制作了多个 3dB 定向稿合器.

中心频率取为 60. 5GHz. NRD 波导厚度 a 为 2 ， 25 

mm. 宽度 b 为 2. 25mm.介质材料为聚四氟乙烯.介电

常数 ι 为 2.04 ，时应的 LSM 基模工作带宽约为 55-

66GHz. 支撑金属为抛光铝板.固定较小弯波导的半径

R， 为 5mm，这是目前所能得到的低损耗弯波导的最

小半径.从集成化角度考虑.也是我们最感兴趣的尺

寸. R2 分别取为 50.32.22 和 5n】m.选择这些尺寸是

因为它们均具有较小的损耗.可以不用考虑 LSEOl等

寄生模式的影响.

就上述 4 种结构，按照式 ( 12 )和式( 13 )计算出频

率在 60.5GHz 处实现功率平分(即稿合度为 3dBJ 所

需的精合间距 do • 以此问距构成 3dB 定向稿合器.若

有必要.可以在此基础上微词辅合间距.使得在中心频

率处辅合端口与直通端口的功率严格相等.即可构成
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R，，址  

图2 耦台器的带宽与弯波导半径 R z的关系 

Fig．2 Tested and calculated coupler bandwidth 

vergos bending wavegu[de radius R? 

3dB定向耦合器．对所构成的定向耦合器进行 了'测试， 

其带宽特性随半径 R 的变化关系示于图 2．由图 2可 

见，二者符合较好．这里的带宽定义为 C。dB±ldB．C。 

为中心频率为 60．5GHz时的耦合度，理想状态下应为 

3dB．但 因实验系统有一 定损耗，通 常使得该值小 于 

3dB．为进一步验证上述方法 ，对一组结构 的频率响应 

特性 ，在图 3中分别给出测试结果与计算结果．由图 3 

可见，理论分析结果与实验结果符合得较好 ．从而在实 

验上进一步验证 了本文方法 的通用性与有效性． 

值得一提的是 ，从图 2还可以看出一个有意义的 

现象，即弯波导的半径越小(相应的等效耦合长度变 

短)，耦合器的带宽越宽．我们已经对此现象进行 了较 

深 人的分 析，并 用两 个半 径均 为 5ram 的 弯波 导在 

6OGHz实现了宽带(带宽 3．6GHz，即相对带宽为 6 ) 

定向耦合器，约为普通设计的 NRD耦合器带宽的两 

倍【8-．此时，由式 12(b)求得的等效耦合长度仅约为 1／ 

3波长，而平面介质波导一般约需数个甚至十数个波 

长方能实现3dB耦合 ，因此，从耦合器的小型集成化 

来看，NRD波导比其它类型的介质波导更有优势． 

3 结语 

针对 NRD波导中不同曲率半径的弯波导之间的 

耦合问题，本文提出了一种新的通用而又简便的分析 

方法．理论上包客 了已有文献报道的针对两种特例 给 

出的分析方法，即含半径相同的两个弯波导的对称结 

构和含一个直波导与一个弯波导的非对称结构这两种 

特例 ；实验上在 V 波段给 出了测量结果，与理论分析 

结果符合较好，从而进一步证实了本文 所提方法的正 

图 3 一组耦合器 的频率响应特性测量结果 

及与计算值(平均血线)的比较 

Fig．3 Tested and catculated (average llne)frequency 

characteristics of a group of couplers 

with diffe rent radi 

确性．由于实际系统中．受性能 、体积或集成化等要求 

的影响，不同半径的弯波导的耦合结构将更为常见．因 

此本文所提方法具有重要的理论 意义，适用 范围也更 

加广泛．从这个意义上讲，本方法是分析 NRD波导耦 

合 问题的通用的方法． 
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图 2 辆吉器的带宽与弯踵导半径凡的关草

Fig.2 Tested and calculated coupler bandwidth 

"'ersLls bending wav守guide radiu、 11

3dB 定向精合器对所构成的定向藕合器进行了测试.

其带宽特性随半径儿的变化关系示于图 2 由图 2 可

见，二者符合较好.这里的带宽定义为c"dB士 ldB. C" 

为中心频率为 60.5GHz 时的精合度.理想状态下应为

3dB. 但因实验系统有 定损艳，通常使得该值小于

3dB.为进一步验证上述方法.对一组结构的频率响应

特性.在图 3 中分别给出测试结果与计算结果由图 3

可见.理论分析结果与实验结果符合得较好.从而在实

验上进一步验证了本文方法的通用性与有放性

值得 提的是，从图 2 还可以青出一个有意义的

现象.即弯波导的半径越小(相应的等吱藕合长度变

短) .桐合器的带宽越宽.我们已经对此现象进行了较

深入的分析.并用两个半径均为 5口m 的弯波导在

60GHz 实现了宽带(带宽 3‘ 6GHz. 即相对带宽为 6%>

定向精合器，约为普通设计的 NRD 藕合器带宽的两

倍[飞此时，由式 12(b)求得的等妓藕合长度仅约为 11

3 波长.而平面介质波导一般约需数个甚至十数个波

长方能实现 3dB 桐合[1: 因此，从桐合器的小型集成化

来看 .NRD 波导比其它类型的介质波导更有优势

3 结语

针对 NRD 波导中不同曲率半径的弯波导之间的

精合问题，本文提出了一种新的通用而又简便的分析

方法.理论上包容了己有文献报道的针对两种特例给

出的分析方法.即含半径相同的两个弯波导的对称结

构租含一个直波导与一个弯波导的非对称结构这两种

特例:实验上在 V 波段给出了测量结果，与理论分析

结果符合较好，从而进一步证实了本文所提方法的正

2 
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图 3 一组辅音器的频率响应特性测量结果

E与计算值{平均曲线〕的比较

FLg , 3 Tested and ca lr.: ulated (':'lVE' ragt:' line) frequen L'Y 

charactenstlcs of a group úf ('oupler凶

wLth diHerent rad lL 

确性由于实际系统中.受性能、体积或集成化等要求

的影响.不同半径的弯波导的精合结构将更为常见-因

此本文所提方法具有重要的理论意义，适用范围也更

加广泛从这个意义上讲.本方法是分析 NRD 波导精

合问题的通用的方法
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