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摘要 用严格模匹配与多模 网络理论相结合的方法，对几种周期介质结构的传输特性进行了深入的分析．包括两 

种有限长周期介质镜像波导滤波器；一种有限长变周期无辐射介质波导滤波器；一种无限长周期部分介质填充的 
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Abstract：The transmission characteristics for different kind of periodic guiding structures were analyzed with a method of 

rigorous mode matching method combining with muhimode network theory．The periodic structures include two types of peri— 
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引言 

周期性介质导波结构在毫米波及光波器件中扮 

演着重要的角色  ̈J．人们对规则介质波导已作了 

大量的理论和实验研究 ；相对说来，对于各种介 

质周期不连续散射特性的研究还不是很充分．而介 

质不连续性散射参数的分析在介质波导电路的设计 

中十分重要．为此人们提出了不少分析介质导波结 

构不连续特性的方法．在以前的方法中，介质波导三 

维不连续性问题往往被简化成等效的二维问题，这 

在精确电路设计中可能会引入较大误差 ]．另一些 

方法尽管没有将三维问题简化成二维问题，但在分 

析中仍然引入了近似的场表达式r ． 

本文在横向和纵向上同时应用多模网络理论和 

严格模匹配相结合的方法，对介质波导三维周期不 

连续性问题作了深入分析；给出了几种周期介质导 

波结构的散射特性，结果和实验值吻合颇好，证明了 

本方法的精确性和有效性． 

1 有限长水平方向周期介质镜像波导滤波 

器 

图l给出了有限长水平方向周期介质镜像波导 

滤波器的结构示意图．对它的分析过程可分为两个 

步骤．首先求锯横截面上规则介质波导的本征值问 

题；然后，计算纵向上不连续的传输特性．在分析中 

引入近似边界条件，在波导周边足够远处置人理想 

导电壁，让整个结构变成一个部分介质填充的矩形 

波导．这样，辐射模的连续谱就被离散化，使分析变 

得较为简单．需要说明的是，由于这种结构中的导模 

具有表面波特性，人为金属边界的引入只改变远区 
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引言

周期性介质导波结构在毫米波及光披器件中扮
演着重要的角色[1 -3] 人们对规则介质波导己作了

大量的理论和实验研究[时];相对说来，对于各种介

质周期不连续散射特性的研究还不是很充分.而介

质不连续性散射参数的分析在介质波导电路的设计

中十分重要.为此人们提出了不少分析介质导波结

构不连续特性的方法.在以前的方法中，介质波导三

维不连续性问题往往被简化成等效的二维问题，这

在精确电路设计中可能会引人较大误差[6] 另一些

方法尽管没有将三维问题简化成二维问题，但在分

析中仍然引入了近似的场表达式(7]

本文在横向和纵向上同时应用多模网络理论和

严格模匹配相结合的方法，对介质波导三维周期不

连续性问题作了深入分析;给出了几种周期介质导

被结构的散射特性，结果和实验值吻合颇好，证明了

本方法的精确性和有效性.

1 有限长水平方向周期介质镜像波导滤波

器

图 1 给出了有限长水平方向周期介质镜像波导

滤波器的结构示意图.对它的分析过程可分为两个

步骤.首先求解横截面上规则介质波导的本征值问

题;然后，计算纵向上不连续的传输特性.在分析中

引人近似边界条件，在波导周边足够远处置人理想

导电壁，让整个结构变成一个部分介质填充的矩形

波导.这样，辐射模的连续谱就被离散化，使分析变

得较为简单.需要说明的是，由于这种结构中的导模

具有表面波特性，人为金属边界的引人只改变远区
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图1 水平方向周期性介质镜像波导滤波器 
Fig．1 Horizontal periodic dielectric image waveguide filter 

场，而该处电磁场已趋于0．另外金属边界的引入将 

出现波导模，它对应于开放结构中的辐射模；由于在 

模匹配的过程中考虑了波导模对传输特性的影响， 

因此金属边界的引入并不改变传输过程的物理实 

质． 

由于结构对于y-O．z面是对称的，且工作模式 

为主模 模 ，因此 y-O—z面为理想磁壁，‘我们可只 

用该结构的 1／4进行分析．图2(a)给出了半横载面 

结构，图2(b)是该结构的横向等效多模网络．在规 

则镜像波导中，每个区域支持两种本征模，一种是 

LSE模( ：O)，一种是 LSbl模( =O)． 

下面列出了LSE和 LsM模的场分量及模式函 

数： 

livi I 

． ， L  
． ． ： Q l I 
● ‘ 

I 

l：v I P 

． 

i I 

图2 镜像波导滤波器半横截面结构及其等效多模网络 

(a)镜像波导滤波器半横截面(加电壁)(b)镜像波导滤 

波器半横截面上的等效多模网络 
Fig．2 Half structure ofthe trs,n8vel'~ section ofthe image 

waveguide filter and its equivalent multi．mode network f ttt) 

half of t|le transvel'~e section of tlle image waveguide filter 

(wi出electric wal1)(b)aII equivalent multi．mode network 
of image waveguide filter in tlle trarlSverse seetion 

E = ( ，y)【，(z)， ． 

Ey =0， 

：P： ( ，y)J(z)， (1) 

1L =h ( ，y)J(z)， 

= h ( ，y)J(z)， 

= h： ( ，Y)U(z)． 

e =(koz／k )， ( )(b (y)， 

ey ：0， 

e： ：一V ( ) (，，)， (2) 

h =[一j／( 。)] ( ) (Y)， 

h =， ( ) (y)， 

h： ：卜 ]， ( ) (y)． 
”

=e ”( ，Y) ( )， 

Er”=e ”( ，Y) (z)， 

：

”

=e：”( ，Y)J(z)， (3) 
”

： ”( ，Y)J(z)， 

H t： 0， 

”

=  ”( ，Y) ( )． 

e ”：[一1／(|j} (y))] ”(y)， 

e，”：[一 ／(kg(y))] ( )咖 (y)， 

e：”：[一 ／(|i} 孝(y))] ( )咖 (y)， (4) 

h ”：(．『∞ 。|i}：／k ) ( ) ”(，，)， 

hy”= 0， 

h：”=(一必 ／k：)J『，，( ) ”( )． 

上式中单撇代表LSE模，双撇代表 LSM模． (Y) 

代表 (y)的微分．以上公式中U，J和 ，，分别满足 

如下传输线方程 

=一 )， 

： (5) 

1
：  ． 

： )， (6) 

dl( x)
= 一 以 ( )， 

： { ㈩ 
+ ： ： ． 、 (8) 
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酌=7 皿皿

b= 12 皿皿
~，=2.04S 

d‘，=6.0S2 皿皿

tb=6.793m皿, 
凡=22

图 1 水平方向周期性介质镜像波导滤波器
Fig. 1 Horizontal periodic dielectric image waveguide filter 

场，而该处电磁场已趋于 O. 另外金属边界的引入将

出现波导模，它对应于开放结构中的辐射模;由于在

模匹配的过程中考虑了被导模对传输特性的影响，

因此金属边界的引人并不改变传输过程的物理实

质.

由于结构对于 y-O-z 面是对称的，且工作模式

为主模 E{1模，因此 y-O-z 面为理想磁壁 J我们可只

用该结构的1/4 进行分析.图 2(a) 给出了半横载面

结构，图 2(b)是该结构的横向等效多模网络.在规

则镜像被导中，每个区域支持两种本征模，一种是
LSE 模(Er =0) ，一种是 LSM 模(Hr =0). 

下面列出了 LSE 和 LSM 模的场分量及模式函

数:

。
-
n

x 

B 
•• 

，
。

。

l
t
r
叫 J(, 

图 2 镜像波导滤波器半横截面结构及其等效多模网络
(a)镜像波导滤波器半横截面(加电壁) (b)镜像波导滤
波器半横截面上的等效多模网络
Fig.2 日alf structure of 也etr田四verse section of the ima且e
waveguide fJlter and its equivalent multi-mode network (a) 
half of 由e transverse section of the ima在e waveguide fJlter 
(明白 electric wall) (b) an equivalent multi-m叫e network 
of image waveguide filter in 由e tranSVeI百e section 

E: = e.'(x ,y) U(z) , 

Er' = 0 , 

Ez' = ez' (x ,y)](z) , 

H: = h.'(x ,y)](z) , 

Hr' = hr' (x ,y)](z) , 

Hz' = hz' (x ,y) U(z). 

e: = (ko 
2 Ik;2) l' (x) φ ， (y) , 

er' = 0 , 
吃， = - V'(x) φ'(y) , 

h: = [-jl(ωμ。) ] V' (x) φ ， (y) , 

hr' = I' (x) φ'(y) , 

hz'=[-jωgolk;2J I' (X) 中 '(y).

E:' = e.气 x ， y)U(z) ，

Er" = er气 x ,y) U(z) , 

E." = e/'(x ,y)](z) , 

H二" = h%"仙 ， y)](z) ，

Hr" = 0 , 

H." = h."(x ,y) U(z). 

e." = [- 1/(k,g(y)) J f'φ气 y) , 

ey"=[-jωgo/(k，g(y))] V"(x) φ气 y) , 

e," = [- k,l(ku "2 g(y)) ] V" (x) φ气 y) , 

hJ'=(jωgok，lku "2) V" (x) φ"(y) , 

h/ = 0 , 
hf=(-jωgolk，)f'(x) φ气 y).

、
‘
，
，
，

..... 
，
，
，
‘
、

(2) 

(3) 

(4) 

上式中单撇代表 LSE 模，双撇代表 LSM 模.φ (y)

代表 φ(y) 的微分.以上公式中 U，J 和 V，l 分别满足
如下传输线方程

dU( z) 
一忑:.L = - jk,Zj(z) , 

d](z) 
dz 一= - jk,YcU(z) , 

Z -1-kz - --
YC ω，go' 

dV(x) 
一ι:..L = - jk.Zol(x) , 

dl(x) 
一高:.L = _ jk.凡 V(吟，

Zn = -.L = Jω的kz'/ku2
。-凡 -lkf/(ωgok.")

k/ + k/ = k}. 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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式上式可见，当本征值 k ，|i} ”和模式函数 V ( )， 

( )，， ( )，，，，( )，(b (y)及 (Y)得到后，就可求出 

模式函数 e ，e”，h ，h”．于是，介质波导中的本征模函 

数 e，h及横向场 E。， 可表示为 

ei( ，)，)=∑e’ ( ，)，)+∑e” ( ，)，)， 

hi( ，)，)=∑ ( ，)，)+∑ ( ，)，)． (9) 

E( ，Y，z)=∑ei( ，)，) (z)‘ 

( ，y,z)= 

∑(∑e +∑e” ) (z)， 

∑ ( ，y)J (z) 
f 

= ∑(∑h +∑ ” ) (z)． (10) 

这里i代表镜像线波导中本征模的个数，m，几代表 

平板波导中本征模的个数．在Y=Y。处进行模匹配， 

分别得到I区和Ⅱ区的(b (y)及 (b，，( )；然后根据 

横向不连续点 = 。处 y-o-z平面上切向场分量的 

连续性条件得到 

(X1) (y) ()，)， 

∑I，，～． 。) ()，)+∑ ( 。) ()，) 
m l n 1 

= ∑ I，， ( 。) ()，)+∑ ( 。) ” ()，) 
l I n I 

∑， ( 。) ()，)=∑l'm( 。) ()，)， 

∑， ( 。) ()，)+∑，，， ( ) ()，) 

= ∑ xI) )，)+∑ 。) )，)．(11) 

带杠表示不连续点右边的量．利用 (Y)及 ()，) 

的正交性，可得 

V = P V ． 

’+ =q’V’+5” ， (12) 

I ： P I ． 

It+P=S l +q“r． 

P q =q P =1． 

P Tq|：q。T ：1． 

其中1为单位阵， 代表转置．各矩阵元素由下式决 

定： 

P =q =< I >， 

m  

’

m ’ ”n>， (13) 

Q”m =< 。 。 >， 

m  

”

m
。 。 n >， 

” 

= < I >， 

5 m=< m。而1 n>， 

5 =<咖 I ” >． 

由式(12)可推得阶梯不连续性两边的电压及电流 

的关系 

V=qv， (14) 

，： ‘
．  

= 协 ，= 
，= = 

Q= 5” 】 【5， 

可以证明，P q=q P=1． 

利用传输线理论得到 

(15) 

(16) 

l(X1)=一y( )v(x1)． (18) 

在 =Xl面上向左看去的导纳矩阵为如下对角阵， 

y( )=aiag[jr,。 tan(kxlnX。)]． (19) 

我们同样得到从 =Xl面上向右看去的导纳矩阵 

为： 

y( )=diag[-jy cot(k以 ( 2一 。))]． (21) 

于是 

l(X1)=r(X1)v(x1)． (20) 

利用电压电流关系可得 

y( )=PY(x )P ． (22) 

这里 

，( )=Y(X1)V(X1)． (23) 

根据广义横向谐振条件可得 

y( )v(x1)=0． (24) 

其中 

2兰 ：2警 2． ’1‘1。‘。’’lr‘1。。‘_·_I—-—·—·l_I-l·—_J一 

： ： ： ∞ 

广] 量 
I n 

I 

_～ ⋯～ ⋯～ ⋯⋯ ⋯～ 一～ 一～ ～Z 

图3 1／2结构纵向剖面图 
Fig．3 Longitudinal section of the half shucnlI．e 
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= <φHm|-L|ψ> 
ç(y) 

R"m= 〈 φψ飞>，

SL= 叫:|-LlJ; 〉ç(y) . 't' 

swm= 〈 φ'用 |ψ飞>.

由式(12) 可推得阶梯不连续性两边的电压及电流

的关系

V = QV , 

1 = PI. 

其中

23 1 期

(14) 

(9) 

(15) 

Q = r~' 
L 0 P" 

可以证明 ， pTQ = QTp = 1. 

利用传输线理论得到

l(xl-) = - Y(XI-)V(X~) ， (1 8) 

在 X =X1 面上向左看去的导纳矩阵为如下X>J~角阵，

Y(X~) = diag [jYo1ntan(k%lnxl)]. (19) 

我们同样得到从 z =zf 面上向右看去的导纳矩阵
为:

Y(Xt) = diag[ - jY02n cot(k出 (X2 - X 1 )) ]. 

于是

(16) 

0 1. (17) 
Q"J 

(21 ) 

v = [日，
i = [妇，

5" - R"P"l 
,P = r 

l5' -R'P' 

p' 

, ....... 

, 
γ
γ
 

,EBEa---

‘ 

-­vv 

电
·
·
·
·
·
·
·
a

rr ,EEEE--··· 

一
一

,t 

( 10) 

(20) 

(22) 

I(x t) = Y(x t) V(x t). 
利用电压电流关系可得

Y(X~) = PY( X; )pT. 

这里

(23) 

(24 ) 

.. 
i X 

1 ", 

1(") 

!写
t 。
，。

IOJC~ -'-'-'-'- -'-'-'-.-.-.- -'- - -'-.- J._._~ 
z 

I(x~) = Y(x~)V(x~). 
根据广义横向谐振条件可得

Y(X 1
-) V(x~) = O. 

其中

式上式可见，当本征值 k:.k:'和模式函数 V'(X) , V" 

(X) ,I' (x) ,f'(x) ， φ '(y) 及 φ气 y)得到后，就可求出

模式函数 e' ,e" ,h' ， h". 于是，介质波导中的本征模函
数 e ， h 及横向场丘 ，H， 可表示为

引 (X ， y) = Lι(X ， y) + 三八(耳 ，y) , 

hi(x ,y) = Lh'im(x ,y) + Lh"in(x ,y) 

E,(x ,y ,Z) = L ei(x ,y) Ui(z) 

=立 (Lι+ Le"in)Ui(Z) , 

H,(x ,y ,Z) = Lhi(x ,y)]i(Z) 

= L ( L h' im + L h飞 )]i(Z) ，

这里 i 代表镜像线波导中本征模的个数 ， m ， n 代表
平板波导中本征模的个数.在 y=YI 处进行模匹配，
分别得到 I 区和 E 区的 φ， (y) 及 φ气 y) ; 然后根据
横向不连续点 X =x1 处 y-o-z 平面上切向场分量的
连续性条件得到

主 V"n(x 1 ) φ"n (y) 土=毛町(xl ) 仄(y) , ç(y) 出

EVm(ZI)φ'm(Y) + L V"n(x 1 )队 (y)

=IEF;(ZI) 汇(y)+Z FKZl) 仄(y)

zrm(ZI)φ'm(y)=EJ7;(ZJt(y) ， 

主川X1 )ψ'm(Y) + L f'n(x1 ) φ飞 (y)

=EF二(X 1 ) 仄(y) + L 汇(X 1 ) 仄(y). (1 1) 

带杠表示不连续点右边的量.利用 ψ， (y) 及伊"(y)
的正交性，可得

V" = P"V" , 
V' + R"V" = Q' v' + 5" V" , 
[' = p' l' 

R' [' + f' = 5' [' + Q" f', 
p'TQ' = Q'Tp ' = 1, 
p'TQ' = Q'Tp" = 1. 

其中 1 为单位阵 ， T代表转置.各矩阵元素由下式决
定:

P'mn = Q'mn = <φ'm 1φ> , 

FL= 〈 φ工问L. 1 仄〉
ç(y)

γ 

Q"mn = <φ飞 |-L|iF: 〉
ç(y) 

. 'f' 

Z(Zi- ,)Z(z,c,) Z(Z，-)2贸z，')

阶寸!

(12) 

图 3 1/2 结构纵向剖面图
Fig. 3 Longitudinal section of 由e half structure 

(1 3 ) 
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l，( )=l，( )+】，( )． (25) 

线性代数方程式(24)有解的充要条件是系数行列 

式detY(x~-)=0．】，( )为关于纵向传播常数k；的 

函数，因此求解此式可确定第 i个模的特征值 k ．特 

征值确定后， = 界面上的各个模的电压幅度即 

可得到． 

由于结构在纵向上是对称的，利用对称性原理 

和奇偶模概念，并引入适当的边界条件(短路 s．C． 

和开路 0．C．)，可以简化问题只考虑整个结构的 l／ 

2(如图3所示)． 

由于在z： 面上切向分量连续，我们得到 

∑eq ( )=∑e ( )， (26) 
J=1 J=1 

∑  ̂( )=∑  ̂( )， 
J 1 J 1 

U=MlU， (27) 

J= Nlj． 

在这里 e ，̂#是归一化本征函数，满足以下正交性 

e“×  ̂)·ds=氐． 

M ，Ⅳl由下式决定 

( 山 = ( ×h,i)·ds= ( ×h,i) 

= ∑AM ， (28) 

(ⅣJ) = ×hti)·ds= (e × )．ds 

= AM ． 

同样可以得到 
· U = U， 

· J= 。， (29) 

可以证明： M =M T]Vl=1． 

由式(27)、(29)可推导出从 z=Zl面处向右看去的 

阻抗矩阵Z(zl-)=M Z(Zl+)Mf． (3o) 

这里 U=Z(z厂)．，，U：Z(Zl+) (31) 

从z=z，面向右看去的反射系数矩阵r(z )由下式 

决定：． 

厂(：f)=[ (：f)+ ]～·[z(： )一 ]．(32) 

从面z=z 。向右看去的阻抗矩阵z(z，_。)可通过阻 

抗转移技术得到： 

(：工-)：Zo ·[，+ 厂(：f) ] 
·

[，一Hi厂(：厂)Hi]～． (33) 

其中z0 和 分别是第Z段波导的特性阻抗矩阵和 

相移矩阵，其典型元素由下式确定： 

O 

-4 

． 8 

星 

- l6 

．20 
9．0 9．5 10．0 10．5 11．0 

GHz 

图4 周期介质镜像波导滤波器的传输特性 
Fig．4 Transmission of periodic dielectric image waveguide 

filter 

(Zof) = Z以， 

( ) =8qexp(一jk f1)． (34) 

这里 和z。 分别是第z段镜像介质波导中第m个 

模的z向波数及特征阻抗． 

沿z轴作半分之后，有两组不同的边界条件(短 

路s．c．和开路0．C．)，相对应的反射系数矩阵分别 

记为 和 。，这样用阻抗转移的方法 即可得到 

该结构的散射特性． 

图4给出了水平方向周期介质镜像波导滤波器 

的传输特性．其中方点为参考文献【6]中的实验数 

据，实线是本文计算结果．由图可见计算值与实验值 

吻合得很好从而证明了本文方法的精确性和有效 

性． 

2 有限长垂直方向周期介质镜像波导滤波 

器 

有限长垂直方向周期介质镜像波导滤波器的结 

构如图5所示，用本文方法算得的传输特性如图6 

所示．比较图4和图6可见，水平方向周期介质镜像 

波导滤波器具有更好的阻带特性． 

3 有限长变周期无辐射介质波导滤波器 

有限长变周期无辐射介质波导滤波器的结构如 

图5 周期介质镜像波导滤波器 
Fig．5 Vertically periodic deileetrie image waveguide filter 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

24 红外与毫米波学报 23 卷

Y(X;) = Y(X;) + Y(x;). (25) 
线性代数方程式 (24)有解的充要条件是系数行列

式 detY(x 1-) =0. Y(x l- )为关于纵向传播常数扎的

函数，因此求解此式可确定第 i 个模的特征值 kzi' 特

征值确定后 ， X =X 1 界面上的各个模的电压幅度即
可得到.

由于结构在纵向上是对称的，利用对称性原理

和奇偶模概念，并引人适当的边界条件(短路 S. C. 

和开路 O. C.) ，可以简化问题只考虑整个结构的 11

2( 如图 3 所示) . 

由于在 z=Zj 面上切向分量连续，我们得到

ze山(ZB)=Zev叽(z;) , (26) 

ZMω=ZhL(za) ， 

U = M,U , (27) 

J = N,J. 
，在这里勺 ， hij是归一化本征函数，满足以下正交性

1(euxhBj)-ds=δij 

矶 ， N， 由下式决定

(M,) ij = 11'< e'j x h,j) • ds =二 11. (e'j x h,J . ds 
5 """'l:"'.lJ ð 

ð -

= }:AMð , (28) 
A 

( N, ) ij = 11.< e'j x h,;) • ds = L 11. (e ,j x h ,j) • ds 
JJ :i """'l:'" .lJ ð 

ð -

= }:AMð
. 

A 

同样可以得到

Nr. U = U , 

Mr • J = J. (29 ) 

可以证明 :NrM， = MiN, = 1. 

由式 (27) 、 (29) 可推导出从 z =z， 面处向右看去的

阻抗矩阵 Z(z，-) =M，Z(z门Mr. (30) 

这里 U =Z(z，- 汀 ， U = Z (z/ ) J. (31) 

从z=z， 面向右看去的反射系数矩阵 r(z，- )由下式

决定. • 

r(z;) = [Z(z,-) + ZOI] -1 • [Z(z;) - ZOI]' (32) 

从面 z =zL 向右看去的阻抗矩阵 Z(Z'~I )可通过阻
抗转移技术得到:

Z(Z/_I) = ZOI • [I + H,r(z,-)H,] 
. [I - H,r(z,-)H,] -1. (33) 

其中 ZOI和 H， 分别是第 l 段波导的特性阻抗矩阵和
相移矩阵，其典型元素由下式确定:

。

4 

-8 

ks -12 

-16 

-20 
9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 

F/GHz 

图 4 周期介质镜像波导滤波器的传输特性
Fig.4 Transmission of periodic dieleclric image waveguide 
filter 

( ZOI) ij = 8;jZ cli' 

(H; ) 'j = 8'jexp( - jkzul, ). (34 ) 

这里 kzli和 Zo缸分别是第 l 段镜像介质波导中第 m 个

模的 z 向披数及特征阻抗.

沿 z 轴作半分之后，有两组不同的边界条件(短

路 S.C. 和开路 O. C.) ，相对应的反射系数矩阵分别

记为 R， 和凡，这样用阻抗转移的方法[8] 即可得到

该结构的散射特性.

图 4 给出了水平方向周期介质镜像波导滤波器

的传输特性.其中方点为参考文献[6] 中的实验数

据，实线是本文计算结果.由图可见计算值与实验值

吻合得很好从而证明了本文方法的精确性和有效

性.

2 有限长垂直方向周期介质镜像波导滤波

器

有限长垂直方向周期介质镜像波导滤波器的结

构如图 5 所示，用本文方法算得的传输特性如图 6

所示.比较图 4 和图 6 可见，水平方向周期介质镜像

波导洁、披器具有更好的阻带特性.

3 有限长变周期无辐射介质波导滤波器

有限长变周期无辐射介质波导滤波器的结构如

图 7 所示，其滤波特性见图?，图中圆点代表参考文
/ 

图 5 周期介质镜像波导滤波器

h2=5 田皿

C ,=2.045 
d，=币mω6mm

dF7.17095 m皿

儿=22

Fig. 5 Vertically periodic deileclric image waveguide filter 
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图6 垂直方向周期介质镜像波导滤波器的传输特性 
Fig．6 Transmission of the vertically periodic dielectric im— 

agewaveguidefilter 

图7 NRD波导滤波器 
Fig．7 NRD guide f'dter 

FfGl z 

图8 NRD波导滤波器的传输特性 
Fig．8 Transmi ssion of NRD guide filter 

献 中的实验数据，实线为本文计算的结果． 

4 部分介质周期性填充矩形波导结构 

无限长部分介质周期性填充矩形波导结构如图 

9所示，其传输特性见图1O．其中折线和实线分别代 

表规一化传播常数 I／仃和规一化阻带内衰减常数 

ad／~"的计算值，圆点代表 ／仃的实验值[10]，由 

于[1O]未给出阻带内衰减常数的计算值，故无法进 

行比较． 

无限长周期结构的计算步骤与有限长的周期结 

构略有不同．根据Floquet定理，无限长周期性结构 

图9 部分介质周期性填充矩形波导结构 
Fig．9 Periodically and partially dielectric filled rectangular 

wavegu ide 

I1．0 

10．5 

10．0 

宅 

9．5 

9．0 
0．85 0．90 0．95 1．O0 1．05 I|l0 1．15 

0d，l 

图l0 部分介质周期性填充矩形波导结构的传输特性 
Fig．10 Transmission characteristics of periodically and 

partially filled rectangu lar wavegu ide 

的分析可以归结为对一个周期内电磁场传播特性的 

分析．这种分析可分为3步进行：首先在横向上用模 

匹配方法求解一个周期内不连续面两边波导的本征 

值问题，然后在纵向用模匹配方法以及多模网络理 

论得出周期内不连续面处的传输矩阵，最后将多模 

网络级连得出一个周期内的传输矩阵，并利用 Flo— 

quet定理，决定周期性结构舆矩阵并算出传播常数． 

在本例子中，因结构在Y方向上无变化，因此可 

以认为其中只有 模传输．这样可以简化分析过 

程．如图11所示，假定在 z，不连续面处其输入和输 

出电压电流有下列关系： 

】． 
则在 f：不连续面处其输入和输出电压电流有下列 

关系： · 

】． ， 
设在zo处的电压和电流分别为{Vo}和{／o}，在Z，一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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~ -8 
H 
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-16 
9.0 9.5 10.0 
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10.5 

图 6 垂直方向周期介质镜像波导滤波器的传输特性
Fig. 6 Transrnissíon of the vertically periodíc dielectric im­
age waveguide filter 

图 7 NRD 波导滤波器
Fig. 7 NRD gtÚde mter 

O'i 
1·…·· •• > dFMMm

1.=1.=2.45 mm 

-h气.• ab=4275a皿a 

~ -. <=2.04 J • 、• 、• 
• 

-301 48 
, 

49 50 51 52 
FIGHz 

图 8 NRD 波导滤波器的传输特性
Fig. 8 Transrnissíon of NRD ♂Jíde filter 

献[9] 中的实验数据，实线为本文计算的结果-

4 部分介质周期性填充矩形波导结构

元限长部分介质周期性填充矩形波导结构如图

9 所示，其传输特性见图 10. 其中折线和实线分别代

表规一化传播常数βd/仰和规一化阻带内衰减常数

αd/7T 的计算值，圆点代表βd/馆的实验值[ 10 ]，由

于[ IOJ未给出阻带内衰减常数的计算值，故元法进
行比较.

无限长周期结构的计算步骤与有限长的周期结

构略有不同.根据Floquet 定理，元限长周期性结构

t，=14m皿

t>=lO m皿

ø=lO m皿

b=20 皿皿

<=2.2801 

图 9 部分介质周期性填充矩形波导结构
Fíg. 9 Periodícally and partially dielectric filled 11时tan职ùar

waveguide 

11.0 

aJ1I" 
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/./' 
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/// 
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o
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9.0 -1 tL 
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图 10 部分介质周期性填充矩形波导结构的传输特性
Fig. 10 Transmission characteristics of periodically and 
partially filled I1ectangular waveguíde 

的分析可以归结为对一个周期内电磁场传播特性的

分析.这种分析可分为 3 步进行:首先在横向上用模

匹配方法求解一个周期内不连续面两边波导的本征

值问题，然后在纵向用模匹配方法以及多模网络理

论得出周期内不连续面处的传输矩阵，最后将多模

网络级连得出一个周期内的传输矩阵，并利用Flo­

quet 定理，决定周期性结构舆矩阵并算出传播常数.

在本例子中，因结构在 y 方向上元变化，因此可
以认为其中只有 TEno模传输.这样可以简化分析过

程.如图 11 所示，假定在 1) 不连续面处其输入和输
出电压电流有下列关系:

ilufllflm| 1 = [PJI : -1 ,' 1. (35) 
1I; f J L 1I: f J 

则在 12 不连续面处其输入和输出电压电流有下列
关系:

c 町 f ] 川可 f 1 =[PJ-'I:-' , 'I. (36) 
|ι| 川 1; f J 

设在 10 处的电压和电流分别为 1 Uo f 和|川，在 lJ-
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二二 二 
图ll 一个周期的纵截面示意图 
Fig．1 1 Longitudinal section within one period 

处的电压和电流分别为{ }和{，f}，而且有： 

(37 

由式(37)便可得到由 1。到 1 处的传输矩阵 

[A ]： 

[A ]=[P][A ]． (38) 

重复同样的步骤得到 的传输矩阵为 

[A ]=[P] [A ][A ]=[P] [A ][P][A ]． 

(39) 

其中[Af]和[A2-]分别是第1段和第2段波导的传 

输矩阵，于是有： 、 

； I 
t0 1
】． 

根据Floquet定理，在一个周期内，输人与输出电压、 

电流之间应有下面关系： 

{u0】· (41) 

比较式(40)和式(41)可知周期性结构的传播常数 

y= 一豇可由矩阵EA；]的本征值确定． 

5 结论 

周期性介质导波结构在毫米波及光波器件中扮 

演着重要的角色．因而对这类介质不连续性散射参 

数的分析在介质波导电路的设计中占有十分重要的 

地位．本文用严格模匹配与多模网络理论相结合的 

方法，对多种周期介质结构的传输特性进行了深入 

的分析．实验数据验证了本文方法的精确性和有效 

性．由于该方法具有严格模匹配的精确性和多模网 

络方法的简便性，因此它可以有效地用来对各种不 

同横截面形状的非均匀介质波导进行分析。 
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图 11 一个周期的纵截面示意图
Fig. 11 Longitudinal section within one period 

处的电压和电流分别为 1 U1-1 和 111- 1 ，而且有:

i{UJi=[街]i{Uoll(37)
1/; 1 J L 1ι| 

由式 (37 )便可得到由 10 到 lf 处的传输矩阵

[AtJ : 
[ A;] = [P ][ A; ]. ( 38 ) 

重复同样的步骤得到 [2+ 的传输矩阵为

[A ;J = [PJ-1[A;][A:J = [P]-I[A;][PJ[ A; J. 
(39) 

其中[A 1- ]和 [A2- ]分别是第 1 段和第 2 段波导的传

输矩阵，于是有:

c 可 |i 『 |Uo|=[A;]l l(40) 
\1;1 川 ι|

根据目叫uet 定理，在一个周期内，输入与输出电压、

电流之间应有下面关系:

[ :町|l=FLfull(41)
11; 1 J L 1ι| 

比较式(40) 和式(41) 可知周期性结构的传播常数

γ=β -ja 可由矩阵[A2+ ]的本征值确定.

5 结论

周期性介质导波结构在毫米波及光波器件中扮

演着重要的角色.因而对这类介质不连续性散射参

数的分析在介质波导电路的设计中占有十分重要的

地位.本文用严格模匹配与多模网络理论相结合的

方法，对多种周期介质结构的传输特性进行了深入

的分析.实验数据验证了本文方法的精确性和有效

性.由于该方法具有严格模匹配的精确性和多模网

络方法的简便性，因此它可以有效地用来对各种不

同横截面形状的非均匀介质波导进行分析。
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