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摘要：在模式耦合理论的基础上，对过模圆波导TM。l·，IE l模式变换进行了研究．采用不同的相位重匹配方法和选 

择相应的结构，对TM。。．TE。。模式变换器进行了优化分析，得出了圆波导半径、弯曲圆波导曲率和频率以及频带宽 

度之间的变化规律．以此结果可设计出相应的紧凑、高效、宽带毫米波过模圆波导模式转换器． 
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Abstract：Based on the mode coupling theory，the optimal analysis of TMol·TEIl overmod ed circular waveguide mode con· 

verter geometric configuration with the different phase rematch and structure is yen．The regulation about the radivs of the 

circular waveguide，curvature of bent circular waveguides，frequency and the bandwidth is obtained．The results are contrib- 

uted to design corresponding circular waveguide mode converter with the tight，the efficient and the wideband． 
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引言 

对高功率微波系统，特别是高功率毫米波系统， 

往往采用高过模波导传输线，这就需要估计波导各种 

变形对波传播的影响．如果我们知道这种影响，可以 

利用波导的各种变形进行模式变换．为此，需要研究 

波导变形所引起的模式耦合问题．本文主要针对光滑 

圆波导的弯曲变形(常曲率弯曲、变 曲率弯曲)的 

TM0。一TE。。模式变换进行了研究．由于虚阴极振荡器 

(vco)、相对论返波管(BWO)的输出模式常是 TMo 

模式或TM 的混合模，且TM 一TE。 的模式变换可采 

用波导半径小幅度微扰的模式变换器 ]，而 TMo 模 

只有转换为 TE。。模才能向外辐射，因此很有必要对 

TMo。一rrE。。模式转换的结构及特性进行深入研究．在高 

功率下，波导的尺寸比较大，因此必须考虑多个波型 

相互之间的耦合、圆波导的衰减、耦合模的选择等 ． 

计算中考虑了多模、反向波、金属壁所带来的欧姆损 

耗、模式的选择以及相位重匹配等因素． 

1 模式耦合的基本原理 

波导中的不均匀性(如圆波导轴线的弯曲、波 

导半径的渐变等)会引起波导中各传播模式间的能 

量耦合，从而产生模式变换．波导中模式间的相互耦 

合可用耦合波方程来描述．轴线弯曲圆波导模式变 

换的基本方程为[3l4]： 
，| + 

等=一打m n A：， ，一 ∑[c ， ．)( )A 

+C ， ，)( )A ]， (1) 
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摘要:在模式柄合理论的基础上，对过模圆波导 TMO\ -TE11 模式变换进行了研究.采用不同的相位重匹配方法和选
择相应的结构，对 TMol-TE II 模式变换器进行了优化分析，得出了圆波导半径、弯曲圆波导曲率和频率以及频带宽
度之间的变化规律.以此结果可设计出相应的紧凑、高效、宽带毫米波过模圆波导模式转换器.
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引言

对高功率微波系统，特别是高功率毫米波系统，

往往采用高过模波导传输线，这就需要估计波导各种

变形对波传播的影响.如果我们知道这种影响，可以

利用波导的各种变形进行模式变换.为此，需要研究

波导变形所引起的模式搞合问题.本文主要针对光滑

圆波导的弯曲变形(常曲率弯曲、变曲率弯曲)的

TMOl -TEI1模式变换进行了研究.由于虚阴极振荡器
(VCO) 、相对论返波管(BWO) 的输出模式常是 TM01
模式或 TM缸的混合模，且 TM伽罚。1 的模式变换可采
用波导半径小幅度微扰的模式变换器[1] 而 TM01模
只有转换为 TEI1模才能向外辐射，因此很有必要对
TM01 -TEI1模式转换的结构及特性进行深人研究在高
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功率下，波导的尺寸比较大，因此必须考虑多个波型

相互之间的藕合、圆波导的衰减、搞合模的选择等[2]

计算中考虑了多模、反向波、金属壁所带来的欧姆损

耗、模式的选择以及相位重匹配等因素.

1 模式藕合的基本原理

波导中的不均匀性(如圆波导轴线的弯曲、波

导半径的渐变等)会引起波导中各传播模式间的能

量藕合，从而产生模式变换.波导中模式间的相互搞

合可用搞合波方程来描述.轴线弯曲圆波导模式变
换的基本方程为[3 ，4]

守=川'ι 与
+ C(m'的 (mn)Aι J. 、

、
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，
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= 一 jTmtrotA二， ，+J∑[c ( )A 

+C )( )A ]． (2) 

式(1)，(2)中A ，A二表示正向与反向传播的(mn) 

波的幅值，c ， I)( )、c ( )表示 (ml1)波与同向 

或反向(m n )波的耦合系数， = + 为 

(mn)模的传播常数， 为衰减常数，它决定于波导 

的欧姆损耗，卢 为相位常数．由麦克斯韦方程和归 
一 化正交矢量波函数，可得到变曲圆波导中各耦合 

系数的表达式为 

一聊 之间的耦合： 

c+l 1)( )： 

( ±RL．，)I h，碌 +(ka) ( 一 ，)(1+ ，)I 

( ，)专(矗，一碌) 

× (一1)⋯ ． (3) 

砜  一聊 之间的耦合： 

，、+ 
( +R )(一1) ” 

．． 乙  一

(2Ro．R )丁1R (研 ，一碌 )(霹 ，一1)÷x 一 
。 ，)丁(霹 ，一 )(誓 ，一 )丁 

． (4) D ＼。， 

且上面各式中R 为归一化因素． 为第m阶Bes— 

se1函数 -， ( )(TM模)或其导数 -， ( )(TE 

模)的第n个零点．设模式转换器的长度为 ，其输 

入端有入射波，令其终端反向波为0，即有边界条件 

A I：：。=[(1，0)，(0，0)，⋯(0，0)] ，(5) 

A I：： =[(0，0)，(0，0)，⋯(0，0)] ． (6) 

式(5)，(6)连同式(1)，(2)一起构成耦合波微分方 

程组的边值问题，求解该问题即可求得轴线弯曲的 

前向波幅复数值A 和反向波幅复数值A二沿 轴的 

分布． ‘ 

圆波导轴线弯曲，其角向结构发生了变化，则耦合 

图1 双弯曲和双弯曲加直波导常曲率结构示意图 
Fig． Geometry structure of the bent Tiol-TE“mode convert— 

er 

原则为Am=±1．为进一步抑制其它耦合模式的幅值， 

提高模式转换效率，可采用以下几种耦合结构 ]： 

(1)轴线在平面内圆弧弯曲或正弦弯曲结构： 

y ) Ic0s sin ，Sin ． (7) 

(2)波导轴线高斯曲线分布的模式变换器： 

y( ) -e-8t2 sin sin ． (8) 

(3)轴对称半径微扰的波导模式变换器： 

[1一∑ sin(mk )】 

—  _ ’ 

(1≤m≤4，．i} = ) (9) 
‘ ^ B 

对于正弦或余弦变化的模式变换器，其转换效率与 

壁扰动的初始相位有关 ]，可由以下几种不同的相 

位重匹配技术组合而得到提高： 

(1)主要波动几何周期 A 的改变 

A =(1+6)As[rap
， 
]． (1o) 

(2)在适当位置放置一段直波导作为相位延迟段； 

(3)沿轴向扰动幅度渐变．采用以上耦合结构和相 

应的相位重匹配技术，可实现模式的完全转换． 

2 弯曲波导模式变换器 

如图 1所示，光滑圆波导 TM。。一TE。。模式变换器 
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图2 双圆弧分布常曲率TM。 一TE 变换器各阶模式功率沿轴分布 

Fig．2 Fractional power with mode converter in double eurvature distributi0n 
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rJ,r 
1丘= - jym'n'A:'n' + i I, [C认 )(mn)A卢

+ CCm'n')(mn)A:'J. (2) 

式(1) ， (2) 中 Aι ，A牛表示正向与反向传播的(mn)

波的幅值， C(m'的(圳、 CCm'n')(mn) 表示 (mn) 波与同向
或反向 ( m'n') 波的藕合系数， γmn- αmn + ißmn 为

(mn)模的传播常数，αm为衰减常数，它决定于波导

的欧姆损耗，βm为相位常数.由麦克斯韦方程和归

一化正交矢量波函数，可得到变曲圆波导中各藕合

系数的表达式为

TMon→TM1n ，之间的藕合:

cbi)(On)= 

(凡土扎，) 1 2R1n'总+ (缸)\R"" - RIn,) (1 +凡RIn，) I 

{巩.RIn')专(过-总)2

守(- 1)川 (3)

TMon→TM1n，之间的藕合:

C~I_"/n_\ = (Ron + R1n , ) ( - 1) n+n'+1 
[ln'](On) = , .1上×

(ο2[，凡~nR

kα (4) 
R 

且上面各式中 Rmn为归一化因素.Xmn为第 m 阶 Bes­

sel 函数 1m (Xmn ) (TM 模)或其导数 1m (Xmn ) ( π 

模)的第 n 个零点.设模式转换器的长度为 L ， 其输

人端有人射波，令其终端反向波为 0，即有边界条件

AιI z=O = [(1,0) , (0 ,0) ,… (0 ,0) ] T , (5) 

AιI z=L = [(0 ,0) , (0 ,0) ,… (0 ,0) ]气 (6)

式(5) ， (6) 连同式(1)， (2) 一起构成藕合波微分方

程组的边值问题，求解该问题即可求得轴线弯曲的

前向波幅复数值Aι和反向波幅复数值Aι沿z 轴的

分布

圆波导轴线弯曲，其角向结构发生了变化，则藕合
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图 1 双弯曲和双弯曲加直波导常曲率结构示意图
Fig, 1 G回阳盯 structure of the bent ~1 - TElI mode convert-

er 

原则为.:lm =土1.为进一步抑制其它藕合模式的幅值，

提高模式转换效率，可采用以下几种藕合结构[5 ，6]

(1)轴线在平面内圆弧弯曲或正弦弯曲结构:

霄'Z ， 2霄Z
y(Z) = 8 1 COS 有- 82 S1O页 - 83 S1O页 (7)

(2)波导轴线高斯曲线分布的模式变换器:

-晶， 2霄Z
y(x) = 8Ie-ð>:- - 82sin 一- - 82 S1O一一 (8)

W2 

(3)轴对称半径微扰的波导模式变换器:

[1 - I, 8 msin( mkpz) ] 
α (z) = αomplh 

1 - L8m 
m..1 

(1 :S;; m剖，kpf)(9)

对于正弦或余弦变化的模式变换器，其转换效率与

壁扰动的初始相位有关[6] 可由以下几种不同的相

位重匹配技术组合而得到提高:

(1)主要波动几何周期 Åw 的改变

λ w = (1 + 8)λ B[呻，呵]. (10) 

(2)在适当位置放置一段直波导作为相位延迟段;

(3)沿轴向扰动幅度渐变.采用以上搞合结构和相

应的相位重匹配技术，可实现模式的完全转换.

2 弯曲波导模式变换器

如图 l 所示，光滑圆波导 TMOI -TEI1模式变换器

1.0 
nu 

。
。
-

nu 

28,9% auaay awnu 

(
京
)
气
-
h

0 ,2 

0 ,0 
2 

z/dm 

图 2 双圆弧分布常曲率 TM01 -四11变换器各阶模式功率沿轴分布

3 4 30 33 36 
nGHz 

39 42 

Fig , 2 Fractional power wi由 mooe converter in double curvature distribution 
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图3 双圆弧加直波导常曲率 TM。，LTE。，变换器各阶模式功率沿轴分布 

Fig．3 Fractional power with mode converter in double curvature and straight waveguide distribution 

Yl 正弦弯曲结构 
I 

图4 正弦弯曲和高斯弯曲结构的TM。，-TE。。 

模式弯换器结构示意图 
Fig．4 Geometry structure of mode converter 

in sinusoidal and Gause curvature 

可采用两段圆弧形弯波导背靠背连接 或者中间 

再加一段直波导相切连接的结构，这样各个接头将 

不产生附加耦合或反射．输入TM。，模，进入变换器 

后，与之相耦合的是TE 模和 TM，，模，同时还出现 

rI'E2 、rI'E0 产生的二次耦合，还有 TE 2、TM 2、TM2 、 

TM眈等其它弱寄生模式．由模式间的耦合系数分析 

可知，其他寄生模式间的耦合比较弱，输出功率很 

小，可不予考虑，计算中仅考虑 TM TE TE ，、 

TE TM 和 TM 6个模式．为了减少寄生模式的输 

出功率，可采用在两段圆弧间加一段直波导的相位 

重匹配方法，或采用正弦曲线、高斯曲线结构，改变 

主要波动几何周期或沿轴向扰动幅度渐变的相位重 
l_O 

O．8 

—
0．6 

0．4 

O．2 

O．O 

图5 正弦曲线(实线)和高斯曲线(虚线)分布变曲率 

TM0广TE，，变换器各阶模式功率沿轴分布 

Fig．5 Fractional po wer wi th mode converter in sinusoidal 

(sdid)and Gause(dot)curvature distribution 

匹配方法，可有效地抑制其它寄生模式的输出功率， 

提高模式转换效率．计算表明(频率为 35GHz，半径 

为13．6mm)，加入相位延迟段以后，可以有效的使 

寄生模式输出功率降低，和不加相位延迟相比，转换 

效率 田略有提高，带宽也有原来的28．9％增加到 

30．8％(如图2、3示)．若采用正弦曲线、高斯曲线 

结构亦可实现模式的完全转换，其结构图和计算结 

果分别如图4、5所示，虽然实用中采用分段常耦合 

弯曲圆弧波导结构，但正弦曲线、高斯曲线结构可应 

用于其他模式间的转换 J． 

对TM0rTE，，常曲率圆波导模式变换器，分别采 

用在同一频率不同圆波导半径、以及在同一半径不 

同频率下进行优化分析，优化出了不同参数下的最 

· 优几何结构，并得出了以下结论：同一频率的情变换 

器的长度逐渐增长，带宽逐渐变窄，模式变换效率略 

有降低(如图 7所示)．同一圆波导半径的情况下， 

随着频率的增大，况下，随着波导半径的减小，变换 

器的长度逐渐缩短，模式变换效率略有增大(如图6 

所示)．同一圆波导半径的情况下，随着频率的增 

大，弯曲的曲率逐渐减小，模式变换效率略有降低 

图6 同一频率下，波导半径、变换器长度及转换效率之 

间的关系 

Fig．6 Results of the converter depend on the same fre．． 

quency an d different waveguide radius 
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图 3 双圆弧加直波导常曲率 TMo1 -TElI变换器各阶模式功率沿轴分布
Fig. 3 Fractional power wi由 mode converter in double curvature and straight waveguide distribution 

平。四 LF飞TE
图 4 正弦弯曲和高斯弯曲结构的 TM01 -四H

模式弯换器结构示意图
Fig. 4 Geometry structure of mode converter 

in sinusoidal and Gause curvature 

可采用两段圆弧形弯波导背靠背连接[7] 或者中间

再加一段直波导相切连接的结构，这样各个接头将

不产生附加稿合或反射.输人 TMOl模，进入变换器

后，与之相辅合的是 TE11 模和 TM11 模，同时还出现
π21 、四01 产生的二次藕合，还有四12 、四12 、四川、.

TM02等其它弱寄生模式.由模式间的稿合系数分析
可知，其他寄生模式间的搞合比较弱，输出功率很

小，可不予考虑，计算中仅考虑 TM01 、四 11 、四21 、

四01川11 和 TM126 个模式为了减少寄生模式的输
出功率，可采用在两段圆弧间加一段直波导的相位

重匹配方法，或采用正弦曲线、高斯曲线结构，改变

主要波动几何周期或沿轴向扰动幅度渐变的相位重
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图 5 正弦曲线(实线)和高斯曲线(虚线)分布变曲率
TM01 -四11 变换器各阶模式功率沿轴分布

Fig.5 Fractional power with mode converter in sinusoidal 

( solid) and Gause (dot) curvature distribution 

匹配方法，可有效地抑制其它寄生模式的输出功率，

提高模式转换效率.计算表明(频率为 35GHz ，半径

为 13. 6mm) ，加人相位延迟段以后，可以有效的使

寄生模式输出功率降低，和不加相位延迟相比，转换

效率 η 略有提高，带宽也有原来的28.9% 增加到

30.8% (如图 2 、3 示) .若采用正弦曲线、高斯曲线

结构亦可实现模式的完全转换，其结构图和计算结

果分别如图 4 ，5 所示，虽然实用中采用分段常藕合

弯曲圆弧波导结构，但正弦曲线、高斯曲线结构可应

用于其他模式间的转换[2]

对 TM01 -四11 常曲率圆波导模式变换器，分别采

用在同一频率不同圆波导半径、以及在同一半径不

同频率下进行优化分析，优化出了不同参数下的最

优几何结构，并得出了以下结论:同一频率的情变换

器的长度逐渐增长，带宽逐渐变窄，模式变换效率略

有降低(如图 7 所示) .同一圆波导半径的情况下，

随着频率的增大，况下，随着波导半径的减小，变换

器的长度逐渐缩短，模式变换效率略有增大(如图 6

所示).同一圆波导半径的情况下，随着频率的增

大，弯曲的曲率逐渐减小，模式变换效率略有降低
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图7 同一波导半径下，频率、变换器长度及效率之间的 

关系 
Fig．7 Results of the converter depend on the same 

waveguide radius and different frequency 

(如图8所示)． 

3 结语 

弯曲变形中的常曲率弯曲(双圆弧弯曲和中间 

加直波导作相位延迟段的结构)、变曲率弯曲(正弦 

曲线、高斯曲线结构)和采用相应的相位重匹配技 

术都可实现TM。，一TE，，模式的高效转换，其中双圆弧 

弯曲结构具有紧凑、高效、宽带的特点，是常用的模 

式变换器结构．采用不同频率、不同圆波导半径进行 

优化数值分析，得出了圆波导半径、频率、波导弯曲 

曲率和带宽之间的相互变化关系．波导模式变换主 

要针对于低阶模式的变换，若对高阶模式变换则结 

构复杂、效率低、带宽窄．解决的方法是用准光模式 

变换系统，这也是需要进一步深入研究的方向． 
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3 结语

弯曲变形中的常曲率弯曲(双圆弧弯曲和中间

加直波导作相位延迟段的结构)、变曲率弯曲(正弦

曲线、高斯曲线结构)和采用相应的相位重匹配技

术都可实现 TMOI-TE II模式的高效转换，其中双圆弧
弯曲结构具有紧凑、高效、宽带的特点，是常用的模

式变换器结构.采用不同频率、不同圆波导半径进行

优化数值分析，得出了圆波导半径、频率、波导弯曲

曲率和带宽之间的相互变化关系.波导模式变换主

要针对于低阶模式的变换，若对高阶模式变换则结

构复杂、效率低、带宽窄.解决的方法是用准光模式

变换系统，这也是需要进一步深入研究的方向.
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