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过模弯曲圆波导模式耦合设计 

牛新建， 喻 胜， 李宏福， 邓 学， 徐 勇 
(电子科技大学 物理电子学院，四川 成都 610054) 

摘要：基于耦合波理论，波导轴线采用常规圆弧弯曲和改进的正弦弯曲结构，对TE。。一TM ，模式变换器进行全面优 

化分析，计算中考虑了多模、反向波、金属壁所带来的欧姆损耗以及相位重匹配等因素．以正弦弯曲设计的Ka波段 

TE。。—_TM。。模式变换器的转换效率达到99％，带宽超过32％，并得出常弯曲结构中波导半径、波导曲率、变换器长 

度和转换效率之间的关系． 
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DESIGN MODE COUPLING FOR OVERMODED 

BENT CIRCULAR W AVEGUIDE 

NIU Xin—Jian， YU Sheng，LI Hong—Fu， DENG Xue，XU Yong 

(College of Physical Electronics，University of Electronics Science and Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：Based Oil the mode coupling theory，the design of TE0l— TMl1 mode convener geometry configuration with tradi· 

tional wavegu ide axis constant curvature and improved waveguide axis sinusoidal curvature Was presented for more accepta- 

ble geometry parameters．More considerations were given to the influences of muhimode factor，backward wave，ohmic los- 

ses carried from metal wall and phase rematch．The conversion efficiency of Ka waveband with waveguide axis sinusoidal 

curvature is about 99％ with bandwidth of 32％ ．At the same time，the relation among the radius and curvature of circular 

waveguides，the length of convener and convening efficiency is obtained． 

Key words：high power microwave；bent wavegu ide；mode coupling 

引言 

高功率微波器件可产生几百千瓦至几兆千瓦的 

脉冲功率，其输出模式常不适用于等离子体加热、远 

距离传输和雷达的直接使用，需要进行高功率模式 

变换．其外接的波导模式变换器主要采用以下两种 

变换序列⋯： 

1)TE。 (回旋管)一TE。 (低损耗传输)一 

TE11一HE。 (天线) 

2)TE。 (回旋管)一TE。 (低损耗传输)一 

TMII—HE】。(天线) 

第一个变换序列，采用TE 模作为线极化中介 

模，其优点是整个变换序列没有大的弯曲，只要沿轴 

线旋转TEm—TE。 传输段就可轻易改变极化方向． 

但由于TE 一TE 变换需要多个拍频波长才能实现 

能量的完全转换，故频带宽度较窄．采用波导轴线蛇 

形线微扰的方法将TE。 模转换为线极化 TE 模，而 

TE 到 HE 的变换可采用圆周开槽直波导的结构， 

且槽深从二分之一波长渐变为四分之一波长．同样 

若以 TM 模作中介极化模，也可实现准高斯模 

HE 由于TEm—TM 有弯曲变换段，其极化方向的 

改变不易实现，但有较宽的带宽，由于 TE。。模与 

TM。 模为简并模，采用光滑波导圆弧弯曲的结构并 

优化出适当的弯曲角，可将TE。 模转换为TM。 模， 

而 TM 到 HE ，的变换可采用圆周开槽直波导的结 

构，且槽深从零渐变为四分之一波长． 

在两个变换序列中，为了在过模光滑圆波导中 

进行长距离传输(ohmic losses<1 dB／km)，需采用周 

期性、轴对称半径微扰将回旋管输出的TE。 混合模 

转换为非极化对称模TE。 模．同时也要考虑对，rE。 

混合模之间相位的适当匹配． 

在此采用第二种变换序列，用TM 模作为中介 
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极化模，然后转换为 HE 模向外辐射，而 TE。。一 

TM ，变换是这一变换序列的关键．由于TE。 与TM。。 

有相同的相速，因此恰当选择一段圆弧形的单弯曲 

圆波导即可实现TE。 一TM。。的变换 ．在文献[2] 

中，采用波导轴线常弯曲方法，其转换效率为95％， 

采用波导轴线简单的正弦弯曲方法 y(z)=scos 

(2叮『z／／w)，其转换效率也只有95 3％．本文改进了 

正弦弯曲结构，对模式变换器进行优化计算，设计的 

频率35GHz、波导半径 13．6mm TE。1_TM11模式变 

换器的转换效率达到99％，带宽超过32％，而其长 

度只有386mm，是一种紧凑、高效、宽带的模式变换 

器． 

1 耦合波基本原理 

波导中的不匀均性会引起传播模式问的能量耦 

合，产生模式变换．波导中模式间的能量耦合可用耦 

合波方程来描述．轴线弯曲圆波导模式变换的基本 

方程为 

—

dA r~lnl
： 一Jy am+ —jZ[CL圳 )A + 一 m n 圳mn)Am+ 

C )( )A ] ， (1) 

警= [c )A二+ 
C 1A二] ， (2) 

式中A ，A 表示正向与反向传播的(mn)波的幅 

值，c )( 、c 一 )表示(mn)波与同向或反向 

(m～rt)波的耦合系数， = + 为(mn)模的 

传播常数， 为衰减常数，卢 为相位常数．设模式 

转换器的长度为L，其输入端有入射波，令其终端反 

向波为0，即有边界条件 

A二l圳 =l【(1，0)，(0，0)，⋯⋯(0，0)r ，(3) 

A二l =[(0，0)，(0，0)，⋯⋯(0，0) ，(4) 

上式连同式(1)、(2)二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 

合原则为Am=-4-1．为进一步抑制寄生模式的幅 

值，提高转换效率，可采用以下几种耦合结构_4 J： 

(1)轴线轴线常弯曲或正弦弯曲结构 

y( )= 。 -ezsin 2 ~rz
-

83sin 2 ~rz
． ．(5) yl -∞ ’I3 

(2)波导轴线高斯曲线弯曲结构 

y( )= -e 一 2sin 2 7rz
-

~2sin 2 ~rz
． (6) 

以上各式中F ，s：为叠加的微扰幅度，对轴线在 y-z 

平面内弯曲的结构，Y( )为其轴线弯曲的形式， ， 

为与拍频波长A 相关的微扰优化变量．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_5 J，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+占)A驯-， ， ] ． (7) 

(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， 

可实现模式的高效转换． 

2 数值计算及结果 

由于TE。。模和TM。。模在光滑弯曲圆波导中有 

相同的相位常数，适当弯曲光滑圆波导即可使这两 

个模式间发生功率连续耦合．计算中对多模、反向 

波、金属壁所带来的欧姆损耗以及相位重匹配等因 

素进行了详细考虑．输入TE。。模进入变换器后，与 

之相耦合的是 TE。 、TE ：和 TM 模，还寄生 TE： 、 

TM：，模并发生2次耦合．由模式间的耦合系数分析 

可知，其它模式问的耦合比较弱，计算中可不予考 

虑，因此仅考虑T l、TE。。、TEI2、TMll、TE21和TM2。6 

个模式．为了减小其它模式的耦合功率，弯曲波导必 

须足够长，同时，为了减少波导壁损耗和增加带宽， 

变换器又要尽量短．为克服这一矛盾，根据文献[6]， 

适当改变波导弯曲的结构，可有效抑制寄生模式的耦 

合，提高模式转换效率．由于耦合系数是与波导弯曲 

曲率相关的量，且影响模式问的耦合强度 J．在常曲 

率弯曲结构中，每个模式之间的耦合强度是不变的， 

而变曲率(正弦弯曲)结构中，每个模式之间的耦合强 

度是随曲率而改变的，这样可通过优化使向寄生模式 

的耦合减弱，向转换模式的耦合增强，从而提高模式 

的转换效率．本文采用两种结构：常弯曲波导构成的 

TE。 一TM 模式变换器和正弦弯曲波导构成的 

TE。 一TM。。模式变换器．与一般文，献方法不同，此处 

采用如公式(5)所描述的正弦弯曲结构，通过优化计 

算，增大曲率变化范围，加强人射波和输出波之间的 

耦合强度，达到在高转换效率下，既减小模式变换器 

的长度，又得到宽的频带．其优化结果 ， ， ，分别 

为6．091，一0．337，一0．025，W。 ， ， 分别为 

46．8l3，7．961，2．679．从图 1、2中的计算结果可以看 

出，采用改进的正弦弯曲波导的结构可有效地降低 
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rrE rrE： 输出功率，从而使转换效率叼提高到99％， 

带宽达到32％，并使长度缩短为386mm，得到变换器 

的最优几何结构． 

对单弯曲波导结构的模式变换器，其圆波导半 

径、圆波导弯曲曲率和频率及频带宽度间的变化规 

律，和双弯曲结构不同 ．在同一频率下，随波导半 

径的减小，变换器的长度缩短，转换效率略有降低， 

如图3示；在同一圆波导半径下，随频率的增大，变 

换器的弯曲曲率减小，模式变换效率略有降低，如图 

4、5所示． 

3 结语 

模式变换器的几何结构依赖于转换模式的类 

型．若输入、输出模式有相同的角模数，且只简单改 
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图l 在波导轴线常弯曲情况下，频率为 35GHz、半径为 

13，6mm，各阶模式的相对功率沿轴线的分布(a)及带宽 
(b) 

Fig．1 Fractional power with mode converter in constant 

curvature(a)and bandwidth(b)distribution 
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图2 在波导轴线正弦弯曲情况下，频率为35GHz、半径 

为13．6mm，各阶模式的相对功率沿轴线的分布(a)及带 

宽(b) 
Fig．2 Fractional power with mode convener in sinusoidal 

curvature(a)and bandwidth(b)distribution 

图3 同一频率下，波导半径 r、变换器长度 及转换效 

率 田之问的关系 
Fig．3 Results of the converter depend on the same fre- 

quency and different waveguide radius 

变径模数时，可采用轴对称周期微扰结构；若有相同 

l  0  O  0  0  O  

 ̂一} 
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图4 同一波导半径下，频率，、变换器长度 及效率 

之间的关系 

Fig．4 Results of the converter depend on the same 

waveguide radius and different frequency 

鲁 

宅 
暑 

GHz 

图5 同一波导半径下，频率，、波导弯曲曲率cur及效率 
之间的关系 

Fig．5 Results of the converter depend on the same 

waveguide radius and different frequency 

的径模数而改变角模数时，可采用蛇形线周期微扰 

结构．若采用非周期结构可有效缩短变换器长度．采 

用非周期结构的单圆弧弯曲和改进的正弦弯曲结 

构，对TE。 一TM。。模式变换器进行数值研究，设计的 

Ka波段 TE0 一TM。 模式变换器的转换效率达到 

99％，带宽超过32％，实现了紧凑、高效和宽带的最 

优结构． 
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