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! ! 摘! 要：! 研究了组合型 8;*" ?82""弯形圆波导模式转换器（ 两弯曲段中间加一段直圆波导），在保持其输

出与输入端口轴线平行的前提下，分别从理论推导、数值计算、软件模拟三个方面对此结构进行了分析，模拟结

果与数值计算结果吻合得很好。结果表明：计及功率损耗，频率为 A’ #+ .,B，铜波导内径为 C’ * DE，轴向间距

为 "*’ +# E 时，模式转换器总的功率转换效率为 CA’ FG。

! ! 关键词：! 模式转换；! 直圆波导；! 模式耦合；! 功率转换效率

! ! 中图分类号：! 8(F""；8(F"@! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 对于 8;*" ?82""弯形圆波导模式转换器［"］，一个主要研究方向是实现其输出端口与输入端口轴线重合，这

样一般会导致尺寸较大，现实的做法是在保持两端口轴线平行的情况下，尽量减小其轴向间距。而在另一些情

况下，由于实验条件限制和实际工作需要，要求模式转换器的两端口轴线不平行或者平行但相互间需存在一定

的间距。例如，某些特定实验为克服地面的影响，需要微波输出端口距地面有一定的高度；在实验室内，由于某

些特定实验的要求或者由于空间的制约，需要将微波引到特定的位置。这些问题可以采用本文考虑的组合型

8;*" ?82""弯形圆波导模式转换器（中间加一段直圆波导）来解决。下面选择两端口轴线平行但相互间需保持

一定间距的这种情况加以研究。

$’ 理论分析

! ! 在保持 8;*" ?82""弯形模式转换器两端口轴线平行（!" H !)）的前提下，在两段弯曲段中间加一段相同内径

的直圆波导（如图 " 所示），若不考虑损耗，则直圆波导段只改变 8;*"和 82""模式的相位，而不改变两模式的幅

值，设其长度为 !，运用模式耦合的理论分析如下。

IJK’ "! 6DLME=NJD %O NLM D%EPJ>MQ

8;*" ?82""E%QM D%>RMSNMS

图 "! 组合型 8;*" ?82""模式转换器示意图

! ! 对于所需的两模式及其他非需的寄生模式前行波复振幅的耦

合方程［)］为
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式中："# 为第 # 模式的传播常数，且 "# H ## U T$#，## 是衰减常

数，$# 是相位常数，T 代表虚数部分；(#’描述的是由于波导弯曲所

引起的前行波 # 模式与 ’ 模式之间的耦合系数。尽管传输过程

中存在损耗，但仍假设耦合装置无损耗，只要满足两模式的衰减常

数差别相对于耦合系数 (#’小，这个假设就是合理的。

! ! 如果忽略方程（"）所有不需要的寄生模式，只对感兴趣的两模式求解，一些解的特征可以从模式耦合方程

中得出。因此有

Q""
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在无损耗的情形下，传播常数 ""，") 是纯虚数，所以有 ") H T$)（ ) H "，)），这里 $) 是实数，并用 ""，") 分别表示

8;*"，82""的复振幅。模式间耦合系数研究在文献［A］V［W］中已经讨论得比较详细，其中文献［A］给出 8;*" ?
82""（线极化的）耦合系数的显式为
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式中：##!，"!!分别为 %&’’&( 函数 )#（对应 *+#!模）及 ),!（对应 *-!!模）的第 ! 个零点；& 为波导的内半径；’ 为弯

曲波导轴线的曲率半径；% 是自由空间波数。

. . 根据上面的约定，若第一段弯曲圆波导的轴线曲率半径为 ’!，弯曲角度为 $!，在 (!（#）/ !，("（#）/ # 时，

输出的结果为

(!（ )!）"［01’（%! )!）$ 2)!&·’340（%! )!）］·&52
!!$!"
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式中：%! / !"
! 7 &! "，!! 为第一段弯曲圆波导内 *+#! 与 *-!! 模式间耦合系数，& /（!" 5 !! ）* "，)! / ’!$!，’340+

函数的定义为 ’340+ / ’34+ * +。

. . 对于中间直圆波导段，则输出的结果为

(!（ ,）" (!（ )!）·&52!!,
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. . 对于第二段弯曲圆波导段，若轴线曲率半径为 5 ’"，弯曲角度为 5 $"，负号表示与第一段弯曲方向相反，输

出 *-!!模式的复振幅为
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式中：%" / !"
" 7 &! "，!" 为第二段弯曲圆波导内 *+#!与 *-!!模式间耦合系数，)" / ’"$"。代入 (!（ ,），("（ ,），并

在 $! / $" / $，’! / ’" / ’ 的条件下，得出最终的输出端口 *-!!模式的相对功率值为

- (" - " " ’"$" 01’（ ’" $ &"’! "$）’340（ ’" $ &"’! "$）［01’（!! ,）# 01’（!" ,）］$ ’&$［’34（!! ,）$ ’34（!" ,{ ）］.
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式中：’ / %&（!! 7 !"）*［ "!!!"（""
!! 5 !! ）（""

!! 5 #
"
#!）］。故相应的 *-!!模式功率转换效率为

( " - (" - " * - (!（#）- " （;）

!" 数值计算与模拟结果

. . 由公式（:），（;），可以看出输出的 *-!!模式功率转换效率 ( 是关于直圆波导段长度 , 的周期性函数，所以

理论上可以通过改变 , 所含周期数以达到调整轴向间距的目的。

. . 显而易见，当两弯曲圆波导段的弯曲角度均为 <#=时，对于同样长度的直波导段，两端口的轴线间距最大。

在 $ / <#=的条件下，运用数学软件 +>*?@>A 进行编程，通过数值计算，优化得到该模式转换器的结构参数，

使得功率转换效率达到 !##B（不考虑损耗），然后对此结构进行模拟验证。

. . 对于频率 $C :8 D?E，当波导内半径为 6C 8 0F 时，所传输的模式只有 *-!!，*+#!，*-"! 三种模式。表 ! 即为

波导内半径 & / 6C 8 0F 时 *-!!模式功率转换效率的模拟结果。

表 #" $%##模式功率转换效率随直圆波导段长度变化的模拟结果（! &’( ) *+）

$,-./ #" 01+2.,3145 6/72.37 48 94:/6 *45;/67145 /881*1/5*< 48 $%## +4=/ ;,6<15> :13? 3?/ ./5>3? 48 736,1>?3 *16*2.,6 :,;/>21=/

G1C HI&JK&40L M D?E ’ M 0F $ M（=） , M 0F 0N(0K(NO&P QN(K& M B ’3FK(NO&P QN(K& M B

# $C :8 !!C #8 <#C # 6!C 6: !## <9C ;

! $C :8 !!C #8 <#C # !#:C 9: !## <;C !

" $C :8 !!C #8 <#C # !:$C ;: !## <9C #

. . 由表 ! 中可以得到，数值计算结果与模拟结果吻合较好，说明数值计算结果可信。同时，数值计算与模拟

结果存在偏差，主要是由于公式中没有考虑可传输高阶模式 *-"!的耦合影响，如果减小波导内半径，从而使得

*-"!模式截止，所模拟的结果应该更接近数值计算结果。表 " 即为波导内半径 & / $C 8 0F 时的模拟结果。

. . 由表 !、表 " 中直圆波导段长度 , 的数据亦可以得到 , 是具有周期性的，当波导内半径分别为 6C 8 0F，$R 8
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!" 时，! 对应为 !# $（%#" %& ’ #·$#）!"（# $ (，#，)，⋯，$# $ **" )(）；!) $（)+" %% ’ #·$)）!"（# $ (，#，)，⋯，$)

$ +(, -&）。所以如果不考虑金属波导管壁有限电导率引起的功率损耗，增加周期数 #，既可以增加输出输入端

口轴线间的距离，又可以保持模式功率转换效率不变。但是由于实际导体存在功率损耗，长度增加导致损耗增

加。

表 !" #$%%模式功率转换效率随直圆波导段长度变化的模拟结果（! &’( ) *+）

#,-./ !" 01+2.,3145 6/72.37 48 94:/6 *45;/67145 /881*1/5*< 48 #$%% +4=/ ;,6<15> :13? 3?/ ./5>3? 48 736,1>?3 *16*2.,6 :,;/>21=/

./0 1234536!7 8 9:; % 8 !" ! 8（<） ! 8 !" !=>!5>=?3@ A=>53 8 B CD"5>=?3@ A=>53 8 B

( +0 &E &0 *E -(0 ( )+0 %% #(( --0 -

# +0 &E &0 *E -(0 ( E%0 %) #(( --0 &

) +0 &E &0 *E -(0 ( FE0 +- #(( -F0 -

’" 考虑损耗的理论计算结果

G G 当直波导段比较长时，功率损耗将成为一个不可忽略的因素。对于空心圆波导，主要是波导壁有限电导率

引起的损耗。如果直波导段有数米长时，弯曲段与之相比就很小，可以忽略，所以通过对直波导段的损耗分析，

可以得出更为接近实际的结果，对其应用有指导性的意义。圆波导的衰减因数 "&#为
［&］
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式中：-&#分别为 & 阶 J3CC3> 函数 M&（-&#）（HI 模）或其导数 MN&（-&#）（HK 模）的第 # 个零点；*( $ +&*0 & "，为

自由空间波阻抗；#( 为自由空间的波长；%) 为波导材料的表面电阻率。对于从第一弯曲波导段输出的两模式

HK##，HI(#，可以通过理论公式计算出它们各自功率所占的比例均为 E(B ，若直波导段长度 ! 已知，则可以计算

出两模式在直波导段的功率损耗值。

G G 对于频率 +0 &E 9:;，当波导内半径为 %0 E !" 时，HK)#模式所占比例很小；当波导内半径为 +0 E !" 时，HK)#

模式被截止，故主要研究 HK##，HI(#模式的损耗情况。在频率 +0 &E 9:; 时，对于不同材料的波导、不同波导内

半径 ( 情况下，HK##，HI(#两种模式单位长度功率损耗的理论计算值如表 + 所示。

表 ’" 不同波导材料及内半径情况下 #$%%，#@A%两模式功率损耗的值

#,-./ ’" B4:/6 ,33/52,3145 48 #$%% ,5= #@A% +4=/7 25=/6 =188/6/53 +,3/61,.7 ,5= 155/6 6,=11

"=?32D=>
!/6@5!?DAD?7 "HK## 8（@J·" L#） "HI(# 8（@J·" L#） G O/P32 =??365=?D/6 8（B ·" L#）

# 8（Q·" L#） ( $ %0 E !" ( $ +0 E !" ( $ %0 E !" ( $ +0 E !" ( $ %0 E !" ( $ +0 E !"

!/OO32 E0 F( R #(& (0 ((& (0 (#) (0 (## (0 ()) (0 )# (0 +-

C?=D6>3CC C?33> #0 #( R #(* (0 (%F (0 (F- (0 (F# (0 #EF #0 %& )0 F(

G G 由表 + 可以得到，若采用铜波导，取波导内半径 ( $ %0 E !"，直波导段长度为 #( " 时，其功率损耗为

), #B ；取波导内半径 ( $ +0 E !"，直波导段长度为 #( " 时，其功率损耗为 +0 -B 。若采用不锈钢波导，则损耗

较大。

G G 实际工作中，需抬高微波输出端口时，可以采用这种组合型模式转换器来实现，而不需改变微波输出工作

平台。若选择适当的工作频率、波导材料及内半径，通过改变直圆波导段的周期数，可以将微波输出端口抬高

#( 几米或 )( 几米，同时保持功率转换效率超过 -(B 。

C" 结" 论

G G 本文考虑了组合型 HI(# SHK##弯形圆波导模式转换器（中间加一段直圆波导），根据实验条件限制和实验

工作需要，对两端口轴线平行但相互间需保持一定间距的情况进行了研究。分别运用理论推导、数值计算、软

件模拟三种方法对此结构加以分析，数值计算与模拟结果吻合得较好。若采用铜波导，计及功率损耗时，结果
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为：工作频率在 !" #$ %&’，当波导内半径 ! ( )" $ *+，弯曲波导轴线曲率半径 " ( ,," -$ *+，弯曲角度 ! ( .-/，

直波导段长度 # ( ,-" !$ + 时，模式转换器总功率转换效率达到 .!" 01；当波导内半径 ! ( !" $ *+，弯曲波导轴

线曲率半径 " ( #" 2$ *+，弯曲角度 ! ( .-/，直波导长度 # ( ,-" )$ + 时，总功率转换效率可以达到 .!" 01。
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