
　第 17卷　第 9期 强 激 光 与 粒 子 束 Vol. 17 ,No . 9　
　2005年 9月 H IGH POWER L ASER AND PA R TICL E B EAMS Sep . ,2005　

文章编号 : 　100124322 (2005) 0921405204

大尺寸模式转换天线的设计和实验研究
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　　摘　要 :　在同轴波导尺寸较大的情况下 ,传统的插入四块金属板的同轴插板式模式转换器难以满足扇形

波导内单模传输的条件。通过增加插板数目 ,设计了大尺寸情况下的模式转换器 ,并将其与同轴喇叭有机结

合 ,设计了一个中心频率为 7 GHz的新型模式转换天线 ,可以实现高功率微波源输出 TEM模的定向辐射。该

模式转换天线的数值计算结果为 :增益 22. 2 dB ,口径效率 53. 7 % ,中心频率上反射系数为 0. 07 ,在 6. 5～7. 5

GHz频率范围内反射系数小于 0. 3。实验测量结果为 :增益 21. 5 dB ,口径效率约 46 % ,在 6. 5～7. 5 GHz频率

范围内反射系数约为 0. 07～0. 39。数值计算与实验测量结果基本一致。

　　关键词 : 　高功率微波 ; 　模式转换器 ; 　模式转换天线

　　中图分类号 :　 TN811 ; TN814 　　　　文献标识码 : 　A

　　文献[1 ]给出一种同轴插板式 TEM2TE11模式转换器 ,通过在同轴波导内插入金属板 ,实现了同轴 TEM

模到圆波导 TE11模的模式转换。该模式转换器可用于高功率微波系统中 ,将许多高功率微波源[2～4 ]输出的同

轴 TEM模或圆波导 TM01模转变为具有轴向辐射最大值的圆波导 TE11模 ,具有结构紧凑、加工容易和输入输

出共轴等优点。文献[5 ]报道了该新型模式转换器的冷测结果 ,验证了其可行性。目前 ,该模式转换器已应用

在 GW级的高功率微波系统中。

　　文献[1 ]通过分析指出 ,同轴插板式模式转换器波导尺寸的选择必须满足单模工作条件 ,即模式转换器中

的扇形波导内仅有基模传输。在实际应用中 ,若微波源输出口的尺寸较大 ,则文献 [ 1 ]所述的模式转换器很难

满足单模工作条件 ,缩小同轴波导的尺寸又将降低模式转换器的功率容量。基于此背景 ,本文将讨论大尺寸情

况下模式转换器的设计和应用问题。

1　大尺寸模式转换器结构的提出

Fig. 1　St ructure of t he mode converter

图 1　模式转换器结构示意图

　　在高频情况下 ,为了保证一定的功率容量 ,高功率微波器

件的结构一般都处于过模状态。在同轴波导尺寸较大的情况

下 ,若仍采用文献[1 ]中的模式转换器结构 ,则很难满足同轴插

板式模式转换器的单模工作条件。例如 ,一种微波源的工作频

率为 f 0 = 7 GHz ,输出同轴波导内外导体半径分别为 a = 2. 5

cm和 b = 4. 5 cm。若依据文献[ 1 ]的方法来设计模式转换器 ,

则该模式转换器的单模工作频率范围为[ 1 ] :2. 746 GHz < f <

5. 381 GHz ,显然 ,微波源的输出频率 7 GHz 不在此范围内。

为了在大波导尺寸情况下实现模式转换 ,我们设计了图 1所示

的新型结构模式转换器。如图 1 (a)所示 ,在同轴波导内沿角

向均匀设置 4块等长的金属板 ,将同轴波导分隔为 4 个 90°扇

形波导 ,图中分别用 1 ,2 ,3 ,4将其标出。这样 ,左端口输入的

同轴 TEM模将转变为扇形波导中的 TE11模。继而如图 1 (b)

所示 ,在扇形波导 1和 2中插入长度为 L 1 的金属板 ,扇形波导 3和 4中插入长度为 L 2 的金属板 ,把原来的 90°

扇形波导分隔成了两个 45°扇形波导。当 L 2 与 L 1 满足关系式 (1)时 ,端口 1 ,2 和端口 3 ,4 输出的微波具有

180°相差 ,类似于 COBRA天线的原理[6 ] ,此时可在波导轴向上获得线极化辐射场。

L 2 - L 1 =π/ (β1 - β2 ) (1)
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式中 :β1和β2分别为90°扇形波导和45°扇形波导内 TE11模的传播常数。这种结构模式转换器的单模工作条

Fig. 2　St ructure of t he coaxial horn

图 2　喇叭结构示意图

件为[ 1 ] :45°扇形波导内 TE11模可以传播 ,90°扇形波导内 TE31模截止。

类似文献[1 ] ,则不难得到该模式转换器的单模工作频率范围为 :5. 381

GHz < f < 10. 200 GHz ,可以应用于频率为 7 GHz微波的模式转换。

　　在文献[1 ]中 ,扇形波导输出的模式最终被转变为圆波导 TE11模 ,而

在大尺寸情况下 ,与同轴波导相应的圆波导在 7 GHz 时也处于过模状

态 ,波导内存在 TM11 , TE12等高阶模式 ,很难保证输出模式的单一性 ,因

而这里直接把扇形波导 TE11模式作为输出。为了提高辐射的方向性 ,可

在模式转换器的输出端接图 2所示的具有内导体的同轴圆锥喇叭。这种

模式转换器后接同轴圆锥喇叭的结构 ,即可以实现模式转换 ,又可实现定

向辐射 ,因而称之为模式转换天线。

2　模式转换天线的设计
2 . 1　模式转换器的设计

　　模式转换器的内外导体半径已定 : a = 2. 5 cm ,b = 4. 5 cm ,金属板厚取 0. 2 cm ,金属板的长度通过计算确

定。类似文献[ 1 ]中的方法 ,不难求得 90°扇形波导和 45°扇形波导中的传播常数分别为 :β1 = 1. 340 cm - 1和β2

= 0. 832 cm - 1。从而由式 (1)可得金属插板之间的长度关系 : L 2 - L 1 = 6. 2 cm。L 1 可以取得很小 ,这里取 L 1

= 0. 5 cm ,那么 L 2 = 6. 7 cm。

2 . 2　喇叭结构的设计

　　喇叭结构的设计主要依据有限元程序的计算结果来优化。根据实际需要 ,喇叭的长度选定为 L = 25 cm ,

计算时保持喇叭的长度不变 ,通过改变图 2中所标出的喇叭口径 D、内锥体长度 h和锥体顶部直径 d 来寻求喇

叭的最大增益。优化的结果为 :在 D = 24 cm , h = 3. 5 cm和 d = 1. 6 cm的情况下可获得最大增益 22. 2 dB ,口

径效率为 53. 7 %。

2 . 3　天线的匹配结构设计

　　将模式转换器和喇叭结合起来 ,用有限元程序对上述结构参数的模式转换天线进行了计算 ,得到输入端

TEM模和 TE11模的反射系数分别为 :ΓTEM = 0. 371和ΓTE11 = 0. 103。为了消除或尽可能地减小反射 ,必须在

波导中设置匹配结构。通过计算发现 ,在图 1所示的扇形波导 3和 4的内导体上加金属脊可以在同轴波导内

引起 TE11反射 ,通过调节金属脊的尺寸和位置可以抵消插板所引起的 TE11模反射。当脊厚 0. 2 cm、宽 1 cm、

距金属插板左端边沿 2 cm时 ,模式转换天线的 TE11模反射系数减小为ΓTE11 = 0. 04。此时ΓTEM = 0. 276。在

内外导体间加八根角向均匀分布的支撑杆 ,它既可以起到固定内导体的作用 ,又可以产生 TEM反射模[7 ,8 ] ,合

理调节支撑杆的半径和位置 ,可抵消插板引起的 TEM反射模。模式转换天线的整体结构如图 3所示。

3　天线的数值计算与实验验证
　　用有限元程序对图 3所示的模式转换天线进行了计算。图 4为模式转换天线内的电场分布图 ,左端口输

入为 TEM模 ,经过模式转换器在右端喇叭内形成可以轴向辐射的模式。观察整个天线内的电场分布 ,可以看

到 :扇形波导内的局部电场比同轴波导内的电场大 ;金属插板表面和边缘没有明显的电场集中 ;在用于减小反
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射的金属脊上电场较为集中。这是由于同轴波导内 TEM模的电场在角向均匀分布 ,而扇形波段内 TE11模的

电场在角向呈余弦分布 ,因而扇形波导内的电场在局部较强 ,模拟结果表明同轴波导内插入金属板将使功率容

量下降约 50 % ;同轴波导 TEM模和扇形波导 TE11模的电场主要沿径向方向 ,插入的金属板表面平行于电力

线 ,属于感性膜片 ,因而在金属板的边缘和表面不会造成电场集中 (仅有磁场集中) ;而匹配脊的表面却垂直于

电力线 ,属于容性膜片 ,会有一定的电场集中 ,但由于脊的结构是扁平形的 ,只要适当处理好其边缘 ,并不会造

成明显的电场集中。尽管在同轴波导内插入金属板和设置金属脊会导致一定程度的功率容量下降 ,但模式转

换器和其它高功率微波器件一样在高真空状态下工作 ,在短脉冲工作模式下 ,其内部的击穿场强极高 (MV/ cm

量级) ,因而该模式转换器仍有 GW级的功率容量。目前 ,包括本文和文献 [ 5 ]所设计的多个此类结构的模式

转换器已应用于不同的高功率微波系统中 ,在 GW级微波输出情况下 ,未发现有打火或脉冲缩短等现象。

　　图 5 (a ,b)为天线在 7 GHz时的理论计算远场辐射方向图 ,天线增益为 22. 2 dB。图 5 (c ,d)为天线在 7

GHz时的实验测量远场辐射方向图 ,实验测量天线的增益为 :标准天线增益 11. 7 dB +比较电平值 9. 8 dB =

21. 5 dB ,比理论计算结果小 0. 7 dB。天线辐射的最大方向在轴线上 ,波束宽度约为 10°。比较理论计算和实

验测量结果可知 ,两者方向图基本一致 ,增益大小也基本吻合。

Fig. 5　Calculated and measured far2field radiation pattern

图 5　天线远场辐射方向图的计算和测量结果

　 　有限元程序计算的天线总的反射系数随频率的变化关系如图6所示 ,在中心频率上反射系数为0 . 07 ,
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在 6. 5～7. 5 GHz的频率范围内反射系数小于 0. 3。图 7为天线的驻波比测量结果 ,图中驻波比曲线在 115～

1. 7之间变化 ,对应的反射系数值为 0. 20～0. 26。由于所设计的天线输入端口尺寸较大 ,不能与网络分析仪输

出口直接连接 ,实验测量时我们采用一个阻抗变换器实现两者的匹配连接 ,因而图 7所示的驻波比测量结果包

含阻抗变换器的影响 ,测量误差主要取决定于阻抗变换器的反射系数 ,该阻抗变换器的反射系数在 7 GHz附

近约为 0. 13。考虑阻抗变换器的影响 ,根据测量结果可估算出天线的反射系数应在 0. 07～0. 39之间 ,与数值

计算结果基本一致。

4　结　论
　　本文通过增加金属插板的数目 ,设计了较大尺寸的同轴插板式模式转换器 ,并将该模式转换器和同轴圆锥

喇叭结合起来设计了一个中心频率为 7 GHz的模式转换天线。对该天线进行了数值计算和实验测试 ,结果表

明 :该模式转换天线具有一定的功率容量 ,即可实现模式转换 ,又具有一定的方向性。该天线的数值计算结果

为 :增益为 22. 2 dB ,口径效率 53. 7 % ,在中心频率上反射系数为 0. 07 ,在 6. 5～7. 5 GHz频率范围内反射系数

小于 0. 3。天线的实验测量结果为 :增益为 21. 5 dB ,口径效率约 46 % ;由于实验条件和实验手段限制 ,天线的

反射系数测量误差较大 ,在 6. 5～7. 5 GHz频率范围内 ,反射系数约为 0. 07～0. 39。
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Design and experiment research on an oversize mode2transducing antenna

YUAN Cheng2wei1 ,2 ,　L IU Qing2xiang1 ,　ZHON G Hui2huang2

(1 . Col lege of S cience , S outhwest J iaotong Universit y , Cheng du 610031 , China;

2. Col lege of O ptoelect ric Science and Engineering , N ational Universit y of Def ence Technolog y , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　Under the circumstance of oversize coaxial waveguide , the t raditional coaxial mode converter with four metal

plates inserted does not satisfy the unique2mode requirement . In this paper , an oversize mode converter is designed with eight met2
al plates inserted. Moreover , it combines with a coaxial horn to form a mode2t ransducing antenna , which can directly radiate coax2
ial TEM mode f rom high2power microwave sources. The center f requency is 7 GHz. The calculated result s of the antenna are as

follows : the antenna gain is 22. 2 dB with an aperture efficiency of 53. 7 % , the reflection coefficient is 0. 07 at the center f requency

and less than 0. 3 in the range of 6. 5～7. 5 GHz. The measured result s are as follows : the antenna gain is 21. 5 dB with an aper2
ture efficiency of about 46 % , the reflection coefficient is about 0. 07～0. 39 in the range of 6. 5～7. 5 GHz. The measured and cal2
culated result s agree well.

　　Key words :　High2power microwave ; 　Mode converter ;　Mode2t ransducing antenna
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