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同轴 TEM -矩形 TE10模式变换器的优化设计
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　　摘　要: 　用H FSS 软件和网络理论对 S 波段同轴T EM 2矩形T E10模式变换器进行了优化设计。同

轴波导工作于过模状态, 可同时传输 T EM、T E11、T E 21模。模式变换器可应用于高功率微波的能量提取

系统, 优化设计方法可用于通过短路活塞来实现调配的同轴2矩形、圆波导2矩形的模式变换器。
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　　在高功率微波研究中, 为把微波装置产生的微波有效地发射出去, 需要把装置输出的模式变换成适
合发射的模式, 并尽可能减小变换损耗, 同时避免强电场击穿等问题。不同的高功率微波器件, 在不同的
应用场合下对模式的要求会有所不同, 因此按照要求设计模式变换器是高功率微波研究中的重要工作。
　　同轴 T EM 模到矩形 T E 10模的模式变换问题在相对论速调管等高功率微波器件的研究中经常遇

到[ 1, 2 ]。这类模式变换器一般属于共轴式。最近, 中物院进行了新型长脉冲高功率微波器件—渡越管的研
制和实验工作[ 3 ] , 为提高器件总的束波转换效率并消除由收集极电子回流引起脉冲缩短效应, 需要采用
非共轴式 (或称侧向)模式变换器。文献[4 ] 分析了一种工作于X 波段的同轴 T EM 2矩形 T E 10模侧向模
式变换器, 但文中优化方法不具有普遍性, 当同轴波导中能传输多个高次模时, 其优化方法失效。
　　我们研究的是用于新型长脉冲高功率微波器件 渡越管的 S 波段同轴 T EM 2矩形 T E 10侧向模
式变换器, 其中同轴波导工作于过模状态, 可同时传输 T EM、T E11、T E21三种模式。文章首先基于对同轴
波导中 T EM、T E11、T E21模场结构的分析, 提出一种四矩形臂输出结构, 并对这种结构用双口网络理论
讨论了匹配问题。然后对用短路臂来调配的同轴过模波导2矩形 T E10波导模式变换器提出一种普遍的
网络优化方法, 对双输出和单输出模式变换器结构进行了优化设计。

1　同轴波导和矩形波导的结构尺寸
　　所研究的模式变换器中同轴波导的内外半径为: rin= 40mm , rout= 60mm。在 f = 2. 5GH z (S 波段中
心频率)时, 同轴波导内可同时传输 T EM、T E 11和 T E21模三个模式, 它们的传播常数分别为: ΒTEM = 48.

4m - 1, ΒTE11= 52. 36m - 1, ΒTE21= 33. 8m - 1。矩形波导结构尺寸为: a= 86. 4mm , b= 26mm 。矩形波导的宽

边是 S 波段标准波导的宽边尺寸, 窄边由于实际工程需要小于标准波导窄边尺寸, 但保证矩形波导内只
传输主模 T E 10模, 其传输常数为: ΒTE10= 37. 7m - 1。

　　模式变换器设计要求是: 能将同轴波导中入射的 T EM 模有效地变换为矩形波导 T E 10模, 并使同轴
波导中可传输的三个模式的反射尽可能小。

2　四矩形臂输出的模式变换结构
　　由于同轴波导工作于过模状态, 在模式变换过程中这些同轴模式的相互耦合给变换器的分析设计
带来很大的困难。如果模式变换器的结构本身使以 T EM 模入射时同轴波导中不耦合 T E11、T E21模, 则
可以使问题大为简化。因此基于对T EM、T E11、T E21同轴模式场结构的分析, 我们提出了如图1所示的四
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矩形臂输出的结构。结构中, 四个矩形输出臂对称地与同轴波导垂直交接, 同轴波导的另一端短路形成

短路臂, 调节同轴短路臂的长度来匹配整个模式变换器。图 1 的结构具有以下三个面的对称性, 即 x oz、

y oz 和 x oz 绕 z 轴旋转 45°而形成的面。当同轴波导中入射具有旋转对称场结构的T EM 波时, 在同轴波

导中激励出的模式的场结构必须具有以上三个面的对称性, 并且还要满足对称面为磁壁的条件。很显然

T E 11、T E 21模的场结构不具有这种特性, 因而当同轴波导中入射 T EM 波时, 在同轴波导中激励出的可

传输模式只有T EM 模, 同时将在四个矩形臂中产生等幅同相的T E 10模。这样整个模式变换器的设计即

简化为单模 (T EM )二端口网络匹配问题。网络匹配示意图如图 2 所示。

F ig. 1　M ode converter w ith four rectangular ou tpu t arm s　　　　　　F ig. 2　T he m atch of tow po rts netwo rk　　

　图 1　四矩形臂输出的结构模式变换器示意图　　　　　　　　　　　　图 2　两端口网络匹配示意图　　　　

　　设同轴波导两个端口的 T EM 模S 矩阵为: S =
s11　s12

s21　s22

, 显然 s12 = s21, s11 = s22 。则在端口 2 接

短路活塞情况下, 端口 1 的总反射系数为

R = s11 +
s2

12 (- e- 2iΒTEM L )
1 - s11 (- e- 2iΒTEM L )

(1)

其中L 为短路面与端口 2 参考面的距离。

　　用短路活塞来达到完全匹配条件 (即使ûR û= 0)为

s2
12ös11 - s11 = e2iΒTEM L (2)

　　如果结构的 S 参数满足ûs
2
12ös11- s11û= 1, 则可以适当选择L 以达到完全匹配。但是对一般结构而

言, 其 S 参数难以满足这一要求, 因此仅用短路活塞是难以达到完全匹配的, 只能适当选择L 以最小化

ûR û。
　　我们用A n soft 公司的 H FSS (H igh F requency Structu re Sim u la to r) 软件来提取同轴波导两端口

T EM 模的 S 参数。H FSS 能计算多端口结构 S 参数, 为国际上比较公认的三维电磁场仿真软件。由于

结构的对称性, 我们只模拟了 1ö4 结构。在 x oz 和 y oz 平面设置磁壁的边界条件。提取的该复数 S 矩阵

参数为

S =
0. 3672ö- 92. 29°　0. 6643ö58. 27°

0. 6643ö58. 27°　0. 3672ö- 92. 29°

然后我们使用单变量非线性方程的优化方法在 0< L < ΚTEM ö2 的范围内, 以ûR û为目标函数寻找极小

点。在L = 32mm 时, ûR ûm in= 0. 0192。

　　作为对优化结果的验证, 我们对具有最优尺寸的全结构用 H FSS 软件进行了模拟, 其结果为: R TEM

= 0. 0198ö95. 01°, R TE11 = 0. 0015ö99. 44°, R TE21 = 0. 0011ö- 109. 92°。可见用网络方法优化的结果与用

H FSS 模拟结果基本一致。

3　两矩形臂输出模式变换结构
　　上面我们优化出了接近完成匹配的四矩形臂输出结构, 能否使矩形输出臂数目减少到两个甚至一

个, 以提高矩形单臂输出能量, 减小提取以后的功率合成的工作量? 我们首先将四臂输出结构中的两个
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矩形臂短路, 形成两矩形臂输出的模式变换器结构, 见图 3。

F ig. 3　M ode converter w ith two rectangular ou tpu t arm s　　　　　　F ig. 4　Equivalen t m ulti2purt netwo rk　

图 3　两矩形臂输出的模式变换器结构示意图　　　　　　　　　　　　图 4　等效多端口网络　　

　　考虑两矩形短路臂长度相同的对称情况。这种结构有两个好处, 一是分析可知它本身会消除 T E11

模; 二是使提取S 参数的工作减小一半。各端口S 参数由H FSS 软件提取, 由于问题关于 y oz 面对称, 只

模拟一半结构, y oz 面设置磁壁的边界条件, 如图 3 所示。由于矩形短路臂的存在, 同轴波导中各模式会

发生相互耦合, 本问题成为多模问题, 可以将其等效为多端口网络来处理, 如图 4 所示。其中L z 为同轴

短路臂到参考面的长度,L x 为矩形短路臂到参考面的长度。

　　设 a i 为各端口归一化入射波, bi 为各端口归一化反射波, 则由 S 参数的定义可知

bi = ∑
9

j= 1
sija j , 　i = 1, 2, ⋯, 9 (3)

边界条件 a1 = 1, a4 = b4# 4, a5 = b5# 5, a6 = b6# 6, a7 = b7# 7 (4)

其中, # 4 = - e- 2iΒTEM L z , # 5 = - e- 2iΒTEM 11
L z , # 6 = - e- 2iΒTEM 21

L z , # 7 = - e- 2iΒTEM 10
L z 。 (3)式的矩阵表达为

[b ] = [S ] [a ] (5)

其中, [b ] = [b1, b2, ⋯, b9 ]T

[a ] = [a1, a2, ⋯, a9 ]T

设

　　　[# ] = dia g (0, 0, 0, # 4, # 5, # 6, # 7, 0, 0) (6)

　[g ] = [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ]T (7)

则 (4)式变为 [a ] = [# ] [b ] + [g ] (8)

(8)式代入 (5)式有

　　　[b ] = {[ I ] - [S ] [# ]}- 1 [S ] [g ] (9)

　　在已知L z、L x 的情况下, 由 (9)式可很容易求出同轴波导中的 T EM、T E 11、T E 21模反射波 b1、b2、b3 以

及两矩形波导中激励出的 T E 10模 b8、b9 。

　　我们利用多变量单纯形法以 ûb1û 2 + ûb2û 2 + ûb3û 2 为目标函数对同轴短路臂和矩形短路臂长L z、L x

进行优化。优化的物理意义是求出L z、L x 使得同轴波导中的 T EM、T E 11、T E 21反射功率之和最小。求得

的L z、L x 最优值为L z = 38mm ,L x = 27mm。在此最优解情况下, 由 (9)式得出的同轴波导中的归一化反

射波和两输出矩形波导中激励出的归一化 T E10波为 b1 = 0. 2308ö113. 1°, b3 = 0ö0, b2 = 0. 2224ö-

114. 4°, b8 = 0. 6701ö- 136. 7°, b9 = 0. 6703ö- 136. 6°。其中∑ûbiû 2= 0. 1028 ( i= 1, 2, 3) , 表示同轴

波导中三种模式的反射功率为入射波功率的 10% 左右, 可以满足工程需要。

　　对具有最优结构尺寸的两臂输出模式变换器用H FSS 软件模拟的结果为 b1 = 0. 2363ö105. 7°, b2

= 0. 0022ö21. 6°, b3 = 0. 2104ö- 128. 3°, b8 = 0. 6703ö- 138. 3°, b9 = 0. 6703ö- 138. 5°。
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4　单矩形臂输出结构

F ig. 5　M ode converter w ith single rectangular ou tpu t arm

图 5　单矩形臂输出的模式变换器结构示意图

　　在两矩形臂输出结构的基础上再短

路一矩形臂则可得到单矩形臂输出结

构, 如图 5 所示。这种结构的分析优化方

法与前面相似, 不同之处在于式 (6)中的

矩阵[# ]要增加一项 # 8 = - e- 2iΒTE10
L y ,

则 [# ] = diag (0, 0, 0, # 4, # 5, # 6, # 7,

# 8, 0) , 其中L y 为矩形臂短路面与参考

面之间的距离。以同样的目标函数进行

优化, 可得到优化结果 L x = 8mm , L y =

65mm ,L z = 121mm。在此最优解情况下, 由 (9)式得出的同轴波导中的归一化反射波和单输出矩形波导

中激励出的归一化 T E10波为 b1 = 0. 105ö97. 8°, b2 = 0. 380ö- 4. 2°, b3 = 0. 019ö85. 3°, b9 = 0. 923ö-

113. 5°。其中∑ûbiû 2 = 0. 156 ( i = 1, 2, 3) , 表示同轴波导中三种模式的反射功率为入射波功率的 16%

左右, 比双臂输出时的反射稍大, 但大大提高了单矩形臂输出功率。

　　对具有最优结构尺寸的单臂输出模式变换器用H FSS 软件模拟的结果为 b1= 0. 122ö108. 5°, b2=

0. 374ö- 10. 4°, b3= 0. 043ö76. 8°, b9= 0. 920ö- 117. 2°。

5　结论
　　用H FSS 软件和网络理论对 S 波段过模同轴2矩形模式变换器进行了优化设计。分别对四矩形臂输

出, 两矩形臂输出和单矩形臂输出三种模式变换器结构进行了优化, 结果表明: 在所选择的同轴和矩形

波导尺寸条件下, 单臂矩形波导输出结构匹配效果稍差, 双臂输出和四臂输出结构可以达到较好的匹配

效果。本优化设计方法可用于通过短路活塞来实现调配的同轴2矩形、圆波导2矩形的模式变换器。
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OPT IM UM D ESIGN OF AN OVERMOD ED TEM COAX IAL TO TE10

RECTANGULAR W AVEGU ID E MOD E CONVERTER

YU Chuan, L IU Q ing2x iang, CU I Xue2fang

Institu te of A pp lied E lectron ics, CA E P , B ox 91921015,M iany ang , S ichaun , 621900

W EN Ge2yi

Institu te of A pp lied P hy sics,U ES T C , Cheng d u , 610054

　　ABSTRACT: 　Op tim um design of an overmoded T EM coax ial to T E10 rectangu lar w avegu ide mode converter at S2
band using H FSS softw are and netw o rk theo ry is p resen ted. T he coax ial w avegu ide has such structu re param eters that

the T EM , T E11 and T E21 modes can p ropagate in it . T he mode converter can be app lied to the pow er ex tract ion system

of H PM sources. T he m ethod p resen ted in th is paper can be used to op tim ize the mode converters from coax ial and

circu lar w avegu ides to rectangu lar w avegu ides w h ich are m atched w ith sho rt p istons.

　　KEY WORD S: 　mode converter; coax ial2rectangu lar w avegu ide; h igh pow er m icrow ave
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