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犜犕０１犜犈１１三弯曲圆波导模式转换器


张　强，　袁成卫，　刘　列

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙４１００７３）

　　摘　要：　从理论推导、理论设计和数值模拟３个方面对三弯曲圆波导模式转换器进行分析，得到了

ＴＭ０１ＴＥ１１模的功率转换效率解析公式和转换效率达到最高时的取值条件。以中心工作频率为４．２５ＧＨｚ、波

导半径分别为３．０ｃｍ和３．５ｃｍ的两个转换器为例进行了理论计算和数值模拟，模拟结果表明：它们的转换效

率分别达到了９９．６４％和９８．６２％，高于９０％的相对带宽分别达到了９．８８％和１２．７１％。

　　关键词：　圆波导；　模式转换；　模式耦合；　数值模拟

　　中图分类号：　ＴＮ８１１；　ＴＮ８１４　　　　文献标志码：　Ａ

　　许多高功率微波源产生的微波模式为轴对称模，如虚阴极振荡器（ＶＣＯ）
［１］、相对论返波管（ＲＢＷＯ）

［２］、磁

绝缘线振荡器（ＭＩＬＯ）
［３］等，它们的输出模式为圆波导ＴＭ０１模，这些模式旁瓣电平高，能量分散，增益低，如果

直接将这些模式辐射出去，将不利于微波能量的有效利用，而ＴＥ１１模具有轴向最大值和确定的极化方向，因此

研究微波模式从ＴＭ０１模到ＴＥ１１模的转换具有实际意义。文献［４７］对双弯形圆波导模式转换器做了一些有

益的研究，但在输入输出共轴的实验系统中，这种模式转换器不能满足使用条件，而三弯曲模式转换器［８］不失

为一种可行的选择，它不仅具有内部空心、光滑，功率容量高的优点，而且满足输入输出共轴的条件，可以使整

个微波系统更加紧凑。本文利用模式耦合理论，对三弯曲模式转换器的结构进行理论分析和设计，得到了功率

转换效率公式，并以两个转换器为例进行了理论计算和数值模拟，结果吻合较好。

１　理论分析
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图１　三弯曲圆波导模式转换器结构简图

　　三弯曲圆波导模式转换器的结构如图１所示，在这

个结构中，三段弯曲状圆波导（把它们分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ区）

相切连接，从而避免在连接处产生附加的耦合或反射。

圆波导的内半径为犪，轴线曲率半径分别为犚１，－犚２，

犚３，对应的弯曲角度分别为θ１，θ２，θ３，其中负号表示第二

段圆波导与其它两段弯曲方向相反，其纵向长度和横向

长度分别为犔′，犔″。

　　波导中的内半径变化、轴线弯曲等不均匀性会引起

波导内传输模式间的能量耦合，从而产生模式转换。根

据模式耦合理论［６］可知，波导内不同模式之间前行波的

耦合方程为
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式中：犃犿，犃狀 表示由于波导弯曲所引起的前行波第犿，狀模式的复振幅；γ犿 为第犿 模式的传播常数；犆犿狀表示第

犿，狀模式之间的耦合系数
［５７，９］；在波模传输过程中，考虑模式转换装置无损耗，即γ犿＝ｊβ犿，β犿 为相位常数（犿＝

１，２），考虑对ＴＭ０１，ＴＥ１１模两个模式求解，则方程变化为
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式中：犃１，犃２ 分别表示ＴＭ０１模和ＴＥ１１模的复振幅；犆１２，犆２１的显式表达为
［６］

犆＝犆１２ ＝犆２１ ＝ β１＋β２

２β１β２（ν
２
１１－１槡 ）（ν

２
１１－μ

２
０１）

犽犪
犚

（３）

式中：μ０１，ν１１分别为Ｂｅｓｓｅｌ函数Ｊ０ 和Ｊ′１ 的第一个根；犽为自由空间波数；β１，β２ 分别为ＴＭ０１，ＴＥ１１模的相位常

数。

　　设犃
犻
１，犃

犻
２ 分别表示图１中第犻区弯曲圆波导中ＴＭ０１和ＴＥ１１模的复振幅；｜狕犻｜为第犻区弯曲圆波导轴线长

度；犆犻为第犻区弯曲圆波导内ＴＭ０１模与ＴＥ１１模式间的耦合系数。对于Ⅰ区，在犃
Ⅰ
１ （０）＝１，犃
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２ （０）＝０时，即

ＴＭ０１模的输入幅值为１，ＴＥ１１模的输入幅值为０，Ⅰ区的弯曲圆波导输出的模式幅值
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　　对于Ⅱ区的弯曲圆波导输出的模式幅值
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　　对于Ⅲ区的弯曲圆波导输出的模式幅值

犃Ⅲ
１ （狕３）＝ ｊ［β

２－β１
２
犃Ⅱ
１ （狕２）－犃

Ⅱ
２ （狕２）犆３］

ｓｉｎ（Ω３狕３）

Ω３
＋犃

Ⅱ
１ （狕２）ｃｏｓ（Ω２狕２｛ ｝）ｅｘｐ（－ｊβ１＋β２２

狕３）

犃Ⅲ
２ （狕３）＝ －ｊ［β

２－β１
２
犃Ⅱ
２ （狕２）＋犃

Ⅱ
１ （狕２）犆３］

ｓｉｎ（Ω３狕３）

Ω３
＋犃

Ⅱ
２ （狕２）ｃｏｓ（Ω３狕３｛ ｝）ｅｘｐ（－ｊβ１＋β２２

狕３

烅

烄

烆
）

（６）

其中Ω犻＝ 犆２犻＋ε槡
２，ε＝（β２－β１）／２，狕犻＝犚犻θ犻。

　　将式（４），（５）代入式（６）可得ＴＥ１１模的功率转换效率为
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　　在实际应用中，为了方便加工，常有犚１＝－犚２＝犚３＝犚０，２θ１＝θ２＝２θ３＝２θ０，将式（８），（９）代入式（７），得到

功率转换效率的公式为
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时，功率转换效率的理论值ηｍａｘ＝１００％。从公式（１１）中可以看出，曲率半径犚０ 的取值决定于工作的频率和圆

波导的半径尺寸，并进而可以确定圆波导的弯曲角度θ０。

２　理论计算和数值模拟

　　由公式（１１）可得到功率转换效率达到１００％的结构参数，表１为圆波导内半径犪＝３．０ｃｍ，工作中心频率

犳０ 不同的条件下的结构参数，以及高频模拟软件（ＨＦＳＳ）的数值模拟结果。

表１　模式转换器的理论结构参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀狏犲狉狋犲狉犵犲狅犿犲狋狉狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪／ｃｍ 犳０／ＧＨｚ 犚０／ｃｍ θ０／ｒａｄ ηｓｉｍ／％

３．０ ４．２ １１．０８７ ０．５７６８８ ９９．２７３

３．０ ４．４ １３．１４２ ０．５５９７７ ９９．５１３

３．０ ４．６ １５．２４２ ０．５３９５７ ９８．９２５

３．０ ４．８ １７．３９６ ０．５１９２７ ９９．１４６

３．０ ５．０ １９．６１１ ０．４９９７９ ９８．８７５

　　由表１可以看出，多数设计结果的转换效率都在９９％左右，这说明由模式耦合理论得出的结果和数值模

拟的结果吻合较好，理论推导结果对转换器的设计有重要意义。存在偏差的原因是：在推导过程中只考虑的是

ＴＭ０１模到ＴＥ１１模的转换，忽略了高阶模的影响（在犪＝３．０ｃｍ的条件下，ＴＥ２１模的截止频率为４．８５７６ＧＨｚ）；

另一方面数值模拟过程也存在计算误差。这些因素带来了理论计算和数值模拟结果之间的偏差。

　　以犳０＝４．２５ＧＨｚ为例，分别设计了圆波导内半径犪＝３．０ｃｍ和犪＝３．５ｃｍ的两个三弯曲模式转换器，它

们的结构参数和计算结果如表２所示。由表２可见，在中心频率处的功率转换效率η和η≥９０％的带宽两方

面，理论计算结果和数值模拟结果吻合较好。其功率转换效率随频率的变化关系如图２所示。

表２　模式转换器的结构参数及其模拟结果

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犿犲狋狉狔狅犳狋狑狅犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犪／ｃｍ 犚０／ｃｍ θ０／ｒａｄ 犔′／ｃｍ 犔″／ｃｍ
　　　　　　　　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％　　　　　　　　　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（η≥９０％）／ＧＨｚ　

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

３．０ １１．５９６ ０．５７３２６ ２５．１５８１ ９．７０７７ １００ ９９．６４ ４．０９～４．４９ ４．１１～４．５３

３．５ ２２．３３５ ０．５０３７６ ４３．１２５６ １２．５４９１ １００ ９８．６２ ３．９９～４．６３ ４．０３～４．５７

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ狏狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图２　不同内半径条件下功率转换效率随频率的变化

　　由图２可以看到：犪＝３．０ｃｍ时，模式转换器功率转换效率超过９０％的工作频率范围为４．０９～４．４９ＧＨｚ，

数值模拟的结果为４．１１～４．５３ＧＨｚ，偏差小于０．９％，相对带宽有９．８８％；犪＝３．５ｃｍ时，模式转换器功率转

换效率超过９０％的工作频率范围为３．９９～４．６３ＧＨｚ，数值模拟的结果为４．０３～４．５７ＧＨｚ，偏差小于１．４％，

相对带宽为１２．７１％。
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３　结　论

　　本文从理论推导、理论设计和数值模拟３个方面对输入输出共轴的三弯曲圆波导模式转换器进行了研究，

给出了此类模式转换器的设计公式，并对其进行了验证。以波导半径分别为３．０ｃｍ和３．５ｃｍ的转换器为例，

在中心频率处进行理论计算和数值模拟，二者吻合得较好。模拟结果显示：在中心工作频率４．２５ＧＨｚ处，两

种结构的功率转换效率分别达到９９．６４％，９８．６２％以上，转换效率超过９０％的相对带宽分别达到了９．８８％和

１２．７１％。
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