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在模式耦合理论的基础上，采用传统的波导轴线常弯曲和改进的波导轴线正弦弯曲方法，对 ’(#"—’)""模式

变换器的几何结构进行优化分析，得到了最优几何参量 *以波导轴线正弦弯曲结构设计的 +,,高功率圆波导
’(#"—’)""模式变换器的转换效率达到 --.，带宽超过 /&. *同时还研究了蛇形线圆波导 ’(#"—’(""模式变换器 *
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!国家 +!/计划强激光技术领域（批准号：+!/2%"#21）和大功率微波电真空器件技术国防重点实验室资助的课题 *
大功率微波电真空器件技术国防重点实验室资助项目 *

" 3 引 言

回旋管已发展成一个大家族［"］，其中回旋速调

管因峰值功率高、平均功率高、增益高、效率高、带宽

适当等优点，适合作毫米波高性能雷达、相控阵雷

达、毫米波通信、受控热核聚变等系统用功率源 *然
而，回旋速调管的输出模式一般是 ’(#"模或 ’(#&模，

不便直接使用，需要进行模式变换，特别是高功率的

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［&，/］：

"）’(#!（回旋管）—’(#"（低损耗传输）—’(""—

4(""（天线）；

&）’(#!（回旋管）—’(#"（低损耗传输）—’)""—

4(""（天线）*
作者采用第一种变换序列，利用蛇形线微扰的

方法，设计了紧凑、高效的 ’(#"—’(""圆波导模式变

换器，其转换效率达到 -+.，带宽超过 $.，不足之
处是变换器的长度过长（++"3!,,），不便加工，实用
范围也受到限制，因此作者采用第二种变换序列，用

’)""模作为中介极化模，然后再转换为 4(""模向外

辐射，’(#"—’)""的变换是这一变换序列的关键 *由
于 ’(#"与 ’)""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 ’(#"—’)"" 的变

换［%］* ’(#"—’)""变换国外有相关的文献报道
［$，!］，在

文献［$］中，采用波导轴线常弯曲方法，其转换效率

为 -$. *在文献［!］中，采用波导轴线简单的正弦弯
曲方法，其转换效率也只有 -$3/. *本文，作者改进
了正弦弯曲结构，对模式变换器进行设计计算，设计

的 +,,高功率圆波导 ’(#"—’)""模式变换器的转

换效率达到 --.，带宽超过 /&.，而其长度只有
/+!,,，是一种紧凑、高效、宽带的模式变换器 *由于
在高功率下，波导的尺寸比较大，因此必须考虑多个

波型相互之间的耦合、圆波导的衰减、耦合模的选择

等 *计算中考虑了多模、反向波、金属壁所带来的欧
姆损耗、模式的选择以及相位重匹配等因素 *

& 3 模式变换的基本方程与原理

波导中的不均匀性（如圆波导轴线的弯曲、波导

半径的渐变等）会引起波导中各传播模式间的能量

耦合，从而产生模式变换 *基于耦合波理论的耦合波
方程是研究轴线弯曲圆波导模式变换的基本方

程［1］：
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其中 " 6
#!，" 9

#!表示正向与反向传播的（#!）波的幅

值，% 6
（#7!7）（#!），% 9

（#7!7）（#!）表示（#!）波与同向或反向
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（!!"!）波的耦合系数，!!" ""!! # $#!"为（!"）模的
传播常数，"!"为衰减常数，它决定于波导的欧姆损

耗，#!"为相位常数，在文献［%，&］中有耦合系数研究
的详细结果 ’圆波导的衰减常数"!"为

()模
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（0）
式中，# 为波导半径；$+ " .1231"，为自由空间波阻
抗；%+ 为自由空间波长；&!"为第 ! 阶 456657 函数
)"（&!"）（()模）或其导数 )!"（&!"）（(/模）的第 "
个零点；$% 为波导材料的表面电阻率，对于铝波导，

$% " .3-2 8 *+, 1 *（9:! ）’设模式转换器的长度为
+，其输入端有入射波，令其终端反向波为 +，即有边
界条件

, #
!" ; - " + "［（*，+），（+，+），⋯（+，+）］(， （<）

, ,
!" ; - " + "［（+，+），（+，+），⋯（+，+）］( ’ （2）

上式连同（*），（-）式一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 , #
!"和反向波幅复数值 , ,

!"沿 - 轴的分布 ’
圆波导轴线弯曲的耦合原则为#! " = *’为了

进一步抑制其他耦合模式的幅值，提高模式转换效

率，作者采用以下几种耦合结构［*+，**］：

*）波导轴线蛇形线微扰的模式变换器，
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-）轴线在平面内圆弧弯曲结构 ’
.）轴线在平面内正弦弯曲结构，
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0）主要波动几何周期%B 的改变，

%B "（* #’）%2［!(，!1］’ （&）
采用以上弯曲结构，可实现模式的完全转换 ’

. 3 数值计算及结果
利用波导轴线以蛇形线微扰的方法，可实现圆

波导 (/+*—(/**的高效转换，蛇形线的几何结构示

于图 * ’由于 (/+*与 (/**间的拍频波长%4 较长，并与

(/+*与 (/*-间的拍频波长比较接近，所以很难在较

少的几何周期数内实现模式的高效转换 ’虽然可以
通过增加波动周期数目 ’ 来使耦合的其他模式幅
值减小，提高模式的转换效率，但增长了变换器的长

度 ’其优化结果如表 *和图 -所示 ’由于采用相位重
匹配技术，输出端的其他耦合模式电平实际上已很

小 ’计算表明，(/+*与 (/*-之间、(/**与 (/-*之间的耦

合较强，因此采用叠加微扰项分别对 (/*-，(/-*进行

相位重匹配，其转换效率可达 &%C，带宽超过 <C，
其不足之处是变换器的长度过长（%%*32DD），不便
加工，实用范围也受到限制，因此作者采用第二种变

换序列，用 ()**模作为中介极化模，然后再转换为

9/**模向外辐射 ’ (/+*—()**的变换是这一变换序列

的关键 ’

图 * (/+*—(/**模式变换器几何结构示意图

图 - 在波导轴线蛇形线微扰的情况下，频率为 .<E9:、半径为

*.32DD，(/+*—(/**各阶模式的相对功率沿轴线的分布
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圆波导 !"#$—!%$$模式变换器的几何结构为弯

曲结构，如图 &，’所示 (由于 !"#$模和 !%$$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、波导

轴线的弯曲以及相位重匹配等因素进行了较为周详

的考虑 (输入 !"#$模进入变换器后，与之相耦合的是

!"$$，!"$)和 !%$$模，还有寄生 !")$，!%)$模并发生二

次耦合，由模式间的耦合系数分析可知，其他模式间

的耦合比较弱，输出幅值很小，计算中可不予考

虑［*］(因此仅考虑 !"#$，!"$$，!"$)，!%$$，!")$和 !%)$

六个模式 (为了减少其他模式的耦合功率，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 (为了克服这一矛盾，根据文
献［’］，适当改变波导弯曲的结构，可有效抑制其他

模式的耦合，提高转换效率，作者采用两种结构：常

弯曲波导构成的 !"#$—!%$$模式变换器和正弦弯曲

波导构成的 !"#$—!%$$模式变换器 (与一般文献方
法不同，此处采用如（+）式所描述的正弦弯曲结构，
同时通过优化计算，增大曲率变化范围，加强入射波

和输出波之间的耦合强度，从而达到在高转换效率

之下，既减小模式变换器的长度，同时又得到宽的频

带 (从表 $和图 ,，*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 !"$$，!")$

输出功率，从而使转换效率!从 -./提高到 --/，
并使转换器的长度大为缩短，得到变换器的最优几

何结构 (
作者分别采用蛇形线微扰、常弯曲和改进的波

导轴线正弦弯曲三种结构进行了优化模拟，其结果

如表 $和图 )，,，*，.所示 (

图 & !"#$—!%$$模式变换器常弯曲结构的几何示意图

图 , 在波导轴线常弯曲情况下，频率为 &’012、半

径为 $&3*44，各阶模式的相对功率沿轴线的分布

图 ’ !"#$—!%$$模式变换器改进的正弦弯曲结构的几何示意图

图 * 在波导轴线正弦弯曲情况下，频率为 &’012、

半径为 $&3*44，各阶模式的相对功率沿轴线的分布
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表 ! 波导轴线蛇形线微扰、常弯曲和波导轴线正弦弯曲的情况下，

频率为 "#$%&、半径为 !"’())的 *+,!—*+!!，*+,!—*-!!模式变换器

的优化计算结果

编号 蛇形线微扰

*+,!—*+!!（.）式
圆弧弯曲

*+,!—*-!!

正弦弯曲

*+,!—*-!!（/）式

几何特性参量： !0 1 !’2"3,4)
!5 1 !’2(324)

! 1 (
"! 1 ,’,/2,!
"6 1 ,’,,#2!
#1 ,’,6!,3

弯曲角度：

23’6,#67
圆弧长度：

(’//",.4)

"! 1 (’,3,/64)
"! 1 2(’/!"3!4)
"6 1 8 ,’"".,/4)
"6 1 .’3(!2,4)
"" 1 8 ,’,6#"(4)
"# 1 6’(.33.4)

转换器总长度： /’/!(4) (’//",4) "’/(,,/4)

输出模式电平： *+,! ,’,,,!.
*+!! ,’3/,"/
*+!6 ,’,,666
*+6! ,’,!!(3
*-!! ,’,,,!/
*-6! ,’,,,,"

*+,! ,’,,,!#6
*-!! ,’3.(!/,
*+!! ,’,,6/32
*+6! ,’,,2#,.
*-6! ,’,,2#2"
*+!6 ,’,,"(/3

*+,! ,’,,,,."
*-!! ,’3/3.,#
*+!! ,’,,,/(/
*+6! ,’,,,!(6
*-6! ,’,,!(/(
*+!6 ,’,,6(,/

功率传输效率：$9:) ,’332(/ ,’33!3(( ,’33#!,6

频带宽度

（$!3,;）：!% < %,
#; "2’6; "6;

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，和双弯曲结构相同［!6］=在同一频率下，随波导半
径的减小，变换器的长度缩短，模式变换效率略有增

大；在同一圆波导半径下，随频率的增大，交换器的

图 . 在波导轴线常弯曲和正弦弯曲情况下，转换效率的频响曲线

弯曲曲率减小，长度增长，带宽变窄，模式变换效率

略有降低 =

2 ’ 结 论
本文采用两种变换序列对回旋速调管外接模式

变换器进行了数值研究，并着重对第二种变换序列

的关键部分，*+,!—*-!!模式变换用两种结构进行

了优化模拟 =改进了正弦弯曲结构，有效地抑制其他
模式的输出功率，提高模式转换效率，并可使转换器

的长度大为缩短 =设计的 /))高功率圆波导 *+,!—

*-!!模式变换器的转换效率达到 33;，带宽超过

"6; =此结论可供 /))回旋速调管外接模式变换器
设计参考 =

［!］ >? % @ &’ () 6,,, *+’( $,-# = ./0 = !" "!6（?A BC?AD9D）［李宏福等

6,,, 物理学报 !" "!6］
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［2］ %:EAO % H !3(# $4/0+/;)& 5% 7/+459(:&# PJQ =!（NI?DAID RGD99，0D?S
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