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基于耦合波理论，对两类半径渐变圆波导 )*#! +)*#（! , "）模式转换器进行理论分析、数值计算和仿真模拟 -均匀

半径渐变波导高功率模式转换器，采用中心频率为 "’."% /01、六周期 )*#& +)*#2模式和中心频率为 2%.2# /01、六周

期 )*#" +)*#&模式两种设计参数 -非均匀半径渐变波导高功率模式转换器，采用中心频率为 2%.2# /01、六周期 )*#" +

)*#&模式为设计参数 -研究的重点在于保证足够转换带宽的情况下，力求最大化模式转换效率和模式纯度 -通过理

论分析和模拟，这种新型的非均匀半径渐变波导模式转换器在转换效率和带宽方面都明显优于传统的模式转换

器，峰值转换效率达 33.$4，转换带宽超过 ".$ /01-
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!大功率微波电真空器件技术国家级重点实验室基金（批准号：5678##"+#!2）、国家自然科学基金（批准号："#’’$#&3）和中国博士后科学基

金（批准号：&##’#%"""%3）资助的课题 -

" . 引 言

目前，关于高功率模式转换器的研究对于微波

及毫米波应用仍然具有重要意义，包括电子回旋谐

振加热［"］、高功率毫米波回旋器件［&］、雷达［2］、

天线及微波测量等 -应用过程中由于所需微波模式
与微波源产生的模式不同而需要对源模式加以转

换 -通常，理想的模式转换器可以将某单一模式
"##4地转换为所需模式，并具有相对稳定的带宽，
但有些情况下需要输出模式为混合模［%］-以下几个
因素决定了模式转换器的设计：输入、输出模式，模

式纯度，峰值功率和带宽 -如果被转换模式的波型指
数很大，通常采用准光模式转换器将其转换成准高

斯模［$］-此外，低阶模式主要通过波导模式转换器进
行互相转换 -
针对某种圆波导低阶模式 )*"!的转换，如果角

向波型指数 " 发生变化，那么需要采用一种螺旋形
模式转换器［!］-如果仅仅改变的是径向波型指数 !，
则需采用角向对称半径渐变模式转换器，这种转换

器波导壁沿轴向呈周期性微扰［’］-设计过程中，采用
耦合波理论［(］对其进行数值分析，结合高频结构仿

真软件 09::的仿真结果，对结构参数进行优化 -本
文研究并设计了两类半径渐变波导 )*#! +)*#（! , "）

模式转换器，重点研究的是非均匀半径渐变模

式转换器［3］-这种新型的高功率模式转换器较
传统的均匀半径渐变模式转换器，具有更高的转

换效率、更 宽 的 带 宽 和 更 紧 凑 的 结 构，中 心

频率处转换效率达 33.$4，带宽超过 ".$ /01
（本文定义模式转换效率 3$4以上的频带宽度为
带宽）-

& . 理论分析

实际的波导模式转换器、过渡器和耦合器在物

理上都是通过它们传播模式的耦合及相互作用完成

的，因此对它们的分析和设计亦要借助于这些模式

的电磁场表达方法 -利用波导模式对电磁场作级数
展开，在特定结构边界条件下的麦克斯韦方程组可

以变换为耦合波方程组或广义传输线方程 -耦合波
方程组一般是由无限多的一阶耦合常微分方程所组

成，每一个模式有两个方程，分别对应于它的正向行

波和反向行波分量 -
矩阵形式的圆柱模式耦合波方程组为
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这里 ! 是波导轴向坐标，! 是矢量，它的分量是各
个波型的幅度 "# % "# 是指沿正 ! 方向传播的第 # 个
模的幅度，" # #是指沿负 ! 方向传播的第 # 个模的幅
度 %!是一个对角矩阵，!## "!# " #!# #代表第 # 个
模的耦合；"是耦合系数 %对于不同的模式转换器，

!和"诸元的值取决于转换器的轮廓形状的频率 %
在过模圆波导变换器中，!# "## $ ’$# 是第 # 个模
的传播常数，其中$# 为波数，## 为衰减常数 %对于任
意两种模式 #，$，当 #!$，且 # ( )，$ ( )时有
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式中 &# 是第 # 个模的波阻抗，%$#代表第 # 个模到
第$ 个模的耦合因子 %对于给定的变换器轮廓，耦
合因子仅由截面尺寸随轴向距离 ! 的几何变化率所
决定而与频率无关，因此有
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式中 ’ 表示转换器的半径，’- " !’
! !!) %针对本文所

研究的 ()#模，有贝塞尔函数的导数 /-)（%#）" )%
为了计算转换器中的模式变换，需要对（&）式进

行积分，由于耦合模的数目有无穷多个，对（&）式作
精确积分显得不切实际，但是针对具体问题，可以对

（&）式进行简化，用其近似解来分析和设计模式转换
器以得到初步的结果 %
入射端口输入单位幅度 "# " &的模式 #，在通

过转换器时与其他模式相互作用，并将功率转换给

$模，同时部分功率被杂模 )（杂模数视实际情况而
定）耦合 %设计中集中精力提高 # 模到 $ 模的转换
并抑制杂模 ) %这时耦合波方程具有下列形式：
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可以发现，所有波数$、耦合系数"都依赖于 ! %（0）

式有初值条件
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将（0）式中的第一式除以 "#，可写成

!（12"#）

! ! " # ’$# $"#$"$ *"# $"#)") *"# % （3）

由（0）式中的第一式和第二式及（3）式可得
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只要将（4）式中的 "$ *"# 改为 ") *"#，就可以类似地

从（0）式中的第一和第三式推出与（3）式相应的公式 %
如果（3）式等号右端第二项、第三项以及（4）式

中括号内第二项、第三项、第四项小到可以忽略，那

么可将（0）式积分得到
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这样就能得到转换器输出端的输出模式幅度
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为了估计对（3），（4）式进行近似所引起的误差，将
（:）式进行分部积分，有
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在仅考虑转换器内截止频率以上的模式之间相互作

用的条件下，对于工作频段内的任何模式都有
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即（&&）式等号右端第一项绝对值的最大值总是比第
二项大得多 %这个结果可以用来检验（3），（4）式中被
忽略项是否足够小，以致可以忽略 %

, > ?@)#A ?@)（# $ &）模式转换器的设计

根据以上理论分析，下面进行模式转换器的
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设计 !
对于本文所研究的均匀半径渐变模式转换器，

转换器半径 !（ "）可以表示为

!（ "）" !# $!!%&’ (""
!( )
#

! （)*）

这里 !# 是平均半径，!! 是微扰幅值，轴向周期长

度 !# 由下式给出：

!! "!) $!(

" # ("!#
（ # " + )，(，⋯）， （),）

式中!) 和!( 是相互耦合模式的波数 !当 # " ) 时，

!# 就等于两种模式的拍频波长"- !满足（),）式的条

件则保证入射模功率向所需模转化的同时，能有效

抑制其他杂模的耦合 !
对于本文所研究的非均匀半径渐变结构模式转

换器，转换器半径 !（ "）可以表示为
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式中 $ 表示半径渐变周期数，其他参数的定义与第
一类结构相同 !
具体设计过程如下：根据设计要求提出的中心

频率和输入输出模式确定平均半径，主要遵循两点

原则 !一是工作在转换带宽频率下限时，可接受的最
小平均半径不至于使具有最高截止频率的模式截

止 !二是工作在转换带宽频率上限时，最大平均半径
的选择能有效抑制角向波型指数大于所需模的模

式 !平均半径与微扰周期 $ 对转换带宽和模式纯度
有很大影响，微扰幅值和转换器长度 % 则对提高转
换效率有重要的意义 !转换效率和转换带宽是同一
矛盾的两个方面，可以根据工程需求进行取舍，本文

倾向于牺牲一定带宽换取高的转换效率，采用六周

期 01#&2 01#（& 3 )）模式转换器，三维模型如图 )、图 (
所示 !

图 ) 六周期均匀半径渐变 01#&2 01#（& 3 )）模式转换器模型图

图 ( 六周期非均匀半径渐变 01#&2 01#（& 3 )）模式转换器模型图

,4 数值计算及仿真模拟结果

根据以上理论推导，可以计算出模式转换效率

和转换带宽 !通过对数值结果的观察，可以进一步优
化结构参数，为仿真模拟提供依据 !本文设计的两类
模式转换器结构参数由表 )给出 !

表 ) 模式转换器结构参数

均匀半径渐变结构 非均匀半径渐变结构

模式 01#(201#* 01#)201#( 01#)201#(

中心频率 5678 )94), *,4*# *,4*#

平均半径5:: */4;/# )*4/## )(4/##

(!! 5:: (4((, )4,,/ )4*;;

微扰周期 $ ; ; ;

转换器长度 5:: ,,<4/; ((94#)< )/(49)

图 *（=）示出了中心频率为 )94), 678、均匀半径
渐变 01#( 201#*转换器中各模式前向波相对功率沿 "
轴的变化 !从图 *（=）可以看出，沿着 " 轴 01#(模的功

率逐渐减少趋近于零，而 01#*模的功率逐渐增加，到

达转换器输出端的 01#*模的功率占到输出功率的

>>?以上 !图 *（@）示出了输出模式比例随频率的变
化，间接地反映了转换带宽的大小，经观察理论带宽

可达 ) 678!
图 ,（=）示出了中心频率为 *,4*# 678、均匀半径

渐变的 01#) 201#(转换器中各模式前向波相对功率沿

" 轴的变化 !从图 ,（=）可以看出，沿着 " 轴 01#)模的

功率逐渐减少趋近于零，而 01#(模的功率逐渐增加，

到达转换器输出端的 01#(模的功率占到输出功率的

>>? !从图 ,（@）可知，理论带宽达 ) 678!数值优
化过程中，我们发现四到六个几何周期都能实现

模式的高效转换，$ 值越大对带宽的限制越严重，
由于模式远离截止频率，反射波的影响可以忽略

不计 !
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图 ! 中心频率为 "#$"% &’(、均匀半径渐变的 )*+,-)*+!模式转换器相对功率沿 ! 轴的分布和输出模式比例随频率的变化 " . /0

（1）模式相对功率沿 ! 轴的分布，（2）输出模式比例随频率的变化

图 % 中心频率为 !%$!+ &’(、均匀半径渐变的 )*+"-)*+,模式转换器相对功率沿 ! 轴的分布和输出模式比例随频率的变化 " . /0

（1）模式相对功率沿 ! 轴的分布，（2）输出模式比例随频率的变化

图 3（1）示出了中心频率为 !%$!+ &’(、非均匀半
径渐变的 )*+" -)*+,转换器中各模式前向波相对功率

沿 ! 轴的变化 0从图 3（1）可以看出，在一段时间内，
)*+"仍然占据极大的比例，此后 )*+"迅速地转化为

)*+,模式 0可以观察到在转换器的输出端 )*+,的比

例基本达到了 "++4 0从图 3（2）可以看出，这种转换
器的理论带宽达到 ! &’(，明显优于均匀半径渐变
模式转换器 0

图 3 中心频率为 !%$!+ &’(、非均匀半径渐变的 )*+"-)*+,模式转换器相对功率沿 ! 轴的分布和输出模式比例随频率的变化 " . /0

（1）模式相对功率沿 ! 轴的分布，（2）输出模式比例随频率的变化
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通过 !"## 软件的反复模拟，得到了两类模式
转换器模式电场强度分布截面图（图 $）%从图 $ 可
以观察到，到达输出端的输入模式完全转化为所需

模式 %带宽变化的模拟结果如图 &所示，仿真时由于
考虑了转换器腔壁造成的损耗，导致模拟带宽小于

理论计算带宽，但仍可满足设计要求 %

图 $ 模式转换器电场强度分布截面 （’）中心频率为 (&)(* +!,，! - $的均匀半径渐变 ./012./03模式转换器，（4）中心频率为 3*)30

+!,，! - $的均匀半径渐变 ./0(2./01模式转换器，（5）中心频率为 3*)30 +!,，! - $的非均匀半径渐变 ./0(2./01模式转换器

图 & 模式转换效率随频率变化的模拟结果 （’）中心频率为 (&)(* +!,，! - $的均匀半径渐变 ./012./03模式转换器，（4）中心频率为

3*)30 +!,，! - $的均匀半径渐变 ./0(2./01模式转换器，（5）中心频率为 3*)30 +!,，! - $的非均匀半径渐变 ./0(2./01模式转换器

6) 结 论

介绍了均匀半径渐变结构和非均匀半径渐变结

构两类 ./0" 2./0（" 7 (）模式转换器的设计 %通过理论
分析、数值计算和仿真模拟表明，两类转换器都能有

效地进行 ./0" 2./0（" 7 (）模式转换 %通过对比可知，新
型结构的非均匀半径渐变模式转换器具有转换效率

更高（88)69）、带宽更宽（超过 ()6 +!,）、结构更紧
凑等优点，可用作 : ;;回旋速调管外接模式转换器
及多种毫米波工程模式转换之用 %

*3(1 物 理 学 报 6&卷

Absent Image
File: 0

Absent Image
File: 0



［!］ "#$%&’ ( )，*+#,-. / 0，1-%2 3，)+’44 5，)%#2 5 6，5&78’9 :，

;8<=-, > ?，;&%#@8$%# A，*8-2 :，)%#2 ) 5，5#%B8&2 C D，A#82 5，

)+&2&2 C !EEF !"# G $ G !"%&’&() *+,,+- G .’/(0 !" !!HE
［H］ I8 > J，/’ A K，L#2M 3 *，N8- K I，K+&’ N I，*#2 > 0，>’#2M L

HOOO 12#’ 3450 G 6+" G #$ P!H（82 (+82-9-）［李宏福、杜品忠、杨

仕文、谢仲怜、周晓岚、万洪蓉、黄 勇 HOOO物理学报 #$ P!H］

［P］ /#2,. D HOOO !777 8&’"0 G 3,’0-’ 62+ G %& Q!P
［R］ I#S9&2 *，"T-9 0 I，58U’+#%# 5，;-8,9&2 V 5，0-#B 5 W HOO!

!777 8&’"0 G 3,’0-’ 62+ G %$ FRF
［F］ L#2M 3 *，)#2 3 >，I8 > J HOOH !777 8&’"0 G *+2&9:’/( 84(9&5

8(24" G ’( !XRE
［Y］ 5</-%4&$$ / D，A%-$$-%-72-% V，(+&2M ( 1，1822-. ( J，0#U-M+8 5

5，I’+4#22 ; ( !EEY !777 8&’"0 G *+2&9:’/( 84(9&5 8(24" G ##

P!!
［Q］ )+’44 5 !EXR !"# G $ G 7,(2#&9" G ’) !HHF
［X］ 3Z&%,-B-% J，?2M-% > C !EQE .’/(;<+)( 8’=(&0 8&’"0+#+9"0 ’")

>9<=,(&0（I&2B&2：A-$-% A-%-M%82’9 I$BG）Z!XH
［E］ I#S9&2 *，W9$-7#2 5，0#M+’2#$+#2 >，>&M#2 D A，D+#%#$+#2 1

HOOF !777 8&’"0 G *+2&9:’/( 84(9&5 8(24" G ’* PQH

!"#$% &’$ $()*+’ ,- ./,&$.&’$ ’,’#’*-,/0 /*112(+3&22
45(! +45(（! , !）0,$( 6,’7(/"(/)!

3’2 N’ K+#& 682M I8 >&2M[J’
（ !"0#+#<#( 9% ?+;4 7"(&;5 7,(2#&9"+20，@"+/(&0+#5 9% 7,(2#&9"+2 62+("2( ’") 8(24"9,9;5 9% >4+"’，>4(";)< Y!OOFR，>4+"’）
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)WO" [)WO（" ^ !） %8ZZ,-[S#,, S#T-M’8B- 4&B- <&2T-%$-%9：# ’28]&%4 %8ZZ,-[S#,, <&2T-%$-% #2B # 2&2’28]&%4 %8ZZ,-[S#,, S#T-M’8B-

<&2T-%$-%G J&% $+- ]8%9$ $.Z-，!Q_!Q C>U，98‘[Z-%8&B )WOH [)WOP 4&B- <&2T-%$-% #2B PR_PO C>U，98‘[Z-%8&B )WO! [)WOH 4&B-
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;#$’%#, 3<8-2<- J&’2B#$8&2 &] (+82#（C%#2$ ;&G !OQQFOHE）#2B $+- 3<8-2<- J&’2B#$8&2 ]&% A&9$ /&<$&% &] (+82#（C%#2$ ;&G HOOQOR!!!RE）G

FP!HR期 孙 旭等：宽带非均匀半径渐变 )WO"[ )WO（" ^ !）模式转换器的设计研究


