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过模波导器件的迭代设计方法
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从模式保留和转换的角度,过模波导器件可分为模式转换器、模式保留器和模式综合器. 传统方法只解决其中

一种器件的设计或者对器件的某个指标进行改进. 本文在深入分析耦合波理论之后,提出了过模波导器件的迭代设

计方法,从原理上解决了过模波导器件的设计问题.该方法能够统一设计三类过模波导器件,通过添加不同的结构

控制方法,可得到转换效率更高、带宽更宽、结构更紧凑、满足不同工程需求的器件,而且还能有效设计一些新型

器件.给出了两个设计实例: 双频 TM01—TE11 模式变换器和光壁馈源喇叭. 双频 TM01—TE11 模式变换器的两个工

作频点为 8.75 GHz和 10.3 GHz,波导半径为 16 mm,在两个频点转换效率为 99%以上. 光壁馈源喇叭实现 TE11 模

式向高斯束的转换. CST仿真结果验证了这两个器件设计的正确性和有效性.
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1 引 言

随着高功率微波应用越来越广泛,过模波导器
件的应用也越来越频繁 [1]. 从模式保留和转换的
角度, 过模波导器件可分为三类: 模式转换器, 实
现一个波导模式向另外一个波导模式的转换, 例
如 TM01—TE11模式转换器;模式保留器,器件输入
端和输出端模式相同,但器件结构特性 (半径变化
或者轴线弯曲)发生改变,例如 TE01 模式过渡器、

TM01 弯头结构; 模式综合器, 输入为一个模式, 输
出为模式分布,例如光壁馈源喇叭. 这些过模波导
常常可采用耦合波理论进行描述. 在高功率微波
的不同应用需求中,涌现了大量以耦合波理论为基
础的设计方法: 相位重匹配法 [2]、常曲率法 [3]、基

于结构参数的蜂窝优化方法 [4]、Dolph-Chebyshev
方法 [5], 等等. 然而, 这些传统设计方法都只解决
某一种器件的设计或者对某种器件的某个指标进

行改进 [6]. 最近几年出现了迭代设计法,该方法能
够对三类过模波导统一设计, 设计结构相比于传

统方法能够具备更优的电特性和结构特性, 甚至

能设计传统方法无能为力的新型器件.迭代法存在

两条发展路线: 基于整体结构轮廓优化和基于耦

合波理论的优化求解. 第一条路线由 Denisov等完

成 [7,8], 但他们在公开发表的文献中对于具体技术

细节披露甚少. 第二条路线由 Eric等提出 [9],他们

完成了迭代梯度的求解工作,但没有给出迭代步长

的合理取值方法并且对具体应用描述较少. 本文在

Eric 的工作的基础上, 完成了迭代步长求解, 建立

了通用迭代法设计流程. 在设计实例部分, 设计了

双频 TM01—TE11 模式转换器和光壁馈源喇叭. 双

频 TM01—TE11 模式转换器的设计未见报道, 本文

首次报道了此类器件的设计和仿真结果;光壁馈源

喇叭虽然设计方法较多,但以耦合波理论为基础进

行设计也尚属首次.

2 迭代法原理

耦合波理论 [10] 对非均匀波导进行描述时, 认

为:当遭遇波导不均匀性 (轴线弯曲、半径渐变或
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边界阻抗改变)时,不同模式间将发生模式耦合.忽

略反射模和波导损耗的耦合波方程组如式 (1):

dA
dz

= jβA+C(s,z)A, (1)

A为模式复幅度向量, z为轴线坐标, j为虚数单位,

β 为模式传播常数, s为结构函数,结构函数的选择

与耦合机理有关系,对于轴线弯曲波导 s为曲率,而

对于半径渐变波导 s为 d(lna)/dz, a为半径, C 为

耦合系数矩阵. 模式沿轴的变化可分为两部分, 一

部分为自身相位的变化,第二部分为其他模式对该

模式的耦合项.

过模波导器件设计问题可描述为:已知输入模

式分布和输出模式分布, 如何设计器件结构, 使得

最终效率最高. 将结构作为待优化的函数, 将效率

作为优化目标,这个问题为泛函优化问题

max
s(z)

J(s), (2)

s(z)为结构函数, J(s)为效率.将结构函数离散化为

N 个结构变量, S = (s1,s2, . . . ,sN),则泛函优化问题

转换为多变量优化问题. 在数学上, 多变量优化问

题常常采用最速下降法进行求解,求解过程为如下

迭代过程: 给定初始结构;对第 p次迭代,判断结构

性能是否达到要求, 如果满足则迭代过程结束, 如

果不满足,采用 Sp+1 = Sp + t p∆Sp 更新结构,并进

行第 p+ 1 次迭代. 其中, S 为结构向量, t p 为第 p

步迭代步长, ∆Sp 为梯度,也即 J(S)关于每一个结

构变量的偏导数. 迭代法的两个关键步骤为:梯度

求解和迭代步长求解. 梯度为器件改善的方向,而

迭代步长决定了沿着这个方向走多远,两者的正确

计算决定了迭代过程能否快速有效收敛.

2.1 梯度求解

梯度求解过程需要求出效率 J(S)对每一个变

量 sk 的偏导数. 求解过程如下 [9]: 记Wk 为模式分

布函数A对 sk 的偏导数,为便于与直波导连接,要

求Wk(0) = 0. (1)式对 sk 求导,

dWk

dz
=C(S,z)Wk +∂skC(S,z)A. (3)

引入伴随状态 Z, Z 为如下反向传播过程的解:

dZ
dz

=C(S,z)Z,

Z(L) =Rm, (4)

其中, Rm 为目标模式分布.可得到效率 J(S)随 sk

的偏导:

∂sk J(S) = Re(∂skA(L),Z(L))

= Re(Wk(L),Z(L)), (5)

括号表示厄米内积.而由分部积分可得∫ L

0

(
dWk

dz
,Z

)
dz

=−
∫ L

0

(
Wk,

dZ
dz

)
dz+(Wk(L),Z(L), (6)

所以,有

(Wk(L),Z(L))

=
∫ L

0

(
dWk

dz
,Z

)
dz+

∫ L

0

(
Wk,

dZ
dz

)
dz

=
∫ L

0

[
(CW k,Z)+(Wk,CZ)

]
dz

+
∫ L

0
(∂skCA,Z)dz. (7)

无损耗时, 耦合系数矩阵为厄米反对称矩阵, 即
C =−CH,因而有

(CW k,Z)+(Wk,CZ) = 0, (8)

于是,得到如下结果:

∂sk J(S) = Re
(∫ L

0

(
∂skCA,Z

)
dz
)
. (9)

2.2 迭代步长

为计算迭代步长, 需将梯度表达式 (9)重新写
为多条耦合线叠加的形式:

∆S =
[
∂s1J(S),∂s2J(S) . . .∂sN J(S)

]
=

M

∑
i=1

M

∑
j=i+1

∆si j

=
M

∑
i=1

M

∑
j=i+1

Re
[
ci j ·

(
A∗

i ·Z j +A∗
j ·Zi

)]
, (10)

∆si j 代表 i, j模式形成的耦合线, M 代表模式总数,
ci j 为模式 i、 j 间的波型参数,即耦合系数对 sk 的

导数, Ai( j), Zi( j) 代表第 i( j)个模式的模式幅度.定
义耦合线对梯度的贡献

Gi j =
∫ L

0
|∆si j|dz. (11)

在每步迭代中, 总能够找到贡献最大的耦合线, 与
其他耦合线相比,改变这条耦合线的幅度更能够提
高效率, 因而可针对这条耦合线来计算迭代步长.
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在两模耦合过程中,下式形式的耦合系数分布能够
有效实现模式变换:

C12(z) =
π

L
sin

[(
β2 −β1

)
z
]
. (12)

比较 (10)式和 (12)式,不难得到迭代步长取值为

t =
π

|c′mn|2L
, (13)

其中 c′mn 为贡献最大的模式对之间的波型参数. 从
(13) 式看出, 随着迭代次数增加, 迭代步长的取值
并不随着迭代次数而变小,然而梯度却会随着迭代
次数减小,因而结构改变量会不断变小,最终收敛.

2.3 迭代法设计流程

迭代过程只针对结构函数进行设计,对于轴线
弯曲耦合机理, 结构函数为曲率, 对于半径渐变耦
合机理,结构函数为半径对数相对于传播变量的导
数. 可在每次迭代过程中,添加结构控制方法,稍微
改变结构函数, 从而实现某些特殊的结构特性, 例
如,共轴、结构弯曲一定角度、或者输入输出半径
控制,等等. 以结构 90◦弯曲为例,控制方法为

ρnew = ρold −
1
L

∫
ρold(z)dz+

π

2L
, (14)

其中, ρnew为结构控制之后的曲率函数, ρold为结构

控制之前的曲率函数, L为结构总长度.给出较好的
初始结构之后,每次迭代时结构控制方法对结构函
数改变很少, 并不会影响迭代进程. 最终迭代法设
计流程如图 1所示.

3 设计实例

对于常规的模式变换器,本文作者已经做了相
关研究, 并与传统方法进行了比较, 包括: 宽带紧
凑型 TE01—TE11 模式变换器

[11] 和一周期 TE02—
TE01 模式变换器

[12],从比较结果中看出:迭代法设
计的器件不仅带宽更宽, 而且结构也能更紧凑. 这
儿给出两个设计实例,采用传统方法较难实现.

3.1 双频 TM01—TE11模式变换器

双频高功率微波源 [13] 是目前研究方向之一,
然而双频模式变换器却鲜见报道, 采用迭代法可
设计双频工作的模式变换器. 双频模式变换器的
设计需要在基本迭代法的基础上稍作修改: 基本
迭代法的梯度求解是在一个频点下计算得到, 而
双频器件的梯度求解需要在两个频点下分别计算,
然后加权求和, 求和结果作为新的梯度, 再代入迭
代法进行计算.根据新的梯度方向来改变结构能够
提高这两个频点处的转换效率.设计了工作频点为
8.75 GHz 和 10.3 GHz 的双频 TM01—TE11 模式变

换器, 波导半径为 16 mm. 结构总长度为 793 mm,
如图 2所示. 采用 CST建模仿真,带宽曲线如图 3
所示, 从图中看出存在两个模式转换频带: 频带 1
的中心频点为 8.75 GHz,转换效率为 99.93%,带宽
达到 0.22 GHz; 频带 2的中心频点为 10.3 GHz,转
换效率为 99.86%,带宽达到 0.48 GHz. 8.75 GHz和
10.3 GHz的模式耦合过程分别如图 4(a), (b)所示.

图 1 过模波导器件的迭代法设计流程

图 2 双频 TM01—TE11 模式变换器示意
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图 3 双频 TM01—TE11 模式变换器带宽曲线

图 4 不同频率下模式耦合过程 (a) 8.75 GHz; (b) 10.3 GHz

3.2 光壁馈源喇叭设计

在高功率微波系统中,光壁喇叭相比于波纹喇
叭能够降低打火风险. 采用迭代法能够快速设计光
壁喇叭. 光壁喇叭需要完成 TE11 模式向基模高斯

束的转换. 选择高斯束束腰半径为 w = 0.6a, 将高
斯束的场分布按照波导模式作展开,得到波导模式
成分为: TE11 成分 80.4%, TM11 成分 18%,与 TE11

相位相差 π, TE12 成分为 1.6%,与 TE11 同相.光壁
喇叭的设计为模式综合问题,可采用迭代法快速设

计. 设计了工作频率为 35 GHz 的光壁喇叭, 输入
半径为 16 mm, 输出半径为 40 mm. 结构总长度为
426 mm, 结构如图 5所示. 在 PC机上的总计算时
间为 2 min. 采用 CST 建模仿真, 方向图计算结果
如图 6所示,从图中看出方向图的 E面、45◦ 切面
和 H面重合度达到 25 dB,高斯束成分较高,达到了
光壁喇叭的设计要求.

图 5 光壁馈源喇叭示意

图 6 光壁喇叭的 CST仿真远场方向图

4 结 论

本文介绍了过模波导器件的迭代设计方法,该
方法能够快速自动完成模式变换器、渐变器和模

式综合器件的设计, 通过添加结构控制方法, 还能
够实现指标改进. 采用迭代法设计了双频 TM01—
TE11 模式转换器和光壁馈源喇叭两个过模波导器

件.双频 TM01—TE11 模式转换器的两个工作频率

分别为 8.75 GHz和 10.3 GHz, 波导半径为 16 mm,
CST仿真结果表明两个频点处的转换效率分别为
99.93%和 99.86%,达到预期指标.光壁馈源喇叭工
作频率为 35 GHz,输入半径为 16 mm,输出半径为
40 mm, CST仿真结果表明远场方向图的 E面、H
面和 45◦ 切面有 25 dB的重合度,高斯束成分较高.
迭代法为过模波导器件设计的通用方法,为了适应
不同的工程需求,可在基本迭代法的基础上作多种
改进. 针对不同需求的改进方法的研究仍然是一个
很值得研究的方向.
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Iterative method for multimode waveguide design
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Abstract
Coupled mode theory is an effective tool for analysis and synthesis of overmoded waveguides, but the inverse problem has not been

solved yet. This paper completed the iterative procedure to solve the inverse problem. The new method can design automatically and
fast various mode converters, mode transducers and horn antennas with special radial pattern. Compared with conventional methods,
the structure design using the new method has more advantages in electromagnetic and structural properties. Two design examples
are given: dual band TM01–TE11 mode converter and smooth-wall feed horn antenna. The two working frequencies of the dual band
TM01–TE11 mode converter are 8.75 GHz and 10.3 GHz, and the radius is 16 mm. The converter efficiencies exceed 99% at the two
working frequencies. The smooth-wall feed horn antenna converts the TE11 mode to Gaussian beam effectively. Simulation results
agree well with the theoretical predictions.

Keywords: coupled mode theory, mode converter, mode transducer, iterative method
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