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基于波导模式变换的圆波导 TE62模式激励器的研究
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基于不规则波导模式匹配法以及缓变波导中电磁波模式耦合理论,研究了一种W波段圆波导 TE62 模式激励

器. 该波导模式激励器采用矩形波导 TE10 模式通过侧壁耦合馈入同轴波导,利用同轴波导的选模特性激励 TE61 模

式;随后利用轴向半径周期微扰的圆波导实现 TE61—TE62 模式变换.文中推导了矩形 -同轴波导模式匹配理论,系

统研究了波导结构缓变参数对模式变换效率的影响,完成了模式变换器的优化仿真设计,数值计算结果表明: 中心

频率处 TE62 模式的转换效率为 94.5%,纯度为 98.16%,效率 85%以上带宽达到 1 GHz,能够满足回旋管冷测的要求.

关键词: 同轴波导,模式变换,耦合模理论,半径微扰

PACS: 84.40.Ik, 84.40.Az, 84.40.Fe, 23.20.−g DOI: 10.7498/aps.62.238403

1 引 言

可控热核聚变实验中等离子体加热主要采用

MW级的高功率回旋管 [1,2],近年来,国内外学者对
高功率回旋管的研究逐步深入 [3−7]. 这种高功率
回旋管腔体尺寸比较大,一般采用高阶边廊模 (如
TE15,1)或高阶体模 (如 TE28,8,TE34,19等). 工业加热
及雷达用回旋管一般采用圆对称模 (如 TE02)或较
低阶的边廊模 [6](如 TE62). 回旋管工作的高阶模式
需要经过准光模式变换器变换为便于传输或直接

利用的低阶模式 [6,7](如 TEM00 或 HE11). 模式变换
器在进行高功率测试之前需要用高阶模式激励器

对其进行冷测 [7],国内外对这种高阶模式激励器的
研究十分关注 [2,6−9]. 文献报道的高阶模式激励器
的研究主要采用准光模式激励法. 准光模式激励法
具有模式纯度高的优点,但是准光器件在装配过程
需要对各个部件精确对准,对实验条件要求较高.
本文提出了一种基于波导变换的模式激励方

法,针对中心频率 95 GHz,工作模式为 TE62的回旋

振荡管设计了 TE�
10—TE⊙

61—TE⃝
62 波导模式激励链.

研究了波导结构变化对模式转换效率和模式纯度

的影响, 给出了模式激励器系统设计的参数, 该项

研究可以作为高阶模式激励器设计参考,有利于推

动MW级高功率回旋管研究进展.

2 TE�
10—TE⃝

62模式激励原理

2.1 同轴波导模式激励原理

W 波段低功率测量系统的功率馈源一般采

用 TE10 矩形波导, 而回旋管准光学模式变换系统

所使用的 Vlasov 或 Denisov 辐射器都是圆波导系

统 [10,11],所以波导模式激励器首先要实现矩—圆

变换.矩—圆变换可以通过波导侧壁耦合来实现,

采用同轴波导可以降低目标模式与其相邻阶数模

式竞争,抑制寄生模式,得到纯度较高的目标模式.

从侧壁将 TE10 模馈入同轴波导可以用不规则波导

模式匹配法和小孔耦合理论来研究.

矩形波导 TE10 模通过波导侧壁耦合进入同轴

波导, 当同轴半径差比矩形波导 E面宽度大,也就

是满足 Rb −Ra > b时可以将其当作一个 E面的 T
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形接头来研究 [12],如图 1和图 2所示. 忽略弯曲幅
度的影响,用模式匹配法研究 T形接头,波导中场
的分布为

E = ∑
n
(anE+

n +bnE−
n ), (1a)

H = ∑
n
(anYnH+

n +bnYnH−
n ), (1b)
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Bb
Ba

LS RS
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B

图 1 E面 T形波导接头结构图

bB
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aB

Rb

Ra

x

y

A+

A−
b

图 2 矩形-同轴波导连接剖面图

式中 “+”表示正向波, “−”表示反向波, Yn 为导纳

系数. 利用模式匹配原理和互易定理可以计算得到
散射系数 [13]

an =−1
2

∫
SL

H−
n · (n̂×E)ds+aB0δn,0, (2a)

bn =−1
2

∫
SR

H+
n · (n̂×E)ds+bB0δn,0, (2b)

其中 SL 和 SR 分别为电磁波从波导 A到波导 B两
个端口匹配的有效面积. 方程中 “0” 代表基模. 两
个波导匹配的公共面上切向磁场连续,可以得到:

∑
n

YBn

∫
SL+SR

n̂ · [eAm × (anH+
n +bnH−

n )]ds

=bAm −aA0 (3)

式中 YB 为导纳矩阵, eAm 为传输电场的本征函数,
端口 aA 馈入的模式为 m,联合 (2)式和 (3)式可以

求解得到散射矩阵方程, 由此可得到同轴波导中
TE波电场和磁场的表达式为

E = ∑
m
(ame+m e−γφ +bme−m eγφ), (4a)

H = ∑
m
(amYmh+m e−γφ +bmYmh−m eγφ), (4b)

式中 em 和 hm 为同轴波导的本征函数,表达式为

e±m =

[
m
r

Z1(kr · r)r̂∓ jkrZ2(kr · r)φ̂
]

× sin
[
π

d

(
z+

d
2

)]
1√
P
, (5a)

h±m =

{[
∓ krZ2(kr · r)r̂+ j

m
r

Z1(kr · r)φ̂
]

π
d

× cos
[
π

d

(
z+

d
2

)]
∓ k2

r Z1(kr · r)

× sin
[
π

d

(
z+

d
2

)]
ẑ
}

1
ωµ0

√
P
, (5b)

其中 P为归一化功率, Z1 和 Z2 表达式如下:

Z1(kr · r) =Jm(kr · r)−
J′m(kr ·Ra)

N′
m(kr ·Ra)

Nm(kr · r),

Z2(kr · r) =J′m(kr · r)−
J′m(kr ·Rb)

N′
m(kr ·Rb)

N′
m(kr · r), (6)

式中 Jm 和 Nm 分别为第一类和第二类贝塞尔函数.
Ra 和 Rb 分别为同轴内外半径. m为同轴波导模式

角向系数. d为同轴轴向矩形波导的宽度. kr为同轴

波导中传播波数,由特征方程决定:

J′m(kr ·Ra)

J′m(kr ·Rb)
=

N′
m(kr ·Ra)

N′
m(kr ·Rb)

. (7)

将 (6)式代入 (4)式,可以求得 TEmn 波的归一化功

率为

P =
mk2

r d
2ωµ0

{∫ b

a

[
m2

r
J2

m + k2
r rJ′2m

]
dr

+

[
J′m(kr ·Ra)

N′
m(kr ·Ra)

]2 ∫ b

a

[
m2

r
N2

m + k2
r rN′2

m

]
dr

+
J′m(kr ·Ra)

N′
m(kr ·Ra)

∫ b

a

[
m2

r
JmNm

+ k2
r rJ′mN′

m

]
dr
}
. (8)

利用贝塞尔递推式可以求得 (8)式的积分结果:

P =
mk4

m,nd

2ωµ0R2
aR2

b

{[
(k2

r R2
b −m2)J2

m(krRb)

− (k2
r R2

a −m2)J2
m(krRa)]

+

[
J′m(kr ·Ra)

N′
m(kr ·Ra)

]2

[(k2
r R2

b −m2)N2
m(krRb)
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− (k2
r R2

a −m2)N2
m(krRa)]

}
. (9)

通过 (9) 式可以求得同轴波导中电磁波功率.
考虑同轴波导中轴向能量的流动,为了得到输出端
口目标模式的模式纯度,在轴向上可以用小孔耦合
理论对以上结果进行修正. 将矩形波导输入看成耦
合孔,小孔激励电偶极子和磁偶极子 [14]. 电偶极子
分量 Pe 和法向电场 En 成正比,磁偶极子 Pm 和切

向磁场Ht 成正比.

Pe = αeε0Enδ (x−x0), (10a)

Pm =−αmHtδ (x−x0), (10b)

这里 x0 表征耦合孔的位置, αe 和 αm 取决于孔的

尺寸和形状,在同轴波导中只有磁偶极子会产生平
行与轴线方向的极化,根据 (10)式利用洛仑兹互易
定理可以求得幅值 [15]

Am =
∫

V
(ẑHmz)jωµ0Pm ejβnz dV

=−jωµ0αmHz0Z1(kmRb). (11)

结合 (9)式和 (11)式可以得到同轴波导中 TE61 模

式的功率为

Ptotal
61 = P61(A61)

2. (12)

以上公式可以用来估算目标模式的模式纯度,
同时,推导过程也很清楚的解释了矩形 -同轴波导
模式激励的原理. 通过合理的结构设计可以抑制杂
模,提高 TE61 模式的模式纯度和模式转换效率.

2.2 圆波导模式耦合理论

存在多模传输的波导称为过模波导,过模波导
的波导结构发生缓变 (如半径改变,轴向弯曲)将产
生不同模式之间的耦合,描述这种耦合关系的基本
理论就是模式耦合理论 [16,17]. 假设在波导中传输
有 n个模式,各模式的振幅为 [A1,A2, · · · ,An],不均
匀波导中各个模式的幅值将会随着传输距离而改

变.波导输出端某一模式的能量由该模式在波导中
的传输以及在不均匀处和其他模式的相互转换共

同决定. 圆波导半径沿轴向缓变的模式耦合可以用
耦合波方程组来描述 [18]:

dAi

dz
=−γiAi +∑

k ̸=i
CikAk, (13)

式中 γi = αi + jβi 为传播常数, αi 为损耗系数, βi 为

相位常数; Cik 为模式 i 向模式 k 转化的耦合系数.
其表达式如下:

C±
[mn′][mn] =

m2(Rmn′X2
mn ±RmnX2

mn′)∓ (Rmn ±Rmn′)X2
mnX2

mn′

(RmnRmn′)1/2(X2
mn −m2)1/2(X2

mn′ −m2)1/2(X2
mn′ −X2

mn)
× 1

a
× da

dz
× (−1)n+n′ ,

其中 Rmn 为归一化传播常数, Xmn 为圆波导特征方程根, a为波导半径. (13)式可以用矩阵形式展开. 考虑到
波导无源器件耦合系数的对称性,可以得到如下的矩阵方程:

d
dz


A1

A2
...

An

=


−(α1 + jβ1) C12 · · · C1n

−C12 −(α2 + jβ2) · · · C2n
...

...
. . .

...

−C1n −C2n · · · −(αn + jβn)




A1

A2
...

An

 . (14)

波导输入端口激励为单一模式,可以得到微分
方程的初始条件 [19]

An|z=0 = [1,0, · · · ,0]. (15)

在半径渐变的圆波导模式变换器设计中,考虑
相位重匹配的情况,可以采用如下轴向变化的轮廓
函数 [20,21]

a(z)

=
a0[1− ε0 cos(2πz/λW)− ε1 cos(4πz/λW)]

1− ε0 − ε1
, (16)

式中 a0 为波导初始半径, ε0 和 ε1 为相对微扰幅度,

λW 为扰动周期.

选取合适的波导壁微扰参数,编程求解 (14)和

(15) 式微分方程的初值问题即可得到各个耦合波

分量的幅值分布.使用优化算法反复优化结构参数

可以得到目标模式在最高转换效率下的结构参数.

3 模式激励器的设计

3.1 TE�
10—TE⊙

61变换器的设计

同轴波导的使用对于模式选择和高阶模式激
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励有非常重要的意义 [22], 波导中各个模式的本征
解是同轴半径比值 C的函数,如图 3所示. 当 C值
比较大时, 同轴波导中场分布近似于圆波导, 本征
解 Xm,n 会随着 C的增大而趋近与圆波导中的定值;
当 C 值比较小时, 波导中存在的主要模式为 Hm,1,
通过设计内外半径 Ra 和 Rb 使 TE61 模式特征值附

近的其他竞争模式截止, 从而达到选模的效果. 图
4所示为 C = 1.6时模式截止频率随 Rb 的变化,从
图中可知当 Rb = 4.3 mm 时, 工作频段内 TE7,1 模

式截止,由此可以提高目标模式的纯度和模式转换
效率.

1 2 3
0

5

10

15

H11

H21

H31

H41

H51

H61

H71

H81

H91

H10,1

H01

H12

H22

H32

H42

H52

H62

H72

H82

H02

H13

H23

H33

H14

H03

 C

 X
m
m

图 3 TE波特征值随同轴半径比的变化

⊳mm

3 4 5 6
0

50
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/
G
H
z

TE51

TE61

TE
71

图 4 C = 1.6时 TE模式截止频率随同轴外半径的变化

馈源采用 W波段标准矩形波导, 波导尺寸为:
a = 2.54 mm, b = 1.27 mm. 同轴波导外半径 Rb =

4.3 mm, 半径比 C = 1.6, 同轴长度 L = 10.85 mm.
使用 HFSS仿真得到的 TE61 模式的电场效果图如

图 5所示,图 6为模式转换效率随频率变化的曲线,
可以看出转换效率在中心频率处达到 95%, 85%以
上达到 1 GHz带宽,根据 (12)式可以计算得到 TE61

模式的转换效率为 73.6%. 仿真结果比理论计算的
效率更高,是因为仿真计算考虑了主要干扰模式的
截止.

1.4206T104
E/(V/m)

1.3318T104

1.2430T104

1.1543T104

1.0655T104

9.7668T103

8.8789T103

7.9910T103

7.1031T103

6.2152T103

5.3273T103

4.4394T103

3.5516T103

2.6637T103

1.7758T103

8.8789T102

0

x
y

z

图 5 矩形-同轴变换的场分布

/GHz

94 95 96
0

0.5

1.0

图 6 矩形—同轴模式转换效率随频率的变化

3.2 TE⃝
61—TE⃝

62变换器的设计

在圆波导轴向半径周期微扰的模式变换器的

设计中,波导的轮廓函数如 (16)式. 波导壁扰动的
几何周期必须与互作用波数满足共振关系 [23]; 同
时,考虑相位重匹配修正后的拍频波长 λW 即满足

此关系可作为扰动周期 [24]. 变换器总长度取拍波
长的整数倍: L = N ·λW. 本文研究设计的变换器工
作的中心频率在 95 GHz,工作主模 TE61和 TE62的

拍波长为 17.9 mm. 在该渐变结构中, TE64 模截止,
寄生模式主要为 TE63. 编程求解耦合波方程优化变
换器几何结构参数,表 1数据为设计中考虑不同的
模式数目时的转换效率.可以看出在变换器输出端
口 TE62 所占比例超过 99%, 同时 TM 模式的含量
很小基本可以忽略不计.
表 2 所示为不同的扰动周期下优化得到的结

构参数, 以及相应结构参数的模式转换效率. 当周
期 N = 4时, 模式转换效率达到最高. 图 7为中心
频率 95 GHz 下模式变换器中三个耦合模式功率
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随变换器轴向周期分布, 图中横轴表示波导长度,
纵轴表示各个模式功率与总功率之比. 可以看出
在第四周期,输出端口 TE61 和 TE63 都达到最小功

率,从而实现了 TE62 最大的效率转换,和表 2数据
一致.

表 1 考虑多个模式时的模式转换效率

TE61 TE62 TE63 TM61 TM62

考虑三个模式 0.0009 0.992 0.007

考虑四个模式 0.0005 0.991 0.008 9×10−6

考虑五个模式 0.0005 0.991 0.008 9×10−6 3×10−9

表 2 不同扰动周期参数优化结果及其相应模式转换效率

N = 1 N = 2 N = 3 N = 4 N = 5

参数 ε0 0.1914 0.1747 0.0638 0.0536 0.0417

参数 ε1 0.1566 0 0.0494 0.008 0.0211

参数 δ 0 0 0.2914 0.1755 0.1617

效率 η/% 50.54 77.38 92.12 99.18 93.42

变换器长度/mm 17.9 35.8 69.3 84.2 104.0

图 7 模式变换器中各个模式功率随轴向周期变化

以上数值方法分析了各个扰动参数对模式

变换器的影响, 综合考虑给出经过优化的结构
参数: 波导初始半径 a0 = 8.5 mm, 相对微扰幅
度: ε0 = 0.05, ε1 = 0.008. 经过修正的扰动周期
λW = 20.2 mm.图 8所示为最优参数下变换器TE6,2

模式转换效率达到 99.18%.
用三维电磁仿真软件 HFSS 仿真的模式变换

器的纵向电场模式如图 9 所示 (仿真时取圆波导
的 1/24对称), 可以看出输出端口得到了高纯度的
TE62 模. 在 92—98 GHz频带范围内进行频率扫描
可以得到的 TE62 模式转换效率随频率的变化, 理
论计算值和 HFSS软件仿真结果的对比如图 10所
示. 两者在中心频率 95 GHz处都达到了最高转换
效率 99.1%,曲线在 3.5 GHz带宽内基本重合,验证

了设计的合理性.

图 8 模式功率随波导轴向变化

图 9 TE62 模式变换器仿真效果

图 10 模式转换效率理论值与仿真值对比

3.3 模式激励器整体仿真

前文所设计的两段变换器, 其一为同轴波导,
另一段为圆波导;而且两段波导还存在半径的差异.
所以在同轴波导与圆波导之间还必须设计过渡段

将同轴变换为圆波导. 图 11所示为圆波导与不同
半径比的同轴波导中 TE61 模式径向电场分布. 从
图中可以看出,当同轴外半径与内半径比值 C > 3
时,也就是圆波导中电磁波向前传播所形成的焦散
区半径与同轴内导体半径相近;同轴波导与圆波导
径向电场分布将趋于一致. 所以, 在过渡段内不发
生模式转换的前提下, 逐渐增大同轴外半径, 增大
C值到一定程度时就可以截掉内导体,顺利实现同
轴到圆波导的过渡.
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图 12所示为电磁仿真软件对整个模式激励器
系统建模的模型剖面图, 图中左端为 TE10—TE61

模式变换器, 中间段为同轴到圆波导的过渡段, 优
化设计其长度为 55 mm,末端接 TE6,1—TE6,2 模式

变换器,模式激励器的整体长度为 161 mm. 模式激
励器的模式转换效率可以用三段各自效率的乘积

来表示, 由于过渡段和 TE61—TE62 模式变换段的

效率非常高, 所以整体效率主要由矩— 同轴变换
段决定. 在中心频率 95 GHz处模式转换效率达到
94.5%,效率 85%以上的带宽达到 1 GHz.

图 11 圆波导与同轴波导径向电场分布

软件仿真所得到输出端口 TE62 的模式电场幅

度示意图如图 13(b) 所示, 图 13(a) 为标准圆波导
TE62模式理论上的场幅度示意图. 模式纯度可以用
二者的相关度来表示,定义 TE62 模式纯度为

η =

∫∫
s
|Et| · |Em|ds√(∫∫

s
|Et|2 ds

)
·
(∫∫

s
|Em|2 ds

) , (17)

式中 Et 为 TE62模式理论电场数据, Em为仿真计算

得到的模场数据. 对于图 13所得到的仿真计算结

果代入 (17)式计算得到 TE62 模式纯度为 98.16%.

图 12 TE6,2 模式激励器仿真模型剖面图

(a) (b)

图 13 TE6,2 模场幅分布 (a)理论值; (b)仿真值

4 结 论

目前国外报道的回旋管冷测激励源大都采用

准光激励法,而如何提高模式纯度是模式激励系统
的关键. 本文针对 TE62 模式工作的回旋管设计了

TE�
10—TE⊙

61—TE⃝
62 波导模式变换链. 基于模式匹

配法和小孔耦合理论推导出了矩形—同轴波导的
侧壁耦合结构公式并对其物理过程进行了研究分

析, 设计出了高模式纯度的 TE�
10—TE⊙

61 模式变换

器; 同时, 利用波导半径轴向周期微扰的方法设计
了 TE⃝

61—TE⃝
62 变换器, 并研究了微扰参数对转换

效率的影响. 对 TE�
10—TE⊙

61—TE⃝
62 模式变换链的

仿真结果表明: TE62 模式在中心频率 95 GHz处效
率达到 94.5%, 模式纯度达到 98.16%. 转换效率超
过 85%的带宽达到 1 GHz,能够满足W波段回旋管
高频冷测的要求.
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Abstract
In this paper, based on the theory of mode-matching and the coupled wave theory, A W-band TE62 mode generator by using

waveguide mode transformation is presented. Because of the eigen-mode selection of coaxial waveguide, a TE1 mode in standard
rectangular waveguide is coupled into a coaxial waveguide to excite a TE61 mode by an aperture. A transition follows on it to change
the coaxial waveguide into a circular one. Finally, TE61—TE62 mode converter is achieved by using a periodic radius perturbation in
circular waveguide. Calculation and analysis of the relationship between the mode conversion efficiency and structure parameters of
waveguide also are finished. The validity of this study is confirmed by using electromagnetic simulation software. The conversion
efficiency of TE62 mode reaches 94.5% at the center frequency 95 GHz, and the mode purity reaches 98.16% The bandwidth of the
efficiency above 85% reaches 1 GHz, which can meet the demand of the high–frequency cold test of gyrotrons.
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