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具有坡度的同轴布喇格结构的频率响应特性
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　　摘　要：　在ＣＳＴ软件平台上，对具有坡度的同轴布喇格结构的频率响应特性进行了数值模拟。结果表

明：具有正圆锥形坡度的同轴布喇格结构，其带宽随着所加坡度角的增大而变窄；而具有倒圆锥形坡度的同轴

布喇格结构，其带宽随着所加坡度角的增大而变宽。采用窗函数技术可以有效地抑制具有坡度的同轴布喇格

结构的频率响应曲线的残余旁瓣。汉明窗函数、汉宁窗函数及布拉克曼窗函数均有利于改善同轴布喇格结构

作为反射器或者滤波器的性能。

　　关键词：　高功率微波；　同轴布喇格结构；　坡度正弦波纹壁；　残余旁瓣；　窗函数

　　中图分类号：　 ＴＮ１２９　　　　文献标志码：　Ａ

　　布喇格结构由于其在集成电路、光波以及微波器件中的广泛应用，受到科技工程界的关注
［１１３］。布喇格结

构的周期性边界条件的选频特性所形成的禁带或者通带，可以用来制作反射器、滤波器、模式转换器等器件。

例如作为反射器，它是布喇格谐振腔的重要组成部分，被广泛应用在回旋自谐振脉塞（ＣＡＲＭ）和工作在毫米、

亚毫米波范围内的自由电子激光（ＦＥＬ）
［２４］。通常，布喇格结构是由一段在圆柱波导的金属壁上开周期性正弦

或矩形波纹槽构成。近年来，由于同轴布喇格结构比传统的圆柱布喇格结构具有优越性，所以，越来越受到人

们的重视［５１３］。本文将研究具有坡度的同轴布喇格结构。

１　理论模型

　　普通同轴布喇格结构
［１０］中，外导体壁半径犚ｏｕｔ和内导体壁半径犚ｉｎ可分别表示成关于纵向位置狕的函数

犚ｏｕｔ（狕）＝犪０－犾ｏｕｔｃｏｓ（犽ｏｕｔ狕＋ｏｕｔ） （１）

犚ｉｎ（狕）＝犫０－犾ｉｎｃｏｓ（犽ｉｎ狕＋ｉｎ） （２）

式中：犽ｏｕｔ＝２π／狆ｏｕｔ，犽ｉｎ＝２π／狆ｉｎ；犪０，犾ｏｕｔ，ｏｕｔ，狆ｏｕｔ分别代表外导体壁的平均半径、开槽波纹深度、初始相位和波

纹周期；犫０，犾ｉｎ，ｉｎ，狆ｉｎ分别代表内导体壁的平均半径、开槽波纹深度、初始相位和波纹周期。

　　有两种形式对同轴布喇格结构的外导体壁和内导体壁添加坡度：第一种形式是外壁加正坡度角、内壁加负

坡度角，其剖面结构如图１（ａ）所示，称为正圆锥形坡度；第二种形式是外壁加负坡度角、内壁加正坡度角，其剖

面结构如图１（ｂ）所示，称为倒圆锥形坡度。内外壁倾斜的坡度角分别用θｏｕｔ和θｉｎ表示。

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｔｗｏｃｏａｘｉａｌＢｒａｇｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１　具有正圆锥形坡度和倒圆锥形坡度的同轴布喇格结构剖面图
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　　本文利用ＣＳＴ软件平台进行非线性数值模拟，采用该软件模拟无坡度同轴布喇格结构的可靠性已得到实

验验证［１１］。利用ＣＳＴ软件平台时，经过程序调试后，将软件的Ｌｏｗｅｒｍｅｓｈｌｉｍｉｔ（结构线度上最低网格点数）

设为１０，Ｍｅｓｈｌｉｎｅｒａｔｉｏｌｉｍｉｔ设为１２，总网格数达到３３４６５６０；为了减少总网格数，缩短仿真时间，在结构的

犡犢平面设置了对称面（即磁对称面），并假设结构材料为理想导体。

２　波纹壁坡度对反射系数的影响

　　为了便于与无坡度情况比较，本文采用下面无坡度的一组典型参数
［１４］，对具有坡度的同轴布喇格结构的

反射系数频率响应特性进行非线性模拟。外壁平均半径犪０＝８．０ｍｍ，内导体平均半径犫０＝５．６ｍｍ，内外壁开

槽深度犾ｏｕｔ＝犾ｉｎ＝０．３ｍｍ，开槽周期狆ｏｕｔ＝狆ｉｎ＝１１．３２ｍｍ，初始相位ｏｕｔ＝０，ｉｎ＝π，布喇格结构长度

犔＝２２６．４ｍｍ，工作模式为ＴＥ１１，中心频率为１５ＧＨｚ，频率范围为１０～２０ＧＨｚ。

　　图２（ａ）是在正圆锥形坡度情况下所加不同坡度角时，反射系数随频率的变化；图２（ｂ）是在倒圆锥形坡度

情况下所加不同坡度角时，反射系数随频率的变化。可明显看出：相对于一般的无坡度同轴布喇格结构（即内

外导体波纹槽的轴线都平行于布喇格结构的对称轴，坡度角为零），当对布喇格结构加正圆锥形坡度时，其带宽

随着所加坡度角的增大而变窄；当加倒圆锥形坡度时，其带宽随着所加坡度角的增大而变宽。因此，如果需要

获得较窄的带宽（例如用于布喇格反射器），可采取正圆锥形坡度；如果需要获得较大的带宽（例如用于布喇格

滤波器），则可采取倒圆锥形坡度。

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅＴＥ１１ｍｏｄｅｉｎｔｗｏｃｏａｘｉａｌＢｒａｇｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图２　两种同轴布喇格结构中ＴＥ１１模的反射系数随频率的变化关系

３　残余旁瓣抑制

　　从上面的结果可以看到：具有坡度的同轴布喇格结构的反射系数对频率的响应曲线，与圆柱布喇格结构和

一般的无坡度同轴布喇格结构类似，都存在比较严重的残余旁瓣现象。鉴于滤波器抑制边带的窗函数技术已

经成功地用来抑制圆柱布喇格反射器的［１５］和无坡度同轴布喇格反射器的残余旁瓣［１２１３］，我们也采用该技术来

抑制具有坡度的同轴布喇格结构的残余旁瓣。设

犚ｏｕｔ（狕）＝犪０－犾ｏｕｔ犠（狕）ｃｏｓ（犽ｏｕｔ狕＋ｏｕｔ） （３）

犚ｉｎ（狕）＝犫０－犾ｉｎ犠（狕）ｃｏｓ（犽ｉｎ狕＋ｉｎ） （４）

式中：犠（狕）为窗函数，当犠（狕）＝１，对应没有加载窗函数的情况，式（３）和（４）退回到式（１）和（２）的形式。本文

讨论分别加载常用的３种窗函数
［１６］，即

汉宁（Ｈａｎｎｉｎｇ）窗函数

犠（狕）＝０．５－０．５ｃｏｓ（２π狕／犔） （５）

汉明（Ｈａｍｍｉｎｇ）窗函数

犠（狕）＝０．５４－０．４６ｃｏｓ（２π狕／犔） （６）

布拉克曼（Ｂｌａｃｋｍａｎ）窗函数

犠（狕）＝０．４２－０．５ｃｏｓ（２π狕／犔）＋０．０８ｃｏｓ（４π狕／犔） （７）

　　本节模拟中使用的参数与第２节中相同。
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　　图３给出了坡度角为０．３°正圆锥坡度结构中，不加窗和加载了汉明窗的对比，此处所用参数与图２（ａ）相

同。从图３可看出，加载汉明窗后频率响应曲线的残余旁瓣得到有效抑制。图４给出了分别加载汉宁窗、汉明

窗以及布拉克曼窗的效果对比，结果显示这三种窗的效果，彼此差别不大。

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｄｅｌｏｂｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇＨａｍｍｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｔａｐｅｒａｎｇｌｅｉｓ０．３°

图３　坡度角为０．３°时正圆锥形结构加载汉明窗函数对

反射系数的频率响应曲线残余旁瓣的抑制作用

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｄｅｌｏｂｅｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇＨａｎｎｉｎｇ，Ｈａｍｍｉｎｇ，

ａｎｄＢｌａｃｋｍａｎＨａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图４　分别加载汉宁窗函数、汉明窗

函数和布拉克曼窗函数的效果比较

　　图５是图２所示的正圆锥坡度和倒圆锥坡度结构在不同坡度角情况下，加载汉明窗后的反射系数频率响

应曲线。结果进一步表明：无论是正圆锥还是倒圆锥坡度，窗函数技术都能有效抑制频率响应曲线的残余旁瓣

现象。

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇＨａｍｍｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５　加载汉明窗函数后改善了的反射系数频率响应曲线

４　结　论

　　从本文在ＣＳＴ软件平台所进行的具有坡度的同轴布喇格结构非线性数值模拟结果，可以得出如下结论：

具有正圆锥形坡度的同轴布喇格结构的带宽随着所加坡度角的增大而变窄，具有倒圆锥形坡度的同轴布喇格

结构的带宽随着所加坡度角的增大而变宽；具有坡度的同轴布喇格结构的频率响应残余旁瓣现象，可以通过采

用窗函数技术得到有效抑制，但常用的汉宁窗、汉明窗以及布拉克曼窗的效果，彼此差别不大。
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