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高功率微波弯曲圆波导设计


袁成卫，　钟辉煌，　钱宝良

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙４１００７３）

　　摘　要：　报道了可分别传输ＴＭ０１模和ＴＥ０１模的两种弯曲圆波导的设计方法和计算结果。研究表明：所

设计的ＴＭ０１模弯曲波导和ＴＥ０１模弯曲波导在中心频率上传输效率均超过９９．５％，传输效率大于９５％的带宽

分别达到２０．０％和１４．４％；该两个弯曲波导也分别适用于传输ＴＥ１１模和ＴＭ１１模；水平极化ＴＥ１１模与ＴＭ０１

模、垂直极化ＴＭ１１模与ＴＥ０１模在弯曲圆波导中传输时具有相似的传输效率和频带特性；而垂直极化ＴＥ１１模、

水平极化ＴＭ１１模由于不易和其它模式耦合，在弯曲波导中传输时具有较高的传输效率。

　　关键词：　高功率微波；　过模圆波导；　传输线；　模式耦合理论

　　中图分类号：　 ＴＮ８１４　　　　文献标志码：　Ａ

　　许多高功率微波源都输出圆波导轴对称模式，如圆波导ＴＭ０１模或ＴＥ０１模等
［１］，它们不是圆波导内的最低

阶模，必须在过模波导内传输，因而在传输过程中若遇到某种不均匀性，很容易引发其它模式，从而降低自身的

传输效率。另一方面，随着高功率微波技术的日益实用化，在一些应用情况下［２］，需要将微波模式传输一段距

离，例如从微波源传输到发射天线，这中间需要设计一段或数段弯曲波导。根据模式耦合理论，当波导的轴线

弯曲时，波导内传输的模式会部分或全部转变成其它模式，从而影响传输线输出微波的模式或纯度。对于弯曲

圆波导，避免输入的微波模式发生能量转化，保证输出模式与输入模式的一致性，是应用中必须解决的一个难

题。本文将根据模式耦合理论，研究传输ＴＭ０１或ＴＥ０１模的过模弯曲圆波导结构设计，使输入ＴＭ０１或ＴＥ０１模

经过弯曲波导后仍保持为原来的模式，而不转换或引发其它模式。同时，也将对ＴＥ１１，ＴＭ１１等常用模式在弯

曲波导中的传输进行讨论。

１　模式耦合理论

　　均匀线性无源波导中的本征模式是相互正交的，其间不存在能量耦合，若波导中引入扰动或者某种不均匀

性，则不同模式之间就可能发生能量转换。波导轴线弯曲是波导不均匀性的一种，会引起波导中不同传输模式

间的能量耦合，从而产生模式转换。当光滑圆波导的轴线在一个平面内弯曲时，波导中的犿狀模（ＴＥ犿狀模或

ＴＭ犿狀模）与犿′狀′模之间产生耦合的原则是
［３４］：（１）犿狀模与犿′狀′模满足｜犿－狀′｜＝１；（２）极化方向一致的模式

可以相互耦合，即同为垂直极化的模式或同为水平极化的模式之间可能发生能量耦合。这里，垂直极化模式是

指在波导轴线弯曲所在平面上，微波模式的电场垂直于该平面的模式；水平极化模式则是指在波导轴线弯曲所

在平面上，电场平行于该平面的模式。依此定义，ＴＭ０１模为水平极化模式，ＴＥ０１模为垂直极化模式，ＴＥ１１，

ＴＭ１１等非轴对称模式则都包含两个极化方向相互正交的兼并模。
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图１　弯曲圆波导示意图

　　一段弯曲圆波导的结构如图１所示。波导横截面的半径为犪，波导轴

线的曲率半径为犚，该段弯曲波导的弯曲角度为θ，狕轴为弯曲波导的轴

线。在这样一个波导中，各耦合模之间的关系满足耦合波微分方程组［４］
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式中：犃＋
犿狀，犃

－
犿狀分别表示前向传播与后向传播的犿狀模的复幅值；犆

＋
（犿′狀′）（犿狀）

表示犿狀模与其同向传播的犿′狀′模的耦合系数；犆－（犿′狀′）（犿狀）表示犿狀模与其
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反向传播的犿′狀′模的耦合系数，文献［４］给出了不同模式之间耦合系数的表达式，它们与波导轴线的曲率半径

犚成反比；γ犿狀＝α犿狀＋ｊβ犿狀为犿狀模的传播常数，其中α犿狀为衰减常数，β犿狀为相移常数。模式耦合理论已广泛应

用于弯曲形模式转换器的设计［５９］，根据模式耦合理论编写的计算程序，可完成任意弯曲波导内的模式耦合计

算和弯曲波导结构的优化设计，计算结果与软件仿真和实验结果吻合良好。

２　弯曲波导的理论设计

　　由于方程（１）的复杂性，通常不易得到其解析解，在应用中须借助数学工具进行数值计算。但如果忽略其

它模式，只对相互耦合较强的两个模式求解，则可得到解析解，从而为弯曲波导的设计提供帮助。在弯曲波导

模式耦合中，两个模式发生强耦合的条件为传输方向一致、相速相近，这种状态称为“模式同步”。圆波导中，与

ＴＭ０１模相速较为接近的模式为ＴＥ１１和ＴＥ２１模
［１０］，但由于ＴＥ２１模不满足｜犿－犿′｜＝１的条件、垂直极化ＴＥ１１

模与ＴＭ０１模的极化方向不一致，因此只有水平极化ＴＥ１１模和ＴＭ０１模最易发生耦合；而ＴＥ０１模和ＴＭ１１模由

于具有相同的相速［１０］，二者之间也极易发生能量转换。需要说明的是，尽管在方程组（１）中若仅考虑两个模式

有一定的近似性，但实践证明，它也可以得到与实际情况非常接近的结果［６８］。

２．１　传输犜犕０１模的弯曲波导设计

　　对于传输ＴＭ０１模的弯曲波导，设犃１，犃２ 分别表示ＴＭ０１模和水平极化ＴＥ１１模的复振幅，圆波导的输入模

式为ＴＭ０１模，则在波导内两个模式的耦合满足下述方程组和初值条件（忽略反射模式的影响）
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式中：犆１２表示ＴＭ０１模和水平极化ＴＥ１１模之间的模式耦合系数
［４］，表达式为
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式中：ν１１为一阶贝塞尔函数导数的第一个根；μ０１为零阶贝塞尔函数的第一个根；犽为波数。求解方程组（２）可

得，在输出口两个模式的功率分别为
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　　要使ＴＭ０１模通过弯曲波导后仍保持为ＴＭ０１模，即在输出口ＴＥ１１模的幅值为零，须有

ｓｉｎ（Ω犚θ）＝０ （６）

　　将式（３），（５）代入式（６）可得ＴＭ０１模弯曲波导的设计方程
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　　因此，对于特定的微波频率，只要选择合适的波导半径犪、波导弯曲曲率半径犚或弯曲角度θ，使式（７）成

立，就可以设计出高效率传输ＴＭ０１模的弯曲波导。

２．２　传输犜犈０１模的弯曲波导设计

　　类似地，对于传输ＴＥ０１模的弯曲波导，可只考虑ＴＥ０１模和垂直极化ＴＭ１１模之间的耦合。令犃１，犃２ 分别

表示ＴＥ０１模和垂直极化ＴＭ１１模的复振幅，波导的输入模式为ＴＥ０１模，式（２），（４）～（６）同样适用与分析ＴＥ０１

模和ＴＭ１１模之间的耦合。ＴＥ０１模和垂直极化ＴＭ１１模之间的耦合系数为
［４］
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类似地，将式（８）代入式（５）和（６），可得ＴＥ０１模弯曲波导的设计方程

犽犪θ＝槡２ν０１犘π　　（犘＝１，２，３…） （９）

　　因此，对于特定的微波频率，只要选择合适的波导半径犪，弯曲角度θ，使式（９）成立，就可以设计出可高效
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率传输ＴＥ０１模的弯曲波导。

３　实例分析

３．１　犜犕０１模弯曲波导

　　例如，在工作中考虑到实验装置的布局，需要把一个微波源输出的ＴＭ０１模通过弯曲波导转向９０°后传输

到模式转换器和天线，微波源的中心频率为１０ＧＨｚ。由式（７）可知，当弯曲角度θ确定后，可以通过选择波导

半径犪或弯曲半径犚 两个参数来实现设计目标。在实际工作中，通常可以根据微波源的输出波导半径、加工

条件等先确定圆波导的半径犪，本例中我们选犪＝２．２ｃｍ。则由式（７）可知当犘＝１，２，３时，犚分别可取１４．１５，

５３．８７，８５．３２ｃｍ。由于式（７）为仅考虑了两个模式耦合的结果，因此更加准确的犚取值还要在此基础上考虑

多个模式进行优化。我们应用考虑了８个模式相互耦合的计算程序（８个模式依次为：ＴＥ１１，ＴＭ０１，ＴＥ２１，

ＴＭ１１，ＴＥ０１，ＴＭ２１，ＴＥ１２和ＴＭ１２），对ＴＭ０１模弯曲波导的犚值进行了参数优化，相关结果以及对应的有限元软

件仿真结果如表１所示。可以看到，犘越大，由式（７）得到的犚理论值和优化值越接近，犘＞１时具有较高的传

输效率和带宽。综合传输效率和带宽，我们取犚＝５３．００ｃｍ，该弯曲波导对ＴＭ０１模的传输效率在中心频率上

达到９９．７％，传输效率大于９５％的带宽达到２０．０％。同时也可以看到，应用模式耦合理论编制程序的计算结

果与有限元软件仿真结果吻合良好。

表１　曲率半径取不同值时弯曲波导的性能比较

犜犪犫犾犲１　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犫犲狀犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻犻

犘
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ｂｙＥｑ．（７） ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

犳＝１０ＧＨｚ ｂａｎｄｗｉｄｔｈη＞９５％

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

犳＝１０ＧＨｚ ｂａｎｄｗｉｄｔｈη＞９５％

１ １４．１５ １３．９５ ９７．８ ８．７ ９８．２ ８．０

２ ５３．８７ ５３．００ ９９．７ ２０．０ ９９．４ ２０．４

３ ８５．３２ ８５．３２ ９９．８ １９．４ ９９．５ １９．２

　　图２为ＴＭ０１模在弯曲波导中传输时引发的波导模式及其随波导轴线的分布情况。可以看到ＴＭ０１模在弯

曲波导传输过程中主要引发水平极化ＴＥ１１模（ＴＭ１１，ＴＥ２１等模式所占的比例小于１％），ＴＭ０１模和ＴＥ１１模的功

率沿波导轴线交替变化，但在输出口所激励起的ＴＥ１１模能量几乎为零，输出微波模式为单一的ＴＭ０１模。这说

明，ＴＭ０１模在优化设计的弯曲波导中传输时，并非不引发其它杂模，只是我们通过选择合适的弯曲波导结构参

数，保证了在输出口所有杂模又重新转换为ＴＭ０１模。

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ＴＭ０１ｂｅｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图２　ＴＭ０１模弯曲波导中不同模式归一化功率随波导轴线的变化

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＥ０１ｍｏｄｅ

狏狊ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

图３　ＴＥ０１模弯曲波导传输效率随波导弯曲半径的变化

３．２　犜犈０１模弯曲波导

　　类似地，如果欲设计一个传输ＴＥ０１模的９０°弯曲波导，由式（９）可知，当弯曲角度确定后，可以通过选择波

导半径犪来实现ＴＥ０１模的高效率传输。此处假设ＴＥ０１模由回旋管输出，频率为３５ＧＨｚ。当犘≥２时，犪≥

２．９５４ｃｍ，此时由于波导半径过大，导致波导严重过模，不仅不利于设计高传输效率的弯曲波导，同时也很难

设计相应的模式转换器，应用价值不高，因此我们仅讨论犘＝１的情况。当犘＝１时，有犪＝１．４７７ｃｍ。尽管式

（９）显示ＴＥ０１模弯曲波导的结构与弯曲半径犚无关，但当考虑多个耦合模式时，传输效率与犚有一定关系。

图３给出了当犪＝１．４７７ｃｍ时，ＴＥ０１模传输效率随弯曲半径犚的变化关系，可以看到只有当犚较大时才能获
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得较高的传输效率。图４给出了犚取不同值时ＴＥ０１模传输效率随频率的变化关系，可以看到随着犚增大，其

传输效率越和频带特性都有所提高。当犚＝２１３．７１ｃｍ时，中心频率上的传输效率达到９９．９％，传输效率高于

９５％的带宽达到１４．４％。图５给出了ＴＥ０１模在弯曲波导内传输时引发的其它模式的功率分布随波导轴线的

变化关系，可以看到ＴＥ０１模在弯曲波导内传输时会逐渐转变为以垂直极化ＴＭ１１为主的其它模式（ＴＥ１１，ＴＥ２１，

ＴＥ１２等模式所占的比例小于０．１％），但在输出口垂直极化ＴＭ１１模又重新转换为ＴＥ０１模，保证了该段弯曲波

导的输出模式仍为纯度较高的ＴＥ０１模。

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＥ０１

ｍｏｄｅ狏狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４　ＴＥ０１模传输效率随频率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ＴＥ０１ｂｅｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图５　ＴＥ０１模弯曲波导中不同模式功率分布随波导轴线的变化

３．３　弯曲波导对其它模式传输特性的影响

　　前面的计算表明，优化设计的ＴＭ０１模弯曲波导实现了ＴＭ０１模的高效率传输，并未使ＴＭ０１模转化为水平

极化ＴＥ１１模。根据线性微波系统的可逆性，可以预测，若在该波导内输入水平极化ＴＥ１１模，在输出口它也不

会转换为ＴＭ０１模，因此水平极化ＴＥ１１模在该波导中也应有较高的传输效率，这一点从式（２）～（７）中两个模式

对应各量的对称性可以看出。也就是说，优化设计的ＴＭ０１模弯曲波导同样可以实现水平极化ＴＥ１１模的高效

率传输。同理，垂直极化ＴＭ１１模同样可以在优化设计的ＴＥ０１模弯曲波导中高效率传输。

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｍｏｄｅｓ狏狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　弯曲波导对一些常用模式的传输效率

　　图６（ａ）为犪＝２．２ｃｍ，犚＝５３．００ｃｍ 的ＴＭ０１模弯曲波导对一些常用模式的传输效率，可以看到：（１）与理

论分析和设计一致，ＴＭ０１模、水平极化ＴＥ１１模在中心频率上具有较高的传输效率（ＴＭ０１模为９９．７％，水平极

化ＴＥ１１模为９９．３％），偏离中心频率时传输效率下降，两者具有相似的频带特性；（２）ＴＥ０１模和垂直极化ＴＭ１１

模由于易于发生相互耦合，在一般的弯曲波导中传输效率不高（因为本弯曲波导是针对ＴＭ０１模的传输设计

的）；（３）垂直极化ＴＥ１１模、水平极化ＴＭ１１模因为不易和其它模式耦合，具有较高的传输效率（在９～１１ＧＨｚ内

传输效率大于９８％），且随频率变化不敏感。总之，优化设计的ＴＭ０１模弯曲波导可用于ＴＭ０１模、ＴＥ１１模和水

平极化ＴＭ１１模的高效率传输，而不能保证ＴＥ０１模和垂直极化ＴＭ１１模的高效传输。

　　图６（ｂ）为犪＝１．４７７ｃｍ，犚＝２１３．７１ｃｍ 的ＴＥ０１模弯曲波导对一些常用模式的传输效率，可以看到：（１）

ＴＥ０１模和垂直极化ＴＭ１１模在中心频率上的传输效率均达到了９９．９％，且两者的频带特性相似；（２）易于相互
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耦合的ＴＭ０１模和水平极化ＴＥ１１模在其中传输效率不高；（３）垂直极化ＴＥ１１模、水平极化ＴＭ１１模在其中也有

较高的传输效率（在３１．５～３８．５ＧＨｚ内传输效率大于９７％）。总之，优化设计的ＴＥ０１模弯曲波导可用于ＴＥ０１

模、ＴＭ１１模和垂直极化ＴＥ１１模的高效传输。

４　结　论

　　根据耦合波方程导出了可高效传输ＴＭ０１，ＴＥ０１模式的过模弯曲圆波导设计方程（这两个设计方程也同时

适用于传输水平极化ＴＥ１１模和垂直极化ＴＭ１１模的弯曲波导的设计），并进行了实例研究。结果表明，若弯曲

角度已定，通过选择适当的波导半径犪和弯曲半径犚 可设计出性能优良的弯曲波导。设计实例表明：（１）所设

计的ＴＭ０１模弯曲波导和ＴＥ０１模弯曲波导在中心频率上的传输效率均超过９９．５％，传输效率大于９５％的带宽

分别为２０．０％和１４．４％；（２）上述两个弯曲波导在分别传输ＴＥ１１模和ＴＭ１１模时也具有较高的传输效率；（３）

通过弯曲波导传输时，水平极化ＴＥ１１模与ＴＭ０１模有相似的传输效率和频带特性，垂直极化ＴＭ１１模与ＴＥ０１模

有相似的传输效率和频带特性；（４）垂直极化ＴＥ１１模、水平极化ＴＭ１１模由于不易和其它模式耦合，在弯曲波导

内通常有较高的传输效率，且传输效率随频率变化不敏感。

　　为了能够更加清楚地认识波导弯曲对模式传输的影响，文中在计算传输效率时没有考虑波导的损耗。若

考虑波导损耗，假设波导材料为铜（导电率为５．８×１０７Ｓ／ｍ），则上述设计实例中，ＴＭ０１模弯曲波导在中心频率

上的传输效率为９９．１％，ＴＥ０１模弯曲波导在中心频率上的传输效率为９７．５％。
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