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摘要:为了对高功率微波(HPM)在线测量系统中的核心器件耦合器进行准确标定,采用锥形渐变

加圆柱的内导体结构,设计了一种S波段同轴TEM模式转圆波导TM01模式的模式转换器。从模

式耦合和阻抗匹配的基本思路出发,对模式转换过程、工作带宽的扩展以及非TM01模式的抑制等

方面进行了理论分析。使用CST仿真软件对模式转换器的结构参数进行了优化,对模式转换器的

反射性能、传输性能、工作带宽、输出模式和脉冲响应进行了实验测量。仿真和实验结果均表明:所
设计的模式转换器中几乎不含有TE11和TM01模式以上的高次模式,TM01模式纯度较高;在工作

频点2.1GHz处的反射系数小于-30dB,传输系数大于-0.2dB,实测模式转换效率可以达到

96%以上,工作带宽为74MHz,而且脉冲响应时间很短。该模式转换器目前已成功应用于S波段在

线耦合器的标定之中。该研究为HPM在线测量过程中模式转换器的设计提供了新思路。
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Abstract:Toensureaccuratecalibrationofthecoredevicecouplerinthehighpowermicrowave
(HPM)onlinemeasurementsystem,thisstudypresentsthedesignofanSbandcoaxialTEMtocircular
waveguideTM01 modeconverter.Theconverterincorporatesataperedgradientandcylindrical
innerconductorstructure.Startingfromthebasicideasofmodecouplingandimpedancematching,

theoreticalanalysiswasconductedtoexploremodeconversion,operatingbandwidthexpansion,and
suppressionofnon-TM01modes.Thestructuralparametersofthemodeconverterwereoptimizedusing
CSTsimulationsoftware.Experimentalmeasurementswerecarriedouttoassessreflectionperformance,

transmissionperformance,workingbandwidth,outputmode,andpulseresponseofthemodeconverter.
Bothsimulationandexperimentalresultsindicatethatthemodeconvertercontainsalmostnon-TE11mode
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andhigher-ordermodesbeyondTM01,highlightingarelativelyhighpurityofTM01mode.Atthe
operatingfrequencypointof2.1GHz,thereflectioncoefficientislessthan-30dB,andthe
transmissioncoefficientismorethan-0.2dB.Themeasuredmodeconversionefficiencyexceeds
96%,theoperatingbandwidthis74MHz,andthepulseresponsetimeisveryshort.Themode
converterhasbeensuccessfullyappliedtothecalibrationoftheSbandonlinecoupler,offeringa
newapproachformodeconverterdesignintheHPMonlinemeasurementprocesses.
Keywords:modeconverter;coaxial;circularwaveguide;conicalgradientline;coupledwave

theory;modemeasurement

  模式转换器在高功率微波(HPM)在线测量过

程中起着重要作用,用于在低功率下标定在线耦合

器的耦合度。随着HPM技术的不断发展和应用领

域的不断扩宽,对模式转换器的工作频段、模式纯度

以及脉冲响应也提出了更高的要求[1-2]。一般地,

HPM在线测量采用圆波导耦合器作为功率测量的

核心器件,圆波导耦合器中传输的是TM01模式。
目前,已经有一些关于圆波导 TM01模式转换

器的研究报道。Cui等[3]提出了一种X波段的矩形

波导TE10模式到圆波导TM01模式的转换器,该模

式转换器利用矩形E-T波导结构实现模式转换,但
是该模式转换器的工作带宽较窄,同时,该类型的模

式转换器由于有矩形波导和矩形槽等结构,且在使

用时需要配备专用的波导同轴转换器,因此器件结

构不够紧凑,成本较高。本课题组雷乐等[4]之前曾

研究了一种S波段的矩形波导TE10模式转圆波导

TM01模式的转换器,由于S波段对应的波导同轴转

换器、矩形波导和矩形槽等都要比X波段的尺寸大

很多,致使该转换器的尺寸和质量过大,在现场使用

时非常不便。实际上,采用同轴 TEM 转圆波导

TM01模式转换器结构更加紧凑,且加工成本较低。
在同轴TEM模式转圆波导TM01模式转换器方面,
虽然已经有了一些文献报道,但仍然存在一些问题。
例如,文献[5-7]都提出使用同轴阶梯内导体的方式

来实现同轴TEM模式到圆波导TM01模式的转换,
但是实验测量结果与仿真相差较大,反射系数S11<
-20dB时对应的带宽非常窄。Li等[8]设计了一种

90°弯曲过模波导实现圆波导TM01和同轴TEM 模

式的转换,但是该模式转换器加工难度比较大。文

献[9-10]提出了一种使用圆锥或者双圆锥的内导体

结构,其在实现同轴TEM到圆波导TM01模式转换

的同时进一步地扩大了工作带宽,但是都没有对锥

形结构扩大带宽的工作原理进行解释,并且文献[9]
中内导体同心度的保持采用直接焊接的方式,加工

工艺比较粗糙,也没有考虑高次模的抑制,文献[10]

则是没有实验的测量和验证。文献[11-13]对同轴

探针激励圆波导的功率传输和模式分布问题进行了

求解,为模式转换器的设计提供了理论依据,但是直

接使用同轴探针馈电的方式会产生比较大的反射和

高次模。显然,目前国内外对同轴TEM 转圆波导

TM01模式转换器的实验研究和理论分析都还不够

完善,并且没有现成的产品可以使用。
为满足S波段 HPM 在线测量系统的迫切需

求,本文在以上研究的基础上,较为完整地描述了

模式转换器中模式耦合、微波传输以及阻抗匹配

的基本原理,进而研制了一种工作于S波段的同

轴TEM转圆波导 TM01模式的转换器,该模式转

换器具有较高的转换效率和较宽的工作带宽,且

TM01模式纯度高,结构紧凑、牢固,便于现场使用。

1 模式转换器的结构和工作原理

1.1 模式转换器的结构

模式转换器一般都是利用波导的不均匀性来实

现模式的转换。图1给出了本文设计的同轴TEM
转圆波导TM01模式转换器的结构示意图,该模式

转换器主要由3部分构成:同轴馈电段、内导体不均

匀的同轴段以及圆波导阶梯阻抗变换段。图中,D
为圆波导和内导体的直径,h为圆波导的高度,l为

组成内导体的各部分的长度。
在该模式转换器中,同轴TEM模式(在图1(a)

中用符号TEM☉表示)从同轴端馈入,然后通过同轴

探针馈入到圆波导中,利用横向不均匀的锥形加圆

柱形同轴内导体结构来实现模式的转换和阻抗匹

配,最 后 通 过 多 阶 梯 的 圆 波 导 段 来 实 现 圆 波 导

TM01模式(在图1(a)中用符号TM○
01表示)的输出,

并过渡到具有确定目标半径的圆波导。模式转换器

的设计中关注的重点有两个方面:一是如何实现模

式转换和提高输出模式的纯度;二是如何减小反射、
提高模式转化效率并扩大工作带宽。
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(a)纵向示意图

(b)横向示意图

图1 模式转换器结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofmodeconverterstructure

1.2 模式耦合和高次模的抑制

波导模式变换的实质就是波导内部电场的激励

与被激励的过程。激励的过程一般都是通过不连续

性的结构引起一定反射造成的。一般而言,波导的

不连续性可以分为3类:横向不连续、纵向不连续和

波导内的障碍物。由于不均匀结构附近场分布的复

杂性以及激励出来的许多高次模式消失波的存在,
从麦克斯韦方程得到不连续性问题的严格解析解几

乎是不可能的,因此,通常采用模式耦合法对波导的

不连续性进行分析[14]。
图2给出了横向波导不连续的分析模型,在

z=0不连续平面的两边是半无限长的柱形波导a和

b,它们的横截面分别为Sa 和Sb;不连续平面上的

孔将波导a和b耦合在一起,孔的截面为Sk。

图2 波导不连续分析模型

Fig.2 Waveguidediscontinuityanalysismodel

假设在a、b波导中第m 次模式的横向电场和

横向磁场分别用Eam、Ham、Ebm和Hbm表示,并且假设

当在波导a、b中有入射波时,会在两波导中激励起

无限多个反射波,那么,当a波导中的入射波为第p
个模式,b波导中没有入射波时,波导a和b中各个

模式的入射波和反射波叠加而成的总的横向场Eta、

Hta、Etb和Htb分别为

Eta=AipEape-jβapz +∑
∞

m=1
ArmEamejβamz (1)

Hta=AipHape-jβapz -∑
∞

m=1
ArmHamejβamz (2)

Etb =∑
∞

n=1
BrnEbne-jβbnz (3)

Htb =∑
∞

n=1
BrnHbne-jβbnz (4)

式中:Aip、Arm是a波导中第p次模式的入射波振幅

和第m 次模式的反射波振幅;Brn是b波导中第n次

模式的反射波振幅;βap、βam和βbn分别是a和b波导

中相应模式的传播常数。
设z=0不连续平面上的横向场为Etk、Htk,在

此平面上,a和b波导的横向场应该匹配相等,则可

得不连续面上的横向电场为

Etk =AipEap +∑
∞

m=1
ArmEam =∑

∞

n=1
BrnEbn (5)

  根据波导模式的正交特性,引入本征函数的正

交归一化条件

∫S
Eam ×Han·ndS=δmn (6)

式中δmn为Kronecker符号,满足

δmn =
1, m =n
0, m≠n (7)

  将式(5)两边同时叉乘入射波模式Hap,并沿不

连续平面积分,注意到在不连续平面上的边界条件,
利用模式的正交特性,得到

Aip +Arp =∑
∞

n=1
Brn∫Sk

Ebn ×Hap·ndS (8)

式中,右边的积分就是入射模式与b波导中的模式

的耦合系数。耦合系数不等于0的模式能够从b波

导中激励出来,耦合系数为0的模式则不可能在b
波导中被激励。将式(8)的右边仅保留能被激励起

的模式,用下标s表示,然后用式(5)叉乘Hbs,并沿

不连续平面积分,得到

Brs=Aip∫Sk
Eap×Hbs·ndS+

∑
∞

m=1
Arm∫Sk

Eam×Hbs·ndS (9)
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  式(9)右边第二项中的积分表示b波导中能激

励起的模式与a波导中各模式之间的耦合系数。根

据以上模式的激励原则,当不均匀性只表现在横向

时,圆波导中的mj模(包括TEmj和TMmj)仅能与

mk模进行耦合,它的下标m 不变,而不能与TEnk、

TMnk(m≠n)等模式耦合。而能与 TEM(00)模式

发生耦合的仅有TM0n模式,因为TE0n模式的电磁

场与TEM模式的电磁场相互垂直,所以它们之间

不可能发生耦合。
由于本文中的激励器结构的不均匀性均在横向

方向上,因 此,同 轴 TEM 模 式 激 励 起 的 模 式 为

TM0n模式,几乎不会激励起TE11模式。同时,可以

通过耦合波理论得到半径渐变的同轴波导的耦合系

数,根据计算出的耦合系数也可以证明在半径渐变

的同轴波导中能与同轴 TEM 模耦合的模式仅有

TM0n模式[15]。
在高次模的抑制方面,为了保证 TM01模式的

单独输出,还需要抑制掉TM01模式以上的高次模。
在该模式转换器中高次模式的抑制是利用微波在圆

波导中的截止或传播条件来实现的,即当低过模圆

波导的直径D5 满足式(10)时,TM01以上的高次模

就会在圆波导中衰减截止,无法传输,从而达到抑制

高次模式的目的。

1.03D5 <λ<1.305D5 (10)
式中λ=2.1GHz时自由空间的波长。

最后,使用切比雪夫多阶梯阻抗变换段来实现

低过模圆波导直径到目标直径圆波导的过渡,同时

尽可能地减小反射。

1.3 锥形结构实现阻抗匹配和扩大带宽

为了提高模式转换的效率,模式转换器还需要

有良好的阻抗匹配和足够大的工作带宽。同轴探针

直接馈电低过模圆波导是实现模式转换最简单的方

法,但是探针直径与低过模圆波导的直径相差很大,
因此会造成馈电端处的阻抗不匹配,产生比较大的

反射。为了减小反射,可以通过扩展同轴探针直径,
从而调整同轴波导内外半径比的方式来实现连接处

的阻抗匹配。
实现阻抗匹配最常用的方法就是在两个特性阻

抗不同的波导连接处加λ/4阻抗变换段。根据阻抗

匹配的物理概念,当在特性阻抗不同的两段传输线

中间加入一段λ/4阻抗变换段时,3段不同的传输

线就会有两个连接面,在两个连接面处就会产生两

个反射波,通过合理地设计阻抗变换段的尺寸,当这

两个反射波的振幅相等但是相位刚好相反时,两个

反射波相遇就会相互抵消,从而实现阻抗的匹配。
但是单支节阻抗变换器只在一个频率点上成立,当
偏离这个中心频率以后,就会因为两个反射波不再

完全反相而不能全部相互抵消造成反射[16]。
为了展宽工作带宽,可以采用如图3所示的多

阶梯阻抗变换器,即将少量大的不连续分散成大量

小的不连续,每一段阶梯阻抗变换段的特性阻抗为

Zj(j=0,1,2,…,n),连接面 的 反 射 系 数 为

Γj(j=0,1,2,…,n),总的反射系数为Γ,ZL 为

负载阻抗,θ=βl为电长度,β为传播常数,l为每节

变换段的长度。

图3 阶梯阻抗变换段示意图

Fig.3Schematicdiagramofstepimpedancetransformation

根据小反射理论[17],总的反射系数近似等于只

考虑一次反射时所得到的反射系数。因此,多阶梯

阻抗变换器的反射系数为

Γ=Γ0+Γ1e-2jθ+Γ2e-4jθ+…+Γne-2jnθ (11)
式中:e-2jnθ是考虑到由各个部分波经过不同的距离

而引入的相位差,且其中

Γ0 =Z1-Z0
Z1+Z0

Γ1 =Z2-Z1
Z2+Z1

Γ2 =Z3-Z2
Z3+Z2

Γn =ZL-Zn

ZL+Zn

  如果假设该变换器是对称结构,即Γ0=Γn,

Γ1=Γn-1,Γ2=Γn-2,…,在这种情况下,式(11)
变为

Γ=
e-jnθ{Γ0(ejnθ +e-jnθ)+Γ1[ej(n-2)θ+e-j(n-2)θ]+…}

(12)
式(12)中的最后一项,当n为奇数时,为Γ(n-1)/2(ejθ+
e-jθ);当n为偶数时,为Γn/2。由此可见,对称变换

器的反射系数Γ可表示为傅里叶余弦级数,即
Γ=2e-jnθ[Γ0cosnθ+Γ1cos(n-2)θ+…]

(13)
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其中,当n为奇数时,最后一项为Γ(n-1)/2cosθ;当n

为偶 数 时,为1
2Γn/2。通 过 求 解 可 以 得 出,由 于

式(13)为傅里叶余弦级数,它所规定的周期函数以

间隔π为周期,相当于每节变换器的长度改变半个

波长的频率范围,因此,如果选择合适的Zi(i=0,1,

2,…,n),即可确定合适的Γi(i=0,1,2,…,n)。反

射系数的模|Γ|关于频率的变换曲线就会产生n个

零点,即在n个频率点上实现最佳匹配,从而大幅度

提升变换器的工作带宽。此外,随着变换器节数n
的增加,会有更多的频率点达到匹配,器件的工作带

宽也会变大,但同时也会导致变换器长度变长。
如果把此概念继续推广,使阶梯阻抗变换器的

节数无限增多,每个阶梯的长度将无限缩短,就可以

得到如图4所示的平行双导线系统,传输线的末端

负载为ZL。选取传输线的纵向坐标为z,坐标原点

在终端处,波沿负z方向传播。此时,同轴线的特性

阻抗按照一定平滑的方式沿长度变化,可以得到更

好的匹配效果。相关理论和实验[18]证明,这种连续

的渐变线阻抗变换器确实具有更好的较宽频率范围

内的阻抗匹配性能。

图4 锥形渐变阻抗变换示意图

 Fig.4Schematicdiagramofconicalgradientimpedance
transformation

采用锥形渐变线结构的内导体相当于一个同轴

馈电的单极圆锥天线[19],但是有限长圆锥天线终端

与自由空间阻抗特性不一致会造成反射。对此,Wu
和 King提 出 了 天 线 连 续 阻 性 加 载 的 方 法[20]。
Maloney等[21]和岳欣等[22]在单圆锥天线上采用锥

形加载或球型加载的方法,这种连续性加载的圆锥

天线吸收了由于天线末端失配引起的反射波,削弱了

反射波对天线宽带性能的影响,使天线仍然具有行波

特性,进而改善了天线的宽带性能。因此,本文模式

转换器中内导体结构的设计也采用在单圆锥上再加

载一个锥形结构来进一步减小反射并扩大工作带宽。
为了避免由于内导体质量过大造成的内外导体

同心度偏离,选择了在两个锥体之间加入一个圆柱

体,用来放置介质支撑。圆柱体的加入从阻抗匹配

的角度来看相当于又加入了一级阶梯阻抗变换段。
根据匹配的物理过程,如果合理地设计其尺寸,该圆

柱的加入不仅不会使其性能变差,反而可以进一步

增大其工作带宽。为了避免介质支撑带来的插入损

耗,将介质支撑设计为车轮形状,材料选用对微波传

输没有太大影响的有机玻璃。最终,模式转换器的

结构如图1所示。

2 仿真优化和结果

2.1 仿真模型和优化目标

由于模式转换器结构的复杂性,开展直接研究

和分析比较困难,因此选择3D电磁仿真软件CST
对其进行仿真优化。该模式转换器的CST模型如

图5所示。其中,馈电同轴线的特性阻抗设置为50
Ω,圆波导内部的材料为真空,介质支撑材料的相对

介电常数为2.5,探针和内导体的材料为氯化聚乙

烯(PEC),边界条件设置为理想边界条件。

图5 模式转换器的仿真模型

Fig.5Simulationmodalofmodeconverter

模式转换器的设计以良好的传输特性和高的模

式转换效率为目标,因此将该模式转换器看作一个二

端口器件,仿真的时候根据二端口网络散射矩阵来评

估其性能的好坏。仿真的主要内容是通过参数扫描

和优化,研究模式转换器的结构参数对反射系数S11
和传输系数S21的影响。该模式转换器的优化目标

为:在中心频点2.1GHz处反射系数S11<-20dB、

TM01模式传输系数S21>-0.2dB,与S11<-20dB
相应的频率范围称为工作带宽,要求工作带宽为

40MHz,即2.1GHz±20MHz的频率范围。

2.2 仿真优化结果

本课题组在文献[3]中报道的S波段矩形波导

TE10模式转圆波导 TM01模式的转换器中同样采

用了低过模圆波导和多阶梯圆波导变换段的结

构,并且已经加工有现成的实物。为了进一步提

升模式转换器的性能,在节约成本的基础上,本文

模式转换器的设计中直接使用该低过模圆波导和

多阶梯圆波导变换段的尺寸,其参数如表1所示。
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对本文中模式转换器的优化只需要对内导体结构进

行参数扫描和优化,器件加工也只需要加工内导体即

可,优化得到的内导体的结构参数如表2所示。
表1 低过模圆波导和阶梯变换段结构参数

Table1 Structuralparametersoflow overmodecircular
waveguideandsteppedtransformationsection

直径参数 数值 高度参数 数值

D5/mm 135.00 h1/mm 192.57

D6/mm 140.34 h2/mm 26.04

D7/mm 167.92 h3/mm 27.53

D8/mm 190.00 h4/mm 113.08

表2 内导体结构参数

Table2Internalconductorstructuralparameters

直径参数 数值 长度参数 数值

D1/mm 33.13 L0/mm 1.00

D2/mm 39.85 L1/mm 47.93

D3/mm 17.84 L2/mm 34.12

D4/mm 77.50 L3/mm 58.97

在上述结构参数下,本文模式转换器的仿真优

化结果如图6所示。本文模式转换器的反射系数

S11=-34.12dB,S21=-0.004dB,并且当S11<
-20dB时,工作带宽为117MHz。这说明模式转

换器的阻抗匹配性能很好,反射很小,模式转换效率

很高,并且工作带宽也足够大,完全达到了优化目标

并能够满足实际的工程需求。

图6 S参数仿真优化结果

Fig.6Sparametersimulationoptimizationresults

圆波导中基模TE11模式和TM01以上的高次模

式的传输系数S21仿真结果如图7所示。由仿真结

果可以看出,圆波导中的基模TE11模式和TM01以

上的高次模式的传输系数S21都小于-50dB,因此

可以认为模式转换器输出的模式中几乎不含有这些

模式,输出的 TM01模式纯度很高。模式转换器的

场分布图如图8所示,可以看出,最终圆波导端口输

出为TM01模式。

图7 TE11和高次模式的传输系数S21
Fig.7 TE11andhigher-ordermodetransmissioncoeffi-

cientS21

(a)电场分布图

(b)磁场分布图

图8 模式转换器的场分布图

Fig.8Fielddistributiondiagramofmodeconverter

3 实验结果与分析

3.1 传输性能的测试与分析

图9是本文模式转换器的加工的器件实物图。
模式转换器的性能测试采用背靠背的传输测试方

法,即先把两个完全相同的模式转换器的输出端相

互连接起来进行测量,然后使用品牌R&SZNB20
的矢量网络分析仪对该模式转换器的S 参数进行

测量,现场实验测量如图10所示。
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图9 器件加工实物图

Fig.9Physicalimageoftheprocesseddevice

图10 模式转换器背靠背实验测试图

 Fig.10Back-to-backexperimentaldiagramofmode
converter

该模式转换器的S 参数实验测量结果如图11
所示。实验结果显示,在中心频率2.1GHz处测量

图11 S参数实验测试结果

Fig.11Sparameterexperimentaltestresults

得到的反射系数S11大约为-36.4dB,传输系数S21
大约为-0.35dB,则单个模式转换器的传输系数

S21=-0.175dB;据 此 计 算 出 模 式 转 换 效 率 为

96%,且当S11<-20dB时,工作带宽大约为74

MHz。测试结果与仿真结果的差别主要来源于各

部件的具体加工尺寸、各部件的安装以及整个内

导体同轴性的调整等,很难与仿真完全对应,但是

即使这样,从以上测量结果可以看出,该模式转换

器依然具有很好的传输性能,达到了设计要求。

3.2 输出模式的判别

本课题组报道过一种使用圆波导8孔耦合器判

别TE11模式和TM01模式的方法,该耦合器在圆波

导壁上角向均匀地开了8个耦合孔。由于TM0n模

式的电场在圆波导角向均匀分布,而TE11模式的电

场分布则是沿某种极化方向对称分布[23],因此如果

输入到该耦合器为TM0n模式,那么8个耦合孔在相

同条件下测得的耦合度应该是相同的。但是,如果

输入到耦合器中的TM0n模式中含有TE11模式,那
么最后测量得到的8个孔的耦合度大小则会沿

TE11模式极化方向对称分布。因此,可以采用本文

设计的模式转换器激励该耦合器,通过测量8个孔

的耦合度来判断模式转换器输出的模式中是否含有

TE11模式。
实验现场测试图如图12所示,实验仍然采用背

靠背的传输测试方法,在两个相同的模式转换器之

间连接圆波导8孔耦合器,矢网仪分别接在模式转

换器和耦合孔上,另一端的模式转换器接匹配负载。
使用同一个探针分别测量8个耦合孔的耦合度,结
果如表3所示。

图12 用耦合器判别模式测试图

Fig.12Usingcouplertodistinguishmodetestdiagram

表3 耦合器的耦合度测量结果

Table3 Measurementresultsofcouplingdegreeofcoupler

孔编号 耦合度/dB 孔编号 耦合度/dB

1 -77.28 5 -77.06

2 -77.16 6 -77.16

3 -76.68 7 -77.70

4 -76.79 8 -77.41
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由表3可以看出,当使用该模式转换器激励该

耦合器时,8个耦合孔的耦合度测量结果最大相差

1.02dB。考虑到耦合器每个耦合孔的加工误差和

实验测量的误差,可以认为8个孔的耦合度几乎是

相等的。因此,可以证明该模式转换器输出的模式

为TM0n模式,几乎不含有TE11模式。
为了进一步判断模式转换器的输出模式,采用

辐射场法对输出模式进行测量。微波模式的辐射场

法测量首先将微波向空间辐射,然后使用接收喇叭

或者探头在近场对其辐射场的强度进行测量,根据

每 个 模 式 方 向 图 的 不 同 来 判 断 输 出 的 微 波 模

式[24-25]。相对于全方向性天线,TM01和 TE11模式

的辐射方向图如图13所示。图中,E面代表平行于

电场方向的切面,H面代表平行于磁场方向的切面。
可以看出,TM01模式的辐射方向图是中心辐射强度

为零的圆对称辐射模式,而TE11模式的辐射方向图

则是中心辐射强度最大的非圆对称的辐射模式。因

此,可以根据每个模式辐射方向图的特点来判断模式

转换器输出的模式。

(a)TM01模式方向图

(b)TE11模式方向图

图13 TM01和TE11模式辐射方向图

Fig.13TM01andTE11moderadiationpattern

本文采用的测量方法为平面近场扫描方法,即在

微波暗室中使用机器手臂控制开口矩形波导探头在

近场区进行XY平面扫描,得到该平面上的辐射强度

分布,通过其分布就可以判断出微波的模式。本实验

中采用的平台为香山微波和铭剑联合建设的天线近

场特性自动测试与分析机器人系统,使用到的开口波

导探头为恒达微波的 HD-22WOEWPNT3天线近场

测量探头,现场测试图如图14所示。

图14 平面近场现场测试图

Fig.14Planenear-fieldon-sitetestingdiagram

根据天线周围场区的划分,感应场区的外边界

条件为λ/(2π),近场区与远场区的边界为2D2/λ,
其中λ为工作波长,D为天线孔径的最大线尺寸[26],
在这里即为模式转换器输出端的直径D8。因此,可
以判断出近场辐射范围约为22.6~508.45mm。为

了保证实验测量的准确性,同时考虑到实验设备扫

描范围的有限性,选择口面距离为307mm,扫描的

平面范围为1000mm×800mm,扫描精度为41×
41个点,然后将接收探头测量得到的功率数据处理

后就可以得到在E面和 H面的功率幅值分布。在

相同的条件下,也使用CST软件对输出模式进行了

辐射场的仿真,仿真与实验测量结果如图15所示。
其中,横坐标轴扫描位置0mm表示探头中心与模

式转换器圆心对齐的位置,正负代表探头沿E面、H
面上下或左右平移的方向,数值代表平移的距离。

图15 平面近场扫描测量结果

Fig.15 Measurementresultsofplanarnear-fieldscanning

由于在近场测试时,模式转换器和接收探头在

安装、相互位置调节过程中很难达到仿真对应的理

想状态,因而造成测试结果在中心处幅度与仿真结
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果有一定的差别。但是可以看出,仿真和实验测量得

到的E面和H面的辐射强度分布都是在中心处几乎

为零,并且都具有很好的对称性,重合性也很好,与

TM01模式的辐射特性完全符合。辐射场测量结果证

明,模式转换器最终输出的模式为TM01模式。

3.3 时域的脉冲响应

对该模式转换器的脉冲响应进行了测试,测试

方法示意图如图16所示。信号源型号为 KEY
SIGHTE8257D,高速示波器型号为LeCory10-36Zi-A。

(a)信号源输出信号的测量

(b)模式转换器脉冲响应的测量

图16 脉冲响应测试方法示意图

Fig.16Schematicdiagramofpulseresponsetestingmethod

信号源输出的脉冲信号是通过将信号源与示波

器直接连接进行测量的,测量结果如图17所示。然

后,使用将该脉冲信号馈入到模式转换器中,用示波

器测量模式转换器的输出脉冲信号,测量结果如

图18所示。

图17 信号源脉冲信号测试结果

Fig.17Signalsourcepulsesignaltestresults

从图17可以看出,信号源输出的脉冲信号的上

升沿时间大约为4ns,脉冲宽度为500ns。图18是

该脉冲信号经过背靠背的模式转换器后输出的脉冲

信号,它的上升沿时间大约为4.2ns。可以看出,该
模式转换器的脉冲响应时间非常快,而且几乎不会

对信号传输产生太大的影响,输出的脉冲调制信号

波形基本上没有发生改变。

图18 模式转换器输出脉冲信号测试结果

Fig.18Testresultsofmodeconverteroutputpulsesignal

4 结 论

(1)理论研究和分析表明,同轴的TEM 模式在

横向不均匀的同轴波导和圆波导中耦合出来的模式

主要为TM0n模式,不可能耦合出TE11模式。使用

低过模圆波导结构实现对TM01以上高次模式的抑

制,进一步保证了模式转换器输出模式的纯度。采

用双锥渐变加圆柱体的同轴内导体,不仅可以有效

扩展模式转换器的带宽,还可以实现阻抗匹配,进而

提高转换效率。
(2)仿真优化结果表明,本文模式转换器的反射

系数S11=-34.12dB,TM01模式的传输系数S21=
-0.004dB,满 足 S11< -20dB 的 工 作 带 宽 为

117MHz,能够很好地满足优化设计的目标。
(3)传输特性的测量结果表明,本文模式转换器

在工作 频 点2.1GHz处 实 测 的 反 射 系 数 S11=
-36.4dB,传输系数S21=-0.175dB,模式转换效

率可以达到96%以上,满足S11<-20dB的工作带

宽大约为74MHz。脉冲响应测试结果显示,该模式

转换器基本上不会对脉冲调制信号波形的传输产生

影响,并且具有很短的响应时间。使用圆波导耦合

器和辐射场法对模式转换器输出模式测量的结果表

明,该模式转换器输出的模式为TM01模式,几乎不

含有TE11模式。
目前,该模式转换器已经成功应用于S波段圆

波导在线耦合器的标定之中。今后,将进一步将本

文的研究思路推广到其他波段的TM01模式转换器

的设计和研制之中。
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