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Ｋｕ波段高功率 ＴＭ０ｎ－ＴＭ０１混合模式转换器设计
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摘　要：由于过模Ｋｕ波段高功率微波返波管通常输出ＴＭ０ｎ混合模式，在保证较高能量转换效率的条件
下，难以同时兼顾其输出模式的纯度，而辐射终端为达到理想发射效果又要求单一模式馈入，这就给输出混

合模式微波源的实际应用带来了困难。针对这一技术难点，提出一种结构紧凑的 ＴＭ０ｎ－ＴＭ０１（ｎ≤３）混合模
式转换器的设计方法，实现在高功率容量条件下和较宽频带范围内，高效地将 ＴＭ０ｎ混合模式转换为单一的
ＴＭ０１模，降低了此类高频段高功率微波源模式纯化设计的难度。
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　　近 年 来 国 内 高 功 率 微 波 （ＨｉｇｈＰｏｗｅｒ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ＨＰＭ）技术已取得重要进展［１］，在 Ｌ、
Ｓ、Ｃ、Ｘ等波段所研制的多种 ＨＰＭ源的技术指标
已达到了国际先进甚至领先水平［２－４］。随着

ＨＰＭ源向更高频段发展，为提高 ＨＰＭ源的输出
功率，通常采用较大过模比的慢波结构来降低慢

波结构表面处的场强。此时，在确保微波源较高

能量转换效率的条件下，很难同时保证其输出微

波模式的纯度，其输出一般为 ＴＭ０ｎ的混合模式，
尤其是Ｋｕ、Ｋａ等波段。而ＨＰＭ发射天线则要求
单一微波模式的注入，以提高天线的能量辐射效

率和对目标的打击效果。综合以上因素，研制此

类高频段、高能量效率、输出模式单一的 ＨＰＭ源
就存在相当大的难度。针对这一研究现状，提出

了一种结构紧凑的 ＴＭ０ｎ－ＴＭ０１（ｎ≤３）混合模式
转换器的设计方法。

１　模式转换器总体设计

基于文献［５］公开发表的Ｋｕ波段速调型相对
论返波管的研究成果，针对其输出 ＴＭ０ｎ混合模式
的特点，论述该混合模式转换器的设计方法。该返

波管的模拟研究表明：在工作频点为１２３ＧＨｚ，工
作电压４００ｋＶ，束流１２ｋＡ，外加导引磁场０．４８Ｔ的
条件下，输出微波功率２ＧＷ，能量转换效率达到
４２％，输出模式为混合 ＴＭ０１，ＴＭ０２和 ＴＭ０３模式，功
率占比分别为２７．８％，６９．３％，２９％。为提高器件
的功率容量，该返波管采用过模结构来降低慢波结

构表面的场集中，但在保证能量转换效率的同时很

难兼顾输出模式的纯度（其输出主模为 ＴＭ０２模
式）。结合现有高功率微波模式转换器件以及发射

天线的研究现状，为有效实现微波的定向辐射，发
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射天线要求的馈入微波模式通常为单一的ＴＭ０１模
式或横电磁波（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃ，ＴＥＭ）
模式［６－７］。当微波源的输出模式与发射天线要求

的馈入模式不相符时，则需要进行模式转换。而

目前所有模式转换器件都是将某一特定的单一微

波模式转变为满足应用需求的单一模式，即单模

至单模的转换。因此，就当前的模式转换器研究

现状来看，还没有可以有效实现将混合模式转换

为单一模式的转换器，从而上述的 Ｋｕ波段返波
管的实用性受到极大限制。从微波源往 Ｋｕ波段
甚至更高频段发展的趋势来看，过模结构很难保

证输出模式的纯度，因此如何将混合模式转换为

满足发射天线要求的单一模式是亟待解决的现实

问题。本文针对该 Ｋｕ波段速调型相对论返波管
所设计的混合模式转换器结构如图１所示，其由
外筒、中筒、内筒和插板组成，外筒和中筒组成外

同轴波导，中筒和内筒组成内同轴波导。

（ａ）轴向视图
（ａ）Ａｘｉａｌｖｉｅｗ

（ｂ）轴向剖视图
（ｂ）Ａｘｉａｌｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗ

图１　混合模式转换器结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｓｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

２　设计分析

为便于分析，将该模式转换器从输入端到输

出端依次划分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ六个微波传输区
域。该混合模式转换器实现微波模式转换的过程

具体可分为：功率分配；相位调节；场分布匹配。

２．１　功率分配
混合ＴＭ０１，ＴＭ０２和 ＴＭ０３模式从 Ａ区输入，进

入Ｂ区后经中筒分隔，ＴＭ０ｎ混合模式转换为外同
轴波导ＴＥＭ模式和中筒圆波导内ＴＭ０１与ＴＭ０２的
混合模式。中筒半径不能过小，需满足外同轴波

导仅ＴＥＭ模式传输，同轴 ＴＭ０１模截止，同时中筒
前端切割径向方向电场，尽可能降低中筒端口造

成的微波反射。在中筒传输的 ＴＭ０１和 ＴＭ０２混合
模式，进入Ｃ区后经内同轴传输波导转换为同轴
ＴＥＭ模。内筒半径满足内同轴波导仅 ＴＥＭ模传
输，同轴ＴＭ０１模截止。内筒上的前凹槽用以抵消
Ｂ区与Ｃ区交界处内筒前端产生的反射。功率分
配的模拟结果如图２、图３所示，这里假设混合模
式的初始相位为零。

图２　功率分配区域传输特性
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图３　功率分配区域电场分布
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

从图２的传输特性曲线可以看出，混合模式
进入功率分配区域后，各模式在中心频点

１２３ＧＨｚ附近反射小于 －２３ｄＢ，绝大部分能量转
换为内同轴波导 ＴＥＭ模和外同轴波导 ＴＥＭ模，
有效实现了混合模式的初步转换。图３所示为混
合模式进入功率分配区后的电场分布图，输入总

功率为０．５Ｗ。从内同轴波导和外同轴波导中的
ＴＥＭ场分布可以看出，两路 ＴＥＭ模式之间存在

·７３·
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相位差，内路的场强明显高于外路。若在输出口

合成ＴＭ０１模式，则需要对相位差做出调节，同时
要实现径向电场分布的匹配。

２．２　相位调节

由于内外两路同轴波导都是传输ＴＥＭ模，其
传播常数一致。这里采用同轴插板结构实现外路

微波的相位调整。国防科学技术大学袁成卫博士

对插板调相的方法做了深入研究［８］，这里不再赘

述。下面简要列出设计过程。

外同轴波导的内、外半径分别为 ２９ｍｍ、
４０ｍｍ，角向均匀插入１２块长度一致的平板，构成
相位调节插板，如图 １所示。在中心频点为
１２３ＧＨｚ下，同轴波导 ＴＥ１２，１模式截止，因此插板
结构的引入不会在波导中激励起其他角向高阶模

式；同时，内外半径之差小于自由空间半波长，从

而该插板结构也不会激励起其他径向高阶模式。

综合上述分析，相位调节插板只可能激励起 ＴＥＭ
模式的反射，而该类型的反射可以利用模式转换

器中其他部件激励起的ＴＥＭ反射进行抵消，整体
优化结果在后文给出。下面重点分析如何确定调

节插板的长度。如图１所示，当微波在外同轴波
导从 Ｂ区进入 Ｃ区时，微波从 ＴＥＭ模式转换成
１２路扇形波导中的ＴＥ１１模式，由于插板角向均匀
分布，故 １２路中的 ＴＥ１１模式等幅同相。由于
ＴＥＭ的传播常数不同于 ＴＥ１１模，因此可以通过调
节插板的长度实现外同轴波导与内同轴波导的相

位匹配。扇形波导 ＴＥ１１模的传播常数可以通过
有限元方法计算得到，β＝１８１．３ｒａｄ／ｍ。插板长度
Ｌ可由式（１）得到：

（β－２π／λ０）Ｌ＝－Δφ （１）
式中，λ０为自由空间波长，Δφ为内外两路波导所
需调节的相位差。该差值需要综合后文径向电场

匹配的设计结果来最终确定。

２．３　场分布匹配

如图１所示，由于在 Ｆ区合成输出 ＴＭ０１模，

因此需要在内同轴波导将 ＴＥＭ模转换成圆波导
ＴＭ０１模，最后再将内圆波导 ＴＭ０１模与外同轴波导
ＴＥＭ模合成输出圆波导 ＴＭ０１模。由于内圆波导
对ＴＭ０２模式不截止，为缩短ＴＥＭ－ＴＭ０１模式转换
的长度，需适当将内圆波导半径减小，如图１中Ｄ
区所示。在Ｄ区的内同轴波导过渡段中，内筒刻
有后凹槽，用以抵消Ｄ区与Ｅ区交界处内筒末端
产生的ＴＥＭ反射。该结构的整体仿真结果如图
４和图５所示。
　　由图４所示传输特性可以看出，内同轴波导

图４　内同轴波导至圆波导过渡段传输特性
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｎｅｒｃｏａｘｉａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图５　内同轴波导至圆波导过渡段电场分布
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｎｅｒｃｏａｘｉａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ＴＥＭ模在中心频点１２．３ＧＨｚ附近高效转换为圆
波导ＴＭ０１模，反射 ＴＥＭ模和圆波导输出的 ＴＭ０２
模得到有效抑制。图５所示电场分布也可以说明
圆波导输出纯净的ＴＭ０１模，输入功率为２．１小节
中输入０．５Ｗ总功率的混合模微波通过功率分配
区域后进入内同轴波导的微波功率。在经过上述

ＴＥＭ－ＴＭ０１的转换后，整个混合模式转换器进入最
后的合成阶段。由于内圆波导传输 ＴＭ０１模，外同
轴波导传输 ＴＥＭ模，要高效合成以 ＴＭ０１模式输
出，需要对径向场大小和两路模式间的相位进行

匹配设计。

首先进行径向场匹配分析。圆波导 ＴＭ０１模
径向电场分布特点如式（２）所示。

Ｅｒ∝
β０１
ｋｃ
Ｊ１ ｋｃ( )ｒ （２）

式中，ｋｃ为横向截止波数，β０１为传播常数，Ｊ１为一
阶贝塞尔函数，ｒ为半径。由式（２）可以看出，圆
波导 ＴＭ０１模的径向电场满足特定的空间分布。
为达到高合成效率，需要在 Ｅ区与 Ｆ区的交界处
实现良好的场匹配。而此时外同轴波导传输的

ＴＥＭ模在原有尺寸结构下的场分布不一定可以
满足匹配条件，因此需要将外同轴波导的尺寸过

渡到一个特定的值。最终匹配的输出结构是这样

确定的：如图１所示，中筒的输出半径固定不变，
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将外同轴圆波导的外筒输出口半径逐渐减小，当

其减小到某一特定的值时，可使得在 Ｆ区的纯
ＴＭ０１模式逆向传输回 Ｅ区，然后当功率分配的比
值与混合模由 Ａ区进入 Ｂ区后功率分配的比值
相同时，则此时外筒输出口半径即为所求。该输

出结构的确定只是解决了功率分配的问题，实现

Ｅ区与Ｆ区交界处的场匹配还需要两路传输结构
中的微波相位匹配。

下面进行相位匹配分析。混合模式经功率分

配结构转换成两路ＴＥＭ模时，各路模式间已存在
相位差，由于两路ＴＥＭ模式的传播常数相同，因此
其相位差不随传播距离的长度改变而发生变化。

而在Ｅ区中，内圆波导传输ＴＭ０１模，外同轴波导传
输ＴＥＭ模，两路间的传播常数不同，因此其相位差
会随传播距离的变化而发生变化。总体来看，相位

差分析需要综合考虑以上两方面因素带来的影响，

通过模拟仿真的方法监测Ｅ区与Ｆ区交界处内外
两路的相位差，最终确定插板的长度为Ｌ＝３９ｍｍ，
混合模式转换器的总体长度小于９λ０。

转换器总体结构的仿真结果如图６和图７所
示。在中心频点１２．３ＧＨｚ下，输入端口处混合模
式ＴＭ０１，ＴＭ０２，ＴＭ０３的反射均小于 －２５ｄＢ，输出端
口处的高阶 ＴＭ０２模小于 －２２ｄＢ，混合模式的绝大
部分能量转换为 ＴＭ０１模输出，图７中输出圆波导
中纯净的ＴＭ０１模式电场分布也证明了这一点。在
输入混合模式总功率为０．５Ｗ的情况下，模式转换
器内部最大电场小于１０００Ｖ／ｍ，取真空击穿阈值
７００ｋＶ／ｃｍ［３，９］，可计算得到器件功率容量为：

Ｐｂ＝Ｐｉｎ
Ｅｂ
Ｅ( )
ｉｎ

２

（３）

式中，Ｐｂ为器件功率容量，Ｐｉｎ为输入混合模式总
功率，Ｅｉｎ为注入功率 Ｐｉｎ下器件内部最大电场值，
Ｅｂ为击穿阈值，代入以上数据得 Ｐｂ为 ２４５ＧＷ。
由于文献［５］报道中微波源的输出功率为２ＧＷ，
因此该混合模式转换器的功率容量满足要求，不

会成为高功率微波系统中的功率瓶颈。

３　结论

基于高功率微波源往 Ｋｕ波段甚至更高频段
发展而其输出模式难以保证单一性的研究现状，

提出了一种 ＴＭ０ｎ（ｎ≤３）混合模式转换器的设计
方法。利用该方法可以保证在过模结构下高效地

将ＴＭ０ｎ混合模式转换为单一的ＴＭ０１模式，为辐射
系统的设计带来极大便利，同时也降低了此类过

模高频高功率微波源的设计难度。值得注意的

是，当微波源过模比更大，即ｎ＞３时，只需在过模

图６　模式转换器整体传输特性
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

图７　模式转换器整体电场分布
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

圆波导中增加套筒的个数，有效将混合模式转换

为多路ＴＥＭ模式，再利用本文所述的相位调节和
场分布匹配的方法，同样可以有效转换过模比更

大的混合模式。
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