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同轴插板式模式转换器反射特性!
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摘 要：同轴插板式模式转换器是一种新型高功率微波 TEM- TE11模式转换器。回顾了模式转换器中的

模式转换过程，通过分析不同模式转换过程中波导不连续性结构的反射特性，得到了模式转换器总的反射特

性。指出不连续性结构将在输入口形成同轴 TEM 和同轴 TE11反射模；通过选择模式转换器的内外径尺寸可

以消除 TE11反射模；通过在输入口引入匹配金属杆和合理设计内导体末端锥体结构可以减小 TEM 反射模。
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The Reflective Characteristics of the Coaxial Plate-inserted
Mode Converter
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Abstract：The coaxiaI pIate-inserted mode converter is a noveI high-power microwave TEM - TE11 mode converter . The mode
conversion processes of the mode converter were reviewed，and the refIective characteristics were studied by anaIyzing the waveguide
discontinuousness. It is reveaIed that，the refIection modes of the mode converter are TEM mode and TE11 mode，the refIection TE11
mode can be canceIed by choosing the right radii of the coaxiaI waveguide，and the refIection TEM mode can be diminished by setting
matching poIes and properIy designing the cone at the end of inner conductor .
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许多高功率微波源，如虚阴极振荡器、相对论返波管、磁绝缘线振荡器等，都输出同轴 TEM 模或圆

波导 TM01模。这些模式的辐射方向图呈空心圆锥状，不利于高功率微波的定向传输与发射［1］。为了实

现同轴 TEM 模或圆波导 TM01模的定向辐射，通常要将它们转换为圆波导 TE11模。文献［2］提出了一种

同轴插板式模式转换器，可将同轴 TEM 模转变为圆波导 TE11模。该模式转换器不同于传统的双弯曲型

模式转换器［3，4］和 VIasov 模式转换器［5，6］，具有输入输出共轴、结构紧凑、易于加工等优点。文献［7］介

绍了该模式转换器的实验测试结果，验证了该模式转换器的可行性。本文将进一步研究该模式转换器

的反射特性，希望从减小反射损耗的角度为模式转换器的设计提供一定的理论指导。

1 模式转换器基本原理

模式转换器的基本结构如图 1 所示［2］，在同轴波导内沿径向插入四块特定长度的金属板，其中金属

板 1、2 的长度分别为 !1 和 !2，金属板 3、4 的长度为 !0；同轴波导内导体末端采用锥体结构，将同轴波

导过渡到圆波导。若把图 1 所示的模式转换器沿圆周方向展开，可得到图 2 所示的示意图。金属插板

将同轴波导分隔为几个扇形波导，模式转换器内不同区域的波导结构和内部传播的微波模式如图 2 所

示。左端口输入的同轴 TEM 模在模式转换器中的模式转换过程也可用图 2 来说明。
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图 l 模式转换器结构图

Fig.l Structure of the mode converter

图 2 转换器波导结构及其内部微波模式示意图

Fig.2 Sketch of the converter waveguide and its inside microwave mode

在四块金属插板的前端（图 2 所示截面 A 处），同轴 TEM 模转变为四个 90 扇形波导中的 TEll模。

在金属板 l 和 2 的末端（图 2 所示截面 Bl 和 B2 处），四个 90 扇形波导中的 TEll模分别转变为两个 l80 
扇形波导中的 TEll模。由于 Ll 和 L2 大小不等，在金属板 3、4 的末端（图 2 所示截面 C 处）左侧，上下两

个 l80 扇形波导中的 TEll模具有一定的相位差

!2 -!2 =［"2Ll +（L0 - Ll）"l］-［"2L2 +（L0 - L2）"l］=（"l -"2）（L2 - Ll） （l）

式中，"l、"2 分别表示 l80 和 90 扇形波导中 TEll模的传播常数。在中心频率上，金属板 l、2 的长度

满足下式：

L2 - Ll =!/（"l -"2） （2）

此时式（l）中!2 -!l =!，在截面 C 右侧的同轴波导内将形成同轴 TEll模。该同轴 TEll模通过同轴波导

的内导体末端（图 2 所示截面 D），在圆波导内形成圆波导 TEll模。

图 2 所示的每个截面都是一个波导不连续性结构，在该处会产生一定的反射波，C、D 之间为一个内

导体半径渐变的同轴波导，该处同样会产生一定的反射波。这些反射波最终将在模式转换器的输入口

形成一定的反射模式。反射模不仅影响模式转换器的转换效率，而且也可能对微波源的工作造成一定

的影响。因此，必须对上述模式转换器的反射特性有一定的认识，并设法消除或减小反射模的大小。

! 不同截面处的反射特性

! !" 截面 " 处的反射

在截面 A 处，同轴 TEM 模转变为 4 个 90 扇形波导内的 TEll模。与文献［8］中关于同轴波导内支撑

杆反射特性的分析类似，四块插板的前端在同轴波导内形成的反射模式为 TEM、TE4l、TE8l、TE（l2）l等模

式。文献［2］分析指出：模式转换器的工作频率必须满足扇形波导中单模传输的条件，即工作频率大于

90 扇形波导中 TEll模的截止频率、小于 l80 扇形波导中 TE3l模的截止频率。由同轴波导模式和扇形波

导模式的特点易知，同轴波导 TEml模的截止频率与 l80 扇形波导中 TEml的截止频率一致［9］，因此在单
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模条件限定的工作频率范围内，同轴波导 TE31模也是截止的。也就是说，在满足单模条件的频率范围

内，同轴波导内 TE41、TE81、TE（12）1等模式为消逝模，因而截面 A 处产生的可传输反射模仅有 TEM 模。若

记插板前端所产生 TEM 模的反射系数为 RA0，插板前端距输入口的距离为 LA，则可得，在输入口上截面

A 处反射 TEM 模的模系数（假设输入 TEM 模的复幅值为 1）：

RA，TEM = RA0e - 2j!0 LA （3）

式中，!0 为同轴 TEM 模的传播常数，RA0可采用文献［8］中的模式匹配法计算得到。

! "! 截面 ! 处的反射

在截面 B 处（包含 B1 和 B2 两处），两个 90 扇形波导 TE11模耦合形成 180 扇形波导 TE11模，该处的

不连续性将在 90 扇形波导内形成 TE11反射模（在单模工作频率范围内其它高阶模为消逝模），其反射系

数记为 RB0。截面 B1 和 B2 处所产生的 90 扇形波导 TE11反射模通过截面 A，将在同轴波导内形成同轴

波导模式。由于反射波经过截面 A 时的传输系数 TA!1，由模式匹配理论可以得到，四个 90 扇形波导

内的 TE11反射模将在输入口激励起两种同轴模式：同轴 TEM 模和同轴 TE11模，其模系数分别为

RB，TEM = 1
2 RB0e - 2j!0 LA（e- 2j!2 L1 + e - 2j!2 L2） （4）

RB，TE11
= 1

2 RB0e - 2j!0 LA（e- 2j!2 L1 - e - 2j!2 L2） （5）

由式（4）和（5）可以看到，当!2 满足如下关系

!2（ L2 - L1）= 2! （6）

TE11模的反射系数为零。将式（6）和式（2）联立，容易得到在中心频率上要使 TE11模反射为零，!1 和!2

须满足如下关系：

!1  !2 = 1  5 （7）

因此，只要合理选择同轴波导内外导体半径，使得!1、!2 满足式（7），则在中心频率上截面 B 处所产

生的反射波在输入口仅为 TEM 模，无 TE11模。

图 3 C - D 处三端口网络示意图

Fig.3 Triple-port network of the part
of C - D

! "# " $ # 处的反射

在截面 C 处，两个 180 扇形波导 TE11模耦合形成同轴 TE11模；在 C
和 D 之间是一段内导体半径渐变的同轴波导；在截面 D 处，同轴 TE11模

变换为圆波导 TE11模。截面 C、D 以及它们之间的渐变段都属于波导内

的不连续结构或渐变结构，会产生一定的反射波，此处将其作为一个整

体进行分析。 C - D 处的模式耦合可以等效为图 3 所示的一个三端口

网络，"和#分别表示两个 180 扇形波导端口，$表示圆波导端口。根

据微波网络理论［9］，可用 S 矩阵写出截面 C 处两个输入口之间的幅值

关系（此处的 B1 和 B2 表示端口 1 和 2 的反射，与前文的截面 B1 和 B2

无关）：

B1

B( )
2

=
S11 S12

S21 S( )
22

A1

A( )
2

（8）

类似于截面 B 处反射特性的分析，C - D 段的反射波在输入口所产生的反射 TEM 和 TE11模的模系

数分别为

RCD，TEM = 1
2 e- j!0 LA（ B1e - j!2 L1 - j!1（ L0 - L1））+ B2e - j!2 L2 - j!1（ L0 - L2）） （9）

RCD，TE11
= 1

2 e- j!0 LA（ B1 G - j!2 L1 - j!1（ L0 - L1））- B2e - j!2 L2 - j!1（ L0 - L2）） （10）

将式（8）代入以上两式，并注意到式（8）中有 S11 = S22和 S12 = S21，可以得到

RCD，TEM = 1
2 e- 2j（!0 LA +!1 L0）［ S11（e2j（!1 -!2）L1 + e2j（!1 -!2）L2）+ 2S12ej（!1 -!2）（ L1 + L2）］ （11）
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RCD，TE11
= 1

2 e- 2j（!0LA +!1L0）S11（e2j（!1 -!2）L1 - e2j（!1 -!2）L2） （12）

由式（2）和（12）易得，在中心频率上 RCD，TE11
= 0，即在中心频率上，C - D 部分所产生的反射波在输

入口为 TEM 模，无 TE11模。

! ." 模式转换器总的反射及其消除方法

综合上述讨论，由式（3）~（5）、（11）、（12）可以得到，图 1 所示同轴插板式模式转换器的反射模式有

两种：同轴 TEM 模和同轴 TE11模，在输入口两者的模系数分别为：

RTEM = RA，TEM + RB，TEM + RCD，TEM （13）

RTE11
= RB，TE11

+ RCD，TE11
（14）

由前面的分析可知，在中心频率上 RCD，TE11
= 0；通过设计同轴波导内外导体的半径使式（7）成立，在

中心频率上 RB，TE11
= 0；此时 RTE11

= 0，模式转换器的反射模式仅有 TEM 模。对于 TEM 反射模，可以采

用反射相消的方法进行消除：在模式转换器的输入口、距插板前端距离为 Ls 的位置上设置四根角向均

匀分布的金属杆［7］，使其在输入口产生一定的反射 RS，TEM，调节支撑杆的半径和位置 Ls 使得在中心频

率上有 RS，TEM = - RA，TEM；通过设计 C - D 部分锥体的结构和调节 L0 的长度，使得在中心频率上有

RCD，TEM = - RB，TEM；此时在中心频率上 TEM 模的反射系数为零，模式转换器总的反射达到最小。

# 模式转换器反射特性分析实例

为了更加清晰地认识上述模式转换器不同部分的反射以及反射模的消除方法，这里给出一个设计

实例。模式转换器的中心频率为 3 .6Ghz，同轴波导外半径 6 = 4. 5cm，金属板的厚度为 0 . 2cm。通过计

算可得，当同轴波导的内半径 a = 2. 53cm 时，在中心频率上!1 = 0 . 6950rad / cm、!2 = 0 . 4658rad / cm，两者

近似满足式（7）。取 L1 = 0 .5cm，则由式（2）可得 L2 = 14 .2cm。用模式匹配法对上述结构进行计算，可以

得到截面 A、B 处反系数的大小 I RA0 I、I RB0 I以及它们在输入口所产生总的反射模系数 I RA，TEM + RB，TEM

I和 I RB，TE11
I，如图 4 所示。由图 4 可以得到以下三点：（1）截面 A 处和截面 B 处的反射系数随频率的升

高而减小。（2）由于在中心频率上!1 和!2 不严格满足式（7），中心频率上 TE11模的反射系数不是最小；

当频率为 3 .585Ghz 时，式（7）成立，在该频率点 TE11反射模最小、TEM 反射模最大。（3）反射 TE11模的最

小值并不为零，这是由于金属板 1 的长度很短，截面 A 处激励的一些高阶模在截面B1 处未全部消逝，对

截面 B1 处的模式耦合产生一定的影响，因而 B1 和 B2 处的反射稍有差异。

图 4 模式转换器截面 A 和 B 上的反射

Fig.4 Reflection from Section A and B
图 5 模式转换器总的反射系数

Fig.5 Total reflection of the mode converter
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前面通过选择同轴波导的内导体半径使得在中心频上 TE11模的反射非常小，下面用 2 . 4 节所述的

方法来消除 TEM 模反射。由图 4 可知，在中心频率上 I RA，TEM I = 0 . 234，I RB，TEM I = 0 . 197。通过计算可

以得到：四根直径为 0 .1cm，角向均匀分布的金属杆可以产生与 RA，TEM同样大小的反射，即 I RS，TEM I = I
RA，TEM I；锥体高度为 2 .5cm、顶部直径为 2 .4cm 的锥体可以产生与 RB，TEM同样大小的反射，即 I RCD，TEM I
= I RB，TEM I；当 LS = 1. 57cm、L0 = 17cm 时，在中心频率上有 RS，TEM! - RA，TEM和 RCD，TEM! - RB，TEM；此

时，所有 TEM 模反射两两抵消，模式转换器总的反射达到最小。采用上述措施后，模式转换器总的反射

系数如图 5 所示。可以看到，通过引入匹配支撑杆和合理设计 C - D 部分锥体结构，在中心频率上模式

转换器 TEM 模的反射系数接近为零，达到了减小 TEM 模反射的目的。另外，图 5 还给出了反射 TEM 模

的测量结果，可以看到在中心频率附近测量值与计算结果基本一致。测量时，为了实现网络分析仪和模

式转换器之间的匹配连接，我们采用了一个阻抗变换器。受到阻抗变换器的影响，测量与计算结果存在

一定差异。另外，同轴波导内 TE11模反射系数的测量仍是一个有待解决的问题，图 5 未能给出 TE11模反

射系数的测量结果。

! 结 论

同轴插板式模式转换器是一种全新的模式转换结构，对其反射特性进行分析，对模式转换器的设计

具有重要指导意义。本文通过对模式转换器不同部分的反射进行分析和综合，得到了模式转换器的反

射特性：模式转换器中的插板结构和内导体末端的锥体结构将在输入口产生同轴 TEM 和同轴 TE11反射

模；通过选择模式转换器内外导体的半径使式（7）成立，可以消除 TE11模的反射；通过引入匹配支撑杆和

合理设计内导体末端锥体结构，可以减小 TEM 模的反射；从而使模式转换器的反射达到最小。
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