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摘　要：研制了一种新型的ＴＭ０１模式高功率微波移相器，这种移相器通过两个十字交叉圆极化器结构可
以将高功率微波输出相位进行０°～３６０°的调节。对构成这种移相器的ＴＥ１１圆极化器及移相器的电磁特性通
过电磁仿真软件ＣＳＴ进行了仿真，仿真结果表明此移相器可以对１．７５ＧＨｚ的ＴＭ０１模式进行０°～３６０°调节，并
且误差不超过１°，在０°～３６０°调节范围内的传输效率均大于９７％，且功率容量大于４．３ＧＷ。
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　　随着高功率微波技术（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ，
ＨＰＭ）的发展，研究人员在输出微波功率方面做
了大量的工作。即使很多微波源的输出功率已经

达到ＧＷ级的水平，但是在很多应用方面，仍然难
以满足应用需要。为了获得更高功率的微波输

出，功率合成技术的研究很有必要。而运用高功

率微波相位控制的空间功率合成是产生更高微波

功率输出的有效途径之一。移相器是改变微波相

位应用于功率合成的关键部件。在常规微波功率

合成技术中，移相器发展非常成熟，主要应用的有

两种，分别是铁氧体移相器［１］和二极管移相

器［２］。然而这些移相器受限于其功率容量较

低［３］，传统的移相器功率容量只有几千瓦［１－２］，但

是在高功率微波领域，需要移相器具有最少百兆

瓦以上的功率容量，所以传统移相器只能应用于

雷达和通信，并不能直接应用于高功率微波领域。

移相器直接应用于高功率微波的报道很少，文献

［４］中工作频率为１５２ＧＨｚ矩形波导宽边可调移
相器在１Ｗ的ＴＥ１０模式微波注入情况下，最高场
强达到９．７２ｋＶ／ｍ，在真空环境下，估计功率容量
可以达到１１２．９ＭＷ。目前很多高功率微波源输
出模式为ＴＭ０１模式，但用于对输出的ＴＭ０１模式微
波直接进行相位调节并合成的移相器还未见报

道。赵雪龙等设计了一种具有高功率容量、高传

输效率的ＴＭ０１模式移相器，并通过电磁仿真方法
进行了验证，ＴＭ０１模式移相器的实现为高功率微
波的功率合成提供了一种选择。

１　分析和仿真

ＴＭ０１移相器由两个相同的 ＴＥ１１模式圆极化

器［５］轴向反接构成，如图１所示。
其中，每一个 ＴＥ１１圆极化器单独仿真时，注

入模式为ＴＭ０１，输出模式主要成分为两个正交极
化的ＴＥ１１模式。图２（ａ）为两个正交极化的ＴＥ１１
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图１　ＴＭ０１移相器结构图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＭ０１ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

模式的透射系数Ｓ２１随频率变化曲线（其中括号中
的１，２，３分别代表空心圆波导的前三个模式：ＴＭ０１
和两个正交极化的 ＴＥ１１）。从图２（ａ）中可以看

（ａ）Ｓ２１曲线

（ａ）Ｓ２１ｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）相位曲线
（ｂ）Ｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓ

图２　圆极化器输出正交极化ＴＥ１１模式曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄＴＥ１１ｍｏｄｅｓｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｏｍｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

出，输出模式在中心频点处为两个简并的 ＴＥ１１模
式，极化方向互相垂直，两个 ＴＥ１１模式在中心频
点１７５ＧＨｚ处Ｓ２１均在０７左右，说明输出模式中
其他模式所占比例可以忽略不计。图２（ｂ）为圆

极化器输出两个简并 ＴＥ１１模式相位随频率变化
曲线，从图２（ｂ）中可以看出两个简并ＴＥ１１模式在
中心频点１．７５ＧＨｚ处相位差在９０°左右。根据所
得到的两个极化方向输出ＴＥ１１模式的Ｓ２１和相位，
可以得到圆极化器输出ＴＥ１１模式的轴比ＡＲ

［６］为：

ＡＲ＝长轴
短轴

＝ 槡ｂ／ａ（ａ＜ｂ）

槡ａ／ｂ（ａ＞ｂ{ ）

＝
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ＴＥ１１ｙ
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ＴＥ１１ｙ
２１ ｃｏｓτ）２

（ＳＴＥ１１ｘ２１ ｃｏｓτ）２＋ＳＴＥ１１ｘ２１ ＳＴＥ１１ｙ２１ ｓｉｎ２τｃｏｓ（ｘ－ｙ）＋（Ｓ
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








２

式中，Ｓ２１
ＴＥ１１ｘ和Ｓ２１

ＴＥ１１ｙ分别表示输入ＴＭ０１模向输出
ｘ极化ＴＥ１１模和 ｙ极化 ＴＥ１１模转换的 Ｓ２１参数；ｘ
和ｙ表示输出ｘ极化ＴＥ１１模和ｙ极化ＴＥ１１模的相

位，其中 τ＝０．５ａｒｃｔａｎ［
２ＳＴＥ１１ｘ２１ Ｓ

ＴＥ１１ｙ
２１ ｃｏｓ（ｘ－ｙ）

（ＳＴＥ１１ｘ２１ ）
２－（ＳＴＥ１１ｙ２１ ）

２ ］

为椭圆圆极化波的倾角。

图３　圆极化器输出ＴＥ１１模式轴比

Ｆｉｇ．３　ＡｘｉａｌｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔＴＥ１１ｍｏｄｅ

图３为轴比随频率变化曲线，从图３中可以
看出在中心频点１．７５ＧＨｚ处的轴比为１．０２，且在
１．６ＧＨｚ～１．９ＧＨｚ处的轴比小于１．３５。

将两个圆极化器沿轴向反向连接在一起，通

过角向旋转改变两圆极化器所成角度，即可以对

输出微波的相位进行调整。

ＴＭ０１模式移相器具体工作过程如图４所示，
圆极化器将输入的ＴＭ０１模式（图４Ａ）通过十字正
交臂功分端转化四个幅度相等的矩形波导 ＴＥ１０
模式，通过调整十字正交臂四个臂的长短使输出

ＴＥ１０模式分别有９０°的相移，再将四个具有９０°相
移的ＴＥ１０模式通过十字正交臂的功合端合成输
出圆波导圆极化 ＴＥ１１模式（图４Ｂ），圆极化 ＴＥ１１
模式再通过另一个相同的反向连接的 ＴＥ１１圆极
化器转化为 ＴＭ０１模式（图４Ｃ）输出，在这个过程
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中，通过角向扭转两个圆极化器，即可以获得与扭

转角度相等的相对移相度数。

仿真结果显示，在扭转角度随机（取６０°）输入
功率为 ０．５Ｗ 情况下，电场最大值为 ７５０Ｖ／ｍ，
Ｂａｒｋｅｒ［７］实验中的结论显示金属表面射频击穿场
强可大于１ＭＶ／ｃｍ，即使按金属表面射频击穿场
强为 ７００ｋＶ／ｃｍ估算，此移相器功率容量大于
７００ｋＶ／ｃｍ( )７５０Ｖ／ｍ

２

×０．５Ｗ＝４．３５ＧＷ，其他扭转角度

功率容量变化不大。

图４　移相器中两圆极化器扭转相对
角度６０°电场分布图

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｗｈｅｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｗｏｐｏｌａｒｉｚｅｄＴＥ１１ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｓ６０°

图５为ＴＭ０１移相器传输效率随相对扭转角度
的变化曲线，每隔１０°扭转１次。从图５中可以看
出，在扭转２１０°时传输效率最大，达到９９７５％，在
扭转２９０°时，传输效率最小为９７２５％，传输效率
均大于９７％。

图５　ＴＭ０１移相器传输效率随相对扭转角度的变化曲线
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图６为ＴＭ０１移相器相对相移度数随相对扭转
角度的变化曲线，从图６中可以看到，相移度数随

两个圆极化器相对扭转角度的线性变化呈线性变

化，且与相对扭转角度基本一致，误差在１°以内。

图６　ＴＭ０１移相器相对相移度数随相对扭转角度变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｄｅｇｒｅｅｓｃｕｒｖｅｏｆＴＭ０１ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

２　结论

本文提出了一种应用于高功率微波的 ＴＭ０１
移相器，介绍了移相器的构成，并对移相器移相性

能进行了仿真，仿真结果显示，在中心频率为

１７５ＧＨｚ情况下，移相器能够使微波输出相位随
着两个圆极化器相对扭转角度的线性变化而改

变，且基本与扭转角度相等，误差在１°范围内；传
输效率在０°～３６０°相移过程中均大于９７％，且功
率容量均大于４．３ＧＷ，符合高功率微波移相器设
计要求；这种移相器的设计为实现高功率微波的

功率合成提供了一种选择。
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