
 ·高功率微波技术· 

用八孔耦合器识别 TM01/TE11 混模中 TE11 模式的方法
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 摘     要：    在高功率微波传输系统中，为了提高功率容量和效率，往往采用过模波导，因此圆波导中往往出

现 TM01 和 TE11 混合模式的情况。采用角向均匀分布的 8孔圆波导耦合器，对提取 TE11 模式的混合比和极化角

度的方法进行了分析和研究。分析了圆波导中 TM01 和 TE11 模式在耦合孔处的电场分布，并采用 CST对各耦合

孔的输出功率进行了模拟计算，得出相互正对的耦合孔的平均功率与 8个孔的平均功率之比与模式之间的相位

差无关的结论。同时，发现该比值与 TE11 模式的混合比成线性关系，线性关系中的比例系数是极化角度线性函

数。通过线性拟合获得了计算 TE11 模式混合比和极化方向的表达式。与仿真设定的参数相比，用该表达式计

算的结果表明，在 TE11 模式混合比小于 30%时，用其计算 TE11 模式的混合比和极化角度是可行的，误差不超过

10%。在此基础上，给出了实际情况下 TE11 模式信息的具体判断方法。
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Method for identifying TE11 mode in TM01/TE11 mixed
mode system with eight-hole coupler
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Abstract：    In  high  power  microwave  transmission  systems,  over-mode  waveguides  are  often  used  to  improve
power capacity and efficiency, thus the mixed modes of TM01 and TE11 often appear in circular waveguides. In this
paper, the method of extracting the mixing ratio and polarization angle of the TE11 mode is analyzed and studied by
using  an  8-hole  circular  waveguide  coupler  with  uniform  angular  distribution.  The  electric  field  distribution  of  the
TM01  and  TE11  modes  in  the  circular  waveguide  at  the  coupling  hole  is  analyzed,  and  the  output  power  of  each
coupling hole is simulated by CST. By obtaining the average power of the coupling holes facing each other and the
average  power  of  the  eight  holes,  it  is  concluded  that  the  ratio  is  independent  of  the  phase  difference  between  the
modes.  At  the  same time,  it  is  found that  the  ratio  is  linearly  related  to  the  mixing  ratio  of  the  TE11 mode,  and  the
proportionality  coefficient  in  the  linear  relationship  is  a  linear  function  of  the  polarization  angle.  Expressions  for
calculating  the  TE11 mode  mixing  ratio  and  polarization  direction  are  obtained  by  linear  fitting.  Compared  with  the
parameters  set  by  the  simulation,  the  results  calculated  by  this  expression  show that  when  the  mixing  ratio  of  TE11
mode is less than 30%, it is feasible to use it to calculate the mixing ratio and polarization angle of TE11 mode, and the
error does not exceed 10%. On this basis, this paper presents a specific method for judging TE11 mode information in
practical situations.

Key words：   circular waveguide coupler, high power microwave, mode mixing ratio, polarization angle
 

高功率微波（HPM）技术的不断发展 [1-9] 对高功率微波的功率、模式、频率等方面的测量要求越来越高。在

HPM的测量技术中，HPM的在线测量是一种非常重要的测试方式和手段。HPM的在线测量不仅能够监测 HPM

系统的工作状态是否稳定，而且在良好标定的前提下也可以实现 HPM的功率测量 [10-17]。由于 HPM一般在圆波导
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中传输，因此设置圆波导在线耦合器是常见的在线功率测量方法 [18]。传统的耦合器往往只开有一个耦合孔，耦合

孔内设置金属探针，将 HPM功率耦合出一小部分后进行 HPM功率的测量 [19]。在 HPM的在线测量中，除了要求对

HPM功率进行测量之外，还对 HPM系统内部混入的少量杂模的混合比也提出了测量的要求，而关于这方面的研

究也仅限于模式的方向性测量 [20]，缺少确切的模式诊断方法。在实际的 HPM系统中，一般使用的是圆波导

TM01 模式，但是由于种种原因，也往往混入了 TE11 模式。例如，在高功率微波系统中，为了提高功率和效率，微波

系统往往采用过模波导，波导中可能激励出多种微波模式。再如，在虚阴极振荡器之类的高功率微波系统中，微波

多模且模式不确定。此外在高功率微波的传输系统中，在一些不匹配连接处往往也会产生出其他干扰模式。但是

这些干扰模式中，最有可能出现的是比 TM01 低的基模 TE11 模式，其他杂模如 TE21 和 TE01 等模式，仿真结果显示

其含量非常小。因此，本文主要就 TM01 和 TE11 混模系统中如何提取 TE11 模式信息的方法开展了研究。由于圆波

导 TM01 模式在圆波导角向是旋转对称的，而 TE11 模式在角向是非对称的，因此 TM01 和 TE11 模式混合后，场分布

在角向将出现非旋转对称的特点。所以，可以考虑在圆波导的角向设置多个耦合孔对 TE11 模式的信息进行提

取。本文基于角向均匀分布的 8孔耦合器进行了从 TM01 模式中提取 TE11 模式混合比和极化方向的分析和仿真

研究，结果表明，采用 8孔耦合器中相互正对的孔之间的平均功率，可以实现对 TE11 模式的混合比和极化角度进

行提取，提取方法简单实用。 

1    圆波导八孔耦合器 

1.1    圆波导八孔耦合器的结构

圆波导八孔耦合器采用电探针的耦合方式，于圆波导壁

上，八个耦合孔沿圆波导的角向均匀分布，如图 1所示。根

据微波频率，耦合器被设计成只能传输 TM01 及以下的低次

模。相比传统的单孔耦合器和三孔耦合器，八孔耦合器可以

利用对向端口的平均功率对波导的传输模式进行分析和诊断。 

1.2    圆波导中 TM01 模式和 TE11 模式

图 2给出了 TM01 模式和 TE11 模式的场分布示意图，

TM01 模式的电场在圆波导角向均匀分布，而 TE11 模式的电

场在圆波导中沿某种极化方向呈对称分布，因此当 TM01 模

式混合入 TE11 模式时，圆波导内壁的电场强度将从均匀分

布逐渐变为沿 TE11 极化方向对称的不均匀分布。通过对这

种不均匀性变化规律进行模拟分析，可为模式混合的诊断提供指导。 

2    提取 TE11 模式信息的原理 

2.1    混合模式在耦合孔处的电场分析

由文献 [10]可知，经电探针耦合出来的功率与耦合孔处的径向电场相关。因此，在圆波导壁的耦合孔处，设

ETM01、ETE11 分别为 TM01 和 TE11 模式的径向电场幅度，φ1、φ2 分别为 TM01 和 TE11 模式的相位，则 TM01 和 TE11 模
式在耦合孔处的径向电场 E01、E02 分别为  E01 = ETM01 sinφ1

E02 = ETE11 sinφ2
（1）

 

coupling hole
metal probe

circular waveguide
 

Fig. 1    Schematic diagram of the circular waveguide
eight-hole coupler structure

图 1    圆波导八孔耦合器结构示意图

 

electric fieldmagnetic field
(a) field distribution map of TM01 mode (b) field distribution map of TE11 mode

magnetic field electric field

 
Fig. 2    TM01 mode and TE11 mode in circular waveguide

图 2    圆波导中 TM01 和 TE11 模式的场分布
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混合模式在该处的径向电场

E = E01 +E02 = ETM01 sinφ1 +ETE11 sinφ2 （2）

混合模式的径向电场也可以表示为模式幅度和相位的正弦函数，即

E = E0 sin(ETM01,φ1,ETE11,φ2) （3）

其中，混合电场的幅度

E2
0 = ETM01

2 +ETE11
2 +2ETM01ETE11 cos(φ1 −φ2) （4）

两个模式的相位差 Δφ=φ1−φ2，为

tan(∆φ) =
ETM01 sinφ1 +ETE11 sinφ2

ETM01 cosφ1 +ETE11 cosφ2
（5）

考虑耦合度后，从各耦合孔检测出的功率 Pi（i=1,2，…，8）为

Pi =C2
TM01ETM01

2 +C2
TE11,iETE11,i

2 +2CTM01CTE11,iETM01ETE11,i cos(∆φ) （6）

式中：C 代表相应模式的耦合度。对于 TM01 模式，8个孔的耦合度相等，但是对于 TE11 模式，8个孔的耦合度是有

差别的，与 TE11 模式的极化角度有关。

图 3为耦合孔端口编号的示意图。由图 2所示的 TM01

和 TE11 模式的电场分布，并结合图 3的端口序号，不难看出，

下列关系是成立的 
ETE11,1 = −ETE11,5

ETE11,2 = −ETE11,6

ETE11,3 = −ETE11,7

ETE11,4 = −ETE11,8

（7）


CTE11,1 =CTE11,5

CTE11,2 =CTE11,6

CTE11,3 =CTE11,7

CTE11,4 =CTE11,8

（8）

P̄ P̄3,7

P̄2,6 P̄4,8

P̄1,5

将式（7）和式（8）代入式（6）后，得到 8个孔的平均功率

以及相互正对孔的平均功率，即，3、7号孔的平均功率 ，

2、6号孔的平均功率 ，4、8号孔的平均功率 以及 1、

5号孔的平均功率 分别为

P̄ =C2
TM01E

2
TM01 +

C2
TE11,1E

2
TE11,1+C2

TE11,2E
2
TE11,2+C2

TE11,3E
2
TE11,3+C2

TE11,4E
2
TE11,4

8
+

C2
TE11,5E

2
TE11,5+C2

TE11,6E
2
TE11,6+C2

TE11,7E
2
TE11,7+C2

TE11,8E
2
TE11,8

8
=C2

TM01E
2
TM01+

C2
TE11,1E

2
TE11,1+C2

TE11,2E
2
TE11,2+C2

TE11,3E
2
TE11,3+C2

TE11,4E
2
TE11,4

4
（9）

P̄1,5 =C2
TM01E

2
TM01 +

C2
TE11,1E

2
TE11,1

2
+

C2
TE11,5E

2
TE11,5

2

P̄2,6 =C2
TM01E

2
TM01 +

C2
TE11,2E

2
TE11,2

2
+

C2
TE11,6E

2
TE11,6

2

P̄3,7 =C2
TM01E

2
TM01 +

C2
TE11,3E

2
TE11,3

2
+

C2
TE11,7E

2
TE11,7

2

P̄4,8 =C2
TM01E

2
TM01 +

C2
TE11,4E

2
TE11,4

2
+

C2
TE11,8E

2
TE11,8

2

（10）

结果表明，上述各平均功率只是与圆波导中通过的总功率、各模式的比例以及 TE11 模式在各端口的耦合度

有关，而与相位差无关，这对实际测量 TE11 模式的混合比和极化角度提供了极大的方便，这就是用 8孔耦合器的

原因。 
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42
χ

 
Fig. 3    Schematic diagram of the serial number

of the coupling hole ports

图 3    耦合孔端口序号示意图
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2.2    提取 TE11 模式信息的思路

P̄3,7

P̄1,5 P̄2,6 = P̄4,8

P̄3,7 − P̄1,5 P̄2,6 = P̄4,8 P̄3,7 − P̄1,5

如图 3所示，若 TE11 模式极化方向为 3号端口和 7号端口的连线方向，即 χ=0（°）的情况，那么可以定性分析得

出，随着 TE11 模式混合比的增加，此时 3、7端口的耦合度增加，而 1、5端口的耦合度减小，因此 随之增加而

减小。同时，由于端口的对称性，2、6号端口的耦合度与 4、8端口的耦合度均相等，因此 。随着

TE11 模式混合比的增加， 逐渐增大，但始终有 成立。这说明， 是提取 TE11 模式混合比的

关键。

P̄2,6 − P̄4,8 , 0 P̄2,6 P̄4,8

然而，在实际的微波系统中，TE11 模式的极化方向通常是随机的，而极化方向又影响了各耦合孔的耦合度，因

此 TE11 模式的极化方向对 8个端口测得的功率都有影响。假定 TE11 模式极化方向与 3端口和 7端口的连线方向

成 χ 夹角，如图 3所示，此时必然 ，且当 TE11 的极化角度增加时， 与 的差别越来越大。这种非对

称性为判断 TE11 极化方向奠定了基础。

(P̄2,6 − P̄4,8)/P̄ (P̄3,7 − P̄1,5)/P̄另外，为了消除圆波导中总功率对各端口功率的影响，研究功率比 、 与 TE11 模式混合

比以及极化角度的关系，是实现对 TE11 模式信息提取的合理思路。 

3    提取 TE11 模式信息的仿真研究
选取频率为 9.7 GHz，采用 CST仿真了 8个端口的功率与 TE11 模式混合比和极化角度的关系。由于 8个端口

角向间隔为 45°，因此只需要考虑 χ 在 0°～22.5°范围内的情况即可。仿真时，圆波导中设置激励为 TM01 模式与

TE11 模式混合输入，由截止波导内的电探针采集耦合信号，即可得到各端口的功率。 

3.1    相位差对端口输出功率比的影响

P̄1,5/P̄ P̄2,6/P̄ P̄3,7/P̄ P̄4,8/P̄

在圆波导中输入总功率为 1 GW、TE11 模式的功率为

0.3 GW，即混合比 ρ=30%，以及 TE11 模式的极化角度 χ=12.5°
的情况下，我们仿真了两模式之间的相位差从 0～360˚变
化时，8个端口的功率变化情况，并计算了相互正对端口

的平均功率与 8个端口平均功率的比。结果如表 1所示，

、 、 、 与相位差无关，验证了 2.1的

分析。 

3.2    TE11 模式的混合比和极化角度对端口输出功率比的

影响

固定圆波导的输入总功率，并设两个模式的相位差为 0˚，模拟了 TE11 模式的极化角度 χ 为 0～22.5˚时且模式

混合比 ρ 为 0～10%时，8个端口的功率变化规律。

仿真结果显示，当圆波导中传输的为纯 TM01 模式时，8个端口功率基本一致。当传输的微波中混有 TE11 模式

时，端口 3与端口 7功率发生明显变化，且这种变化随着 TE11 模式混合比增加而增大。当存在 TE11 模式时，端口

2和端口 4的功率以及端口 6和端口 8的功率从对称变化成非对称，且当 TE11 模式的极化角度增加时，这种非对

称现象表现的越明显。

P̄1,5/P̄ P̄2,6/P̄ P̄3,7/P̄ P̄4,8/P̄研究发现， 、 、 、 都与 TE11 模式的极化角度 χ 和模式混合比 ρ 有关，如表 2所示。由表 2

可以看出，在给定的混合比范围内，各功率比均可以用式（11）所示的线性关系表示，其中系数 b 与极化角度 χ 有关。

P̄4,8

P̄
= b4,8(χ) ·ρ+1

P̄2,6

P̄
= b2,6(χ) ·ρ+1

P̄3,7

P̄
= b3,7(χ) ·ρ+1

P̄1,5

P̄
= b1,5(χ) ·ρ+1

（11）

χ对表 2数据进行分析后，发现 b 与极化角度 基本上符合线性关系，如图 4所示。

因此，根据式（11）可以得到经过数据拟合后的公式为

 
表 1    功率比与相位差的关系

Table 1    Relationship between power ratio and phase difference

Δφ/(°) P̄3,7/P̄ P̄2,6/P̄ P̄4,8/P̄ P̄1,5/P̄

0 1.165 0.923 1.076 0.834

70 1.165 0.923 1.076 0.834

140 1.165 0.923 1.076 0.834

210 1.165 0.924 1.076 0.834

280 1.165 0.923 1.076 0.834

350 1.165 0.923 1.076 0.834
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
P̄2,6 − P̄4,8

P̄
= (−0.000 4χ−0.000 07) ·ρ

P̄3,7 − P̄1,5

P̄
= (−0.000 1χ+0.011 3) ·ρ

（12）

由此得到计算 TE11 模式极化角度和混合比的表达式为

χ =
−0.000 07

P̄3,7 − P̄1,5

P̄
−0.011 3

P̄2,6 − P̄4,8

P̄

−0.000 1
P̄2,6 − P̄4,8

P̄
+0.000 4

P̄3,7 − P̄1,5

P̄

ρ =

P̄3,7 − P̄1,5

P̄
−0.000 1χ+0.011 3

（13）

式（13）表明，在实际测量中，只要我们通过 8孔耦合器

测量出各孔的输出功率，就可以按照式（13）计算出 TE11 模
式的相关信息。 

 

0 10 20
χ/(°)

−0.005

0

0.005

b 
(χ

)

b1, 5 (χ)
b2, 6 (χ)
b3, 7 (χ)
b4, 8 (χ)

 
Fig. 4    Relationship between the proportionality coefficient

b and the polarization angle χ

图 4    系数 b 与极化角度 χ 的关系

 
表 2    功率比与极化角度和模式混合比的关系

Table 2    Relationship between power ratio and polarization angle and mode mixing ratio

χ/(°) ρ/% P̄1,5/P̄ P̄2,6/P̄ P̄3,7/P̄ P̄4,8/P̄

0

0 0.999 0.999 1.000 1.000

2 0.989 1.000 1.010 1.000

4 0.978 1.000 1.021 1.000

6 0.968 0.998 1.032 1.000

8 0.956 1.000 1.043 0.999

10 0.945 1.000 1.054 0.999 1

5.625

0 0.999 0.999 1.000 1.000

2 0.989 0.997 1.010 1.002

4 0.979 0.995 1.020 1.004

6 0.968 0.993 1.031 1.006

8 0.957 0.991 1.042 1.008

10 0.946 0.989 1.053 1.010

11.25

0 0.999 0.999 1.000 1.000

2 0.988 0.993 1.015 1.002

4 0.980 0.991 1.019 1.008

6 0.970 0.987 1.029 1.012

8 0.960 0.983 1.040 1.016

10 0.949 0.979 1.050 1.020

16.875

0 0.999 0.999 1.000 1.000

2 0.991 0.994 1.008 1.006

4 0.982 0.988 1.017 1.011

6 0.973 0.982 1.026 1.017

8 0.964 0.975 1.035 1.024

10 0.954 0.969 1.045 1.030

22.5

0 0.999 0.999 1.000 1.000

2 0.992 0.992 1.007 1.007

4 0.985 0.985 1.015 1.014

6 0.977 0.977 1.022 1.022

8 0.969 0.969 1.030 1.031

10 0.961 0.961 1.038 1.038
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3.3    式（13）可行性的验证

为了验证式（13）的可行性，设置不同的相位差、TE11 模式混合比和极化角度，采用 CST计算出各端口的输出

功率，然后按照式（13）计算出 TE11 模式的相关信息，并与设定值进行比较，结果如表 3所示，其中 ρs 和 χs 为仿真中

的设定值，ρc 和 χc 为按照式（13）计算所得结果。
 
 

表 3    计算结果与设定值的比较

Table 3    Comparison of calculation result and set value

Δφ/（°） ρs/% χs/（°） ρc/% χc/（°） Δρ/% Δχ/%
values of parameters in simulation calculation results by formula-13 error

0 3 12.5 2.819 11.764 6.033 5.888

70 3 12.5 2.810 11.800 6.333 5.600

140 3 12.5 2.817 11.689 6.100 6.488

210 3 12.5 2.817 11.689 6.100 6.488

280 3 12.5 2.808 11.724 6.400 6.208

350 3 12.5 2.819 11.764 6.033 5.888

0 5 12.5 4.760 11.640 4.800 6.880

70 5 12.5 4.754 11.706 4.920 6.352

140 5 12.5 4.768 11.619 4.640 7.048

210 5 12.5 4.749 11.616 5.020 7.072

280 5 12.5 4.749 11.616 5.020 7.072

350 5 12.5 4.770 11.664 4.600 6.688

0 7 12.5 6.741 11.619 3.700 7.048

70 7 12.5 6.749 11.604 3.585 7.168

140 7 12.5 6.731 11.602 3.842 7.184

210 7 12.5 6.726 11.537 3.914 7.704

280 7 12.5 6.737 11.555 3.757 7.560

350 7 12.5 6.749 11.604 3.585 7.168

0 3 0 2.795 −0.259 6.833

70 3 0 2.802 −0.344 6.600

140 3 0 2.794 −0.344 6.866

210 3 0 2.777 −0.345 7.433

280 3 0 2.787 −0.260 7.100

350 3 0 2.806 −0.175 6.466

0 5 0 4.717 −0.225 5.660

70 5 0 4.726 −0.225 5.480

140 5 0 4.713 −0.327 5.740

210 5 0 4.711 −0.378 5.780

280 5 0 4.713 −0.327 5.740

350 5 0 4.715 −0.276 5.700

0 7 0 6.681 −0.283 4.557

70 7 0 6.669 −0.356 4.728

140 7 0 6.669 −0.356 4.728

210 7 0 6.665 −0.428 4.785

280 7 0 6.669 −0.356 4.728

350 7 0 6.685 −0.355 4.500
 
 

从表 3的验算结果可以看出，用式（13）计算出的 TE11 模式混合比和极化角度与仿真设定的基本吻合，误差均

小于 10%，说明用式（13）计算 TE11 模式的相关信息是可行的。 
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4    讨　论 

4.1    式（13）的应用范围

在相位差为 0的情况下，我们随机选取了对应于表 4中的极化角度，在此情况下，仿真了不同混合比时，用式

（13）计算出的 TE11 模式混合比和极化角度的相对误差。可以看出，极化角度的误差均在 10%以内。当设定的混

合比超过 30%时，混合比的误差明显增大，并超过 10%。由于实际使用中要求误差不超过 10%，因此式（13）的应用

范围在 0～30%之间。事实上，当 TE11 模式的混合比超过 30%之后，式（11）中的 b 与极化角度 χ 偏离线性关系，是

造成误差增加的主要原因。此时，若将 b 与极化角度 χ 以复杂的非线性关系进行拟合的话，本文方法仍将适合于

混合比超过  30%的情况。但是实际使用过程中，通过以往辐射场测量的结果显示，TE11 模式的混合比不会超过

5%，因此本文主要考虑混合比为 0～10%的情况，故采用了最简单的线性拟合，以方便实际应用。
 
 

表 4    式（13）的应用范围

Table 4    Application range of formula (13)

ρs/% χs/（°） ρc/% χc/（°） Δρ/% Δχ/%
values of parameters in simulation calculation results by formula-13 error

2 5.625 1.911 5.378 4.450 −2.343

3 12.500 2.819 11.764 6.033 5.888

4 5.625 3.851 5.143 3.725 4.005

5 12.500 4.760 11.640 4.800 6.880

6 11.250 5.795 10.407 3.416 7.493

7 12.500 6.741 11.619 3.700 7.048

8 5.625 7.895 5.085 1.312 9.600

10 16.875 9.371 16.052 6.290 4.877

30 12.500 32.653 11.510 −8.843 7.920

50 12.500 61.130 11.518 −22.26 7.856

70 12.500 97.920 11.490 −39.885 8.080
 
  

4.2    TE11 模式相关信息的具体判断方法

在实际 HPM情况下使用时，应避免在耦合器中通过过高的微波功率，以免造成耦合器损坏或工作不稳定。因

此，选取合适的耦合孔处的倒角半径和加工光滑程度，继而提升耦合器的功率容量是非常必要的。在满足功率容

量的情况下，以及在对耦合器输出功率精确测量的前提下，具体判断 TE11 模式的信息方法如下。

首先，用纯 TM01 模式的激励器，对耦合器进行耦合度的标定，也就是调整探针的位置，对耦合器的各个端口的

耦合度进行调整，使其一致。

其次，在 TM01 和 TE11 混合模式下，测量各端口的输出功率。

第三，观察图 1中各端口的输出功率数据是否对称，判断传输微波中是否含有 TE11 模式，若不对称，且最大值

和最小值的连线在耦合器的某一直径线上，说明有 TE11 模式。

第四，依据输出功率最大值与最小值对应的端口，标出对应的 3端口和 7端口，并按照图 3标出相应的其它端

口编号。

(P̄2,6 − P̄4,8)/P̄ < 0

第五，利用端口 2与端口 4，端口 6与端口 8功率的非对称性，判断出极化角度落在端口 3与端口 7连线的某

一侧。若 ，则表示落在端口 3与 4之间，即图 3所示的那样，反之，落在 3与 2之间。

最后，采用用式（13），计算出 TE11 模式的混合比 ρ 和具体的极化角度 χ。 

5    结　论
针对 HPM系统中，圆波导中传输的 TM01 与 TE11 混合模式的实际情况，本文采用角向均匀分布的 8孔耦合器，

对 TE11 模式的混合比和极化角度等信息进行了提取方法的研究。

P̄1,5/P̄ P̄2,6/P̄ P̄3,7/P̄ P̄4,8/P̄

(P̄2,6 − P̄4,8)/P̄ (P̄3,7 − P̄1,5)/P̄

通过对圆波导中 TM01 模式和 TE11 模式在耦合器耦合孔处电场的分析，得出相互正对耦合孔之间的平均功率

与 8个孔的平均功率之比 、 、 、 与模式之间的相位差无关，并通过 CST仿真得到了验证。分

析还表明，为了消除圆波导中总功率对各端口功率的影响，以功率比 、 为研究目标，更加
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有利于实际场合中用 8孔耦合器进行 TE11 模式混合比和极化角度的提取，使提取方法简单实用。

(P̄2,6 − P̄4,8)/P̄ (P̄3,7 − P̄1,5)/P̄CST仿真结果还表明，在 TE11 模式的混合比小于 30%的情况下，功率比 、 正比于

TE11 模式的混合比 ρ，比例系数 b 是极化角度 χ 的线性函数。进而给出了计算 TE11 模式混合比和极化方向的表达

式（13）。
反演结果验证了式（13）是可行的，在 TE11 模式混合比小于 30%时，用它计算 TE11 模式的混合比和极化角度误

差均不超过 10%。

在此基础上，本文给出了实际情况下 TE11 模式相关信息的具体判断方法。
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