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用于 X波段模块化相对论速调管放大器在线测量的
紧凑型定向耦合器设计

*

何昌杰，   张　威，   巨金川，   许流荣，   曹鸿昌

（国防科技大学  前沿交叉学科学院，高功率微波技术研究所，长沙  410073）

 摘     要：    为实现模块化相对论速调管放大器功率、频率和相位的在线测量，对紧凑型高定向性高带宽的

定向耦合器进行了仿真和实验研究。利用小孔耦合理论和相位叠加原理进行理论分析，设计了一种双孔紧凑

型定向耦合器，在此基础上采用主、副波导正交连接，耦合孔沿轴向和角向二维分布的方法，进一步缩短了耦

合器的长度。通过电磁仿真对耦合器各参数进行优化，模拟结果表明：当中心频率为 10 GHz时，普通双孔定向

耦合器对 TM01 模式的耦合度为−60.68 dB，在 250 MHz的带宽内定向性大于 20 dB，此时耦合区长度为 3.49 cm。改

进型定向耦合器对 TM01 模式的耦合度为−58.1 dB，在 300 MHz的带宽内定向性大于 20 dB，此时耦合区长度仅为

1.8 cm（约 0.6λ）。耦合器的冷腔实验测量结果与仿真结果符合较好。
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Design of compact directional coupler for X-band relativistic
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Abstract：    To  realize  the  on-line  measurement  of  power,  frequency  and  phase  of  modular  relativistic  triaxial
klystron amplifier, a compact directional coupler with high directivity and bandwidth is simulated and experimentally
studied. Based on the theoretical analysis of the pinhole coupling theory and the phase superposition principle, a dual-
hole  compact  directional  coupler  is  designed.  On  this  basis,  the  main  and  auxiliary  waveguides  are  connected
orthogonally, and the coupling holes are distributed along the axial and angular directions, which further shortens the
length  of  the  coupler.  The  parameters  of  the  coupler  are  optimized  by  electromagnetic  simulation.  The  simulation
results  show  that  when  the  center  frequency  is  10  GHz,  the  coupling  degree  of  the  ordinary  dual-hole  directional
coupler to the TM01 mode is −60.68 dB, and the directivity is greater than 20 dB in the bandwidth of 250 MHz, and the
coupling  area  length  is  3.49  cm.  The  coupling  degree  of  the  improved  directional  coupler  to  the  TM01  mode  is
−58.1  dB,  and  the  directivity  is  greater  than  20  dB  in  the  bandwidth  of  300  MHz.  At  this  time,  the  length  of  the
coupling zone is only 1.8 cm (about 0.6λ）。 The cold cavity experimental results of the coupler are in good agreement
with the simulation results.
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三轴相对论速调管放大器（TKA）具有高功率、高效率、频率及相位可控等特点，是高功率微波相干合成的理

想器件之一 [1-3]。多个 TKA模块相干合成时，各 TKA输出微波频率一致，相位差恒定是实现高效率合成的关键因

素，因此准确高效地测量各 TKA输出微波的功率、频率和相位是开展空间相干功率合成的重要支撑手段。在实

验中，通常通过测量远场辐射微波来获取器件输出微波的参数，但是在多模块同时工作时，远场方法只能获取合成

微波的信号，无法分辨各个模块的频率与相位，严重制约多模块合成效果的优化提升。
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定向耦合器在线测量是对高功率微波源工作状态进行实时监测的有效手段，通过在线取样测量，可以独立获

取各个高功率微波源输出微波信号的功率、频率和相位等信息 [4-7]。在高功率微波领域，定向耦合器通常聚焦于高

功率容量、高定向性和高带宽等问题，不考虑空间结构的限制。其中，2013年国防科技大学白珍博士设计了一种

X波段高功率微波选模定向耦合器，该耦合器使用了切比雪夫等间距孔分布。在中心频率为 9.4 GHz时，模拟结

果显示对 TM01 模的耦合度为−54 dB，在 400 MHz的带宽内定向性大于 35 dB[7]。该装置采用两组六孔耦合结构，不

考虑法兰与连接段，仅耦合区的轴向长度（第一个耦合孔前端与最后一个耦合孔末端之间的距离）就大于 45 cm。

2018年，电子科技大学喻寄航等人设计了一种 X波段高功率微波宽带选模定向耦合器，该耦合器在 9.0～9.8 GHz
的带宽范围内，耦合度为（−59.8±1）dB，定向性大于 30 dB[8]。其同样采用了两组六孔切比雪夫分布的设计方法，仿

真结果显示，该器件耦合区长度大于 45 cm。上述高功率微波在线测量装置在设计时兼顾了耦合度、定向性、带宽

等性能，但是轴向长度过长，不能满足模块化 TKA对耦合器的紧凑化需求。

模块化 TKA集成度高，空间尺寸尤其是轴向长度非常有限，此外，多模块大规模合成也对各个模块的体积提

出了较高的要求。因此对用于测量的耦合器提出了以下特殊要求：模块化 TKA集成度高，轴向空间非常有限，耦

合器的轴向尺寸越紧凑越好；为防止出现射频击穿，耦合器的功率容量需要达到 GW量级；为了防止反射微波的干

扰，定向性需达到 20 dB以上；随着未来宽带 TKA的发展，对耦合器的工作带宽也提出了一定要求。

综合考量诸多因素，本文通过理论分析和电磁仿真，设计了一种用于 X波段模块化相对论速调管放大器在线

测量的紧凑型定向耦合器。

 1    理论分析
定向耦合器的研制基于小孔耦合理论 [9-10]。当小孔尺寸远小于微波场的导波波长时，可以等效为电偶、磁偶极

子的组合。主波导中的微波信号通过小孔向副波导辐射电磁场。根据惠更斯原理和相位叠加原理，结合边界条

件，可以得到小孔耦合理论。

dn(n = 1,2,3, · · · )
a±1 a±2 a±3

在图 1的多孔耦合示意图中，相距 的两个孔为一对对称孔。对称孔位置对称、形状大小相同。

设 3对对称孔的耦合强度分别为 ， 和 ，其中‘+’，‘−’分别代表向 z 轴正负方向传输的波。可以得到耦合到矩形

波导中波的归一化总强度

A± =

∣∣∣∣∣∣∣
3∑

n=1

a±n cosφ±n

∣∣∣∣∣∣∣ （1）

φ±n = (β2 ∓β1)dn/2 dn = 2
n∑

i=1

sn − s1(n = 1,2,3)

β1 β2 S 1 S 2 S 3

式中： ； ；主波导（圆波导）和副波导（矩形波导）中电磁场的纵向波数分别

为 和 。通过调节各耦合孔之间的间距 ， 和 使之满足{
φ+n = (β2 −β1)dn/2 = pπ
φ−n = (β2 +β1)dn/2 = (q+1/2)π (p,q = 0,±1,±2, · · · ) （2）

可以使向 z 轴正方向传输的场同相相干增强，同时使向 z 轴副方向传输的场反向相干相消，从而实现微波的定

向传输。
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Fig. 1    Porous coupling model

图 1    多孔耦合模型
 

 2    仿真模拟
设计定向耦合器首先要选择合适的主、副波导尺寸。主波导应与 TKA输出端匹配，即半径为 35 mm的圆波导
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（与已搭建高功率微波平台上 TKA输出端半径一致）。副波导选用 X波段常用的标准矩形波导 BJ-100（22.86 mm×
10.16 mm）。

 2.1    传统双孔定向耦合器

倍兹孔耦合器（单孔耦合）是结构最简单的耦合器，通过调节耦合孔到矩形波导窄壁的距离可以实现一定的定

向耦合。但其带宽极窄，定向性不高，难以实际应用在高功率微波的在线测量当中。传统多孔耦合器能够通过增

加孔的数量，以及调节孔半径、孔间距等参数来优化耦合度、定向性和带宽等性能，但孔数目的增加又会几倍数地

增大耦合器的体积，给实验的实际操作带来不便，所以通过更少的孔来实现耦合器的性能需求是一种设计思路。

想要实现一定带宽的定向耦合，至少需要设置两个耦合孔。即可使得所需要模式的相位在副波导内正向相干

增强或者反向相干相消 [7,11]

S =


∣∣∣∣∣ λsλm

λs −λm

∣∣∣∣∣ i+m (i+m = 1,2,3, · · · )∣∣∣∣∣ λsλm

λs +λm

∣∣∣∣∣ (i−m + 1
2

)
(i−m = 0,1,2, · · · )

（3）

λm λs λm λs式中： 是主波导中 TM01 模的导波波长； 是副波导中 TE10 模的导波波长。因 和 的差别不是很大，使耦合模

式的相位在副波导中正向相干增强的话，孔间距 S 将会非常大，所以一般使用反向相干相消的方法。

根据理论计算可得，孔间距 S=26.3 mm。通过 CST仿真

软件的 optimizer功能对耦合孔半径，波导公共壁厚度，孔间

距，倒角大小，转弯波导转弯半径等参数进行综合优化，得出

了该耦合器的耦合度和隔离度曲线。图 2结果表明，在

9.8～10.2 GHz的频带范围内，所设计的双孔定向耦合器耦合

度稳定在（60±1）dB以内，定向性在 250 MHz的带宽内大于

20 dB，在一定带宽内实现了良好的耦合性能，此时耦合区总

长度约为 3.49 cm。

 2.2    改进型双孔定向耦合器

传统定向耦合器设计时一般通过优化孔径、孔距、孔数

来调节耦合度、方向性和带宽等参数，这三个变量都是在主

波导的轴向上进行优化设计，不可避免地导致器件轴向长度

的增加，与耦合器紧凑化的期望相矛盾。为解决这一难题，

本文设计了一种耦合孔二维分布的新型高定向性高带宽紧凑型的定向耦合器。

该耦合器的主、副波导尺寸同第 2.1节，将主副波导正交连接可以大大缩短耦合器的轴向尺寸，在主波导与副

波导宽壁连接处形成的公共壁上沿 dx、dz 方向开耦合孔，优化设计后，被这些小孔激励的波分量能够背向相消。

在该耦合器中，微波信号在主波导中沿 dx 方向传播，在副波导中沿 dz 方向传播，可以通过在 dx、dz 两个方向

调节小孔的位置来优化耦合特性。并且可以通过在 dz 方向上增加耦合孔的数目来拓展耦合器的带宽，为耦合器

的设计提供了充分的可调变量，有效地缩短耦合器的轴向长度。

图 3为双孔定向耦合器的仿真模型，将其作为基础研究对象验证设计思路的正确性。在端口 1注入 TM01 模

式的微波信号，该信号从端口 2输出，小部分信号通过耦合孔耦合到副波导中，根据方程（4）中列出的耦合原理，可

以大致确定耦合孔的参数。{
A+ = a−1 +a−2 e−j(β1dx+β2dz)

A− = a+1 e−jβ2dz +a+2 e−jβ1dx
（4）

β1

β2

在方程（4）中，A+，A−为端口 3和端口 4的信号强度， ，

为主波导和副波导中的相位常数。可以看出通过调节 dx，
dz 可以控制微波相位在副波导中的叠加，从而控制端口 3、
4的输出信号，在耦合器性能的优化中起到关键作用。为了

追求耦合器在轴向方向的结构紧凑，我们可以主要调整 dz
来实现耦合器的理想性能。
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Fig. 2    Transmission coefficient of the directional

coupler with two holes

图 2    双孔定向耦合器的传输系数
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Fig. 3    Structural diagram of cross coupler

图 3    十字型耦合器结构示意图
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在电磁仿真软件 CST microwave studio中，对 dx 和 dz 的值进行模拟优化。dx 的取值不能使两孔发生重叠且不

能超出副波导宽壁的范围，结合工程实践，初步取 dx=10 mm，改变 dz 的取值，方向性随 dz 的变化而变化，如图 4（a）
所示，当其为 30 mm时达到最大值。取 dz=30 mm，小范围改变 dx 的取值（保证耦合器的紧凑性），耦合器方向性的

变化如图 4（b）所示，可知 dx=10 mm为最优取值。

综合考量波导公共壁厚度、倒角大小、转弯波导半径等

参数的影响，进一步进行模拟优化，当采用表 1中的参数时，

如图 5所示，耦合系数在 400 MHz带宽内平稳变化，在 10 GHz
工作频率下耦合度为−58.1 dB。同时，方向性大于 20 dB的

频率范围约为 300 MHz，为 TKA的在线测量提供了有利的带

宽。更重要的是，孔半径 r 为 4 mm，两孔在 dz 方向上的距离

为 10 mm，耦合区的轴向长度进一步缩短为 1.8 cm，仅为传统

定向耦合器的 4%。通过优化连接段和法兰设计，整个耦合

器的轴向尺寸仅为 5 cm。

该结构的优势在于可以增加孔数目继续拓展耦合器的

带宽，同时不增加耦合器的轴向长度，在紧凑化设计方面具

有巨大的优势。

 2.3    耦合器内部场分布

在 10 GHz频点处，用 TM01 模式激励端口 1，输入功率为

0.5 W，双孔耦合器对应的电场分布如图 6所示，由图可知此

时器件内部场强峰值约为 656 V/m。选取 Emax=50 kV/mm作

为真空中的击穿场强，计算得出该耦合器的功率容量为 2.9 GW，

表明该耦合器可以适应高功率条件下的在线测量需求。

 3    冷测实验
基于理论和仿真结果，加工了传统型与改进型 X波段双

孔定向耦合器（图 7），并对其进行了冷腔测试。冷测系统如

图 8所示。由矢量网络分析仪产生的微波信号通过 TM01 激

励器馈入到定向耦合器主波导中，主波导末端接匹配负载，

由定向耦合器主波导壁上圆孔耦合进入副波导的微波信号

 
表 1    耦合器各项参数数值

Table 1    Coupler parameter values

number of holes r/mm dx/mm dz/mm hole height/mm bend waveguide/mm
2 4 10 30 3 10
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Fig. 4    Directivity of the designed coupler with different dx and dz

图 4    方向性随 dx、dz 取值变化曲线
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Fig. 5    Simulation results of cross coupler

图 5    十字型耦合器的仿真结果
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Fig. 6    E-field distribution of the coupler with two holes

图 6    双孔耦合器的电场分布
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传输返回至矢量网络分析仪，由此可以测出该定向耦合器的 S 参数（耦合度、隔离度）。

测量结果如图 9所示，图（a）为传统双孔耦合器，耦合度为−59.26 dB，工作频率为 10.0 GHz，方向性为 22.4 dB。
考虑到模拟中的耦合度为−60.68 dB，方向性约为 25 dB，这表明测量和模拟的耦合系数可以相应匹配。此外，耦合

度和隔离度曲线在中心频点 10 GHz，200 MHz的带宽范围内相对平滑，此耦合器工作状态稳定。图（b）为改进型双

孔耦合器，耦合度为 60.6 dB，工作频率为 10.0 GHz，方向性为 25.6 dB，与模拟结果基本相符。由于隔离端口信号强

度很低，隔离度在−80～−90 dB量级，矢量网络分析仪的动态范围不够，因此测量的方向性与模拟的方向性有一定

的差异。虽然测出来的隔离度不是很精准，但是还是可以明显看到方向性是大于 20 dB的，该实验结果具有较强

的指导意义。冷测曲线存在一个尖峰，经过反复实验测试，认为是冷测头的影响，尖峰谐振点偏离工作频点 10 GHz
较远，在实际在线测量实验中不会影响对工作频点状态的测量。

 

 
Fig. 7    Photos of double hole directional coupler

图 7    双孔定向耦合器实物图
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Fig. 8    Cold test system

图 8    冷测系统
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(a) traditional double hole directional coupler (b) improved double hole directional coupler 
Fig. 9    Cold chamber test results

图 9    冷测结果
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 4    改进型多孔定向耦合器的拓展研究
增加耦合孔的数量是增大定向耦合器工作带宽的主要

方法之一。当使用四个耦合孔，保持原耦合区 x 方向长度不

变，将耦合孔半径改为 3 mm时，方向性大于 15 dB的带宽可

达到 700 MHz，如图 10所示，这对未来宽带 TKA的发展是有

利的。显然，通过增加孔数目，改变孔半径，dx、dz 的取值，

可以继续进行仿真优化设计。

 5    结　论
本文设计的在线测量装置与传统高功率微波在线测量

装置相比，将耦合通道的耦合孔阵列由常用的轴向一维分布

孔，改成了轴向角向二维分布，在工作频带（9.85～10.15 GHz）

内实现了−58 dB的耦合度和 20 dB的定向性，且达到了 2 GW的功率容量。满足带宽、定向性、功率容量等性能需

求的同时，显著缩短了高功率定向耦合器的轴向尺寸，实现了器件的紧凑化。在一定程度上克服了针对 X 波段相

对论速调管放大器设计定向耦合器存在的几个难点，为相对论速调管放大器的在线诊断提供了一种有效的方法。
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Fig. 10    Simulation results of four hole cross coupler

图 10    四孔十字型耦合器的仿真结果
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