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 摘     要：    为了实现 Ka波段回旋行波管高纯度 TE01 模式输入，通过在输出口添加滤波结构，对二级功分

TE01 输入耦合器进行改进，改进后杂散模式传输效率由平均 7%下降至 2%。该结构主体为一个级联的两级 Y型

功分网络，能高效地实现矩形波导 TE10 模式到圆波导 TE01 模式的转换。在基于传输线理论对功分网络的传输

性能理论分析的基础上，借助三维电磁仿真软件进行多次优化迭代，最终得到了一个在 31 GHz附近模式转换效

率大于 99%的宽带 TE01 输入耦合器 , 该输入耦合器具有 5 GHz的−0.1 dB插入损耗带宽，同时有效频带内的平均

模式转换效率高达 98.6%，模式纯度在 99%以上并且回波损耗小于−15 dB。采用矢量网络分析仪对该器件进行

了背靠背冷测实验，结果表明，其带内衰减约为 0.5 dB，与仿真计算结果偏差较小，符合工程实际需求。
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Abstract：    To realize the high-purity TE01 mode input of the Ka-band cyclotron traveling wave tube, the two-
stage power divider TE01 input coupler is improved by adding a filter structure at the output port, and the transmission
efficiency of  the  spurious  mode is  reduced from the  original  average  of  7% to  less  than  2%.  The  main  body of  the
structure  is  a  cascading  two-stage  Y-type  power  divider  network,  which  can  efficiently  realize  the  conversion  of
rectangular waveguide TE10 mode to circular waveguide TE01 mode. Based on the theoretical analysis of transmission
performance  of  power  divider  network  based  on  transmission  line  theory,  and  with  the  help  of  3D  electromagnetic
simulation  software,  several  optimization  iterations  are  carried  out,  and  finally  a  wideband  TE01  input  coupler  with
mode conversion efficiency greater than 99% near the frequency of 31 GHz is obtained, the input coupling structure
has  a  −0.1  dB  insertion  loss  bandwidth  of  5  GHz,  and  the  average  mode  conversion  efficiency  in  the  effective
frequency band is as high as 98.6%, the mode purity is 99% and the return loss is less than −15 dB. Back-to-back cold
test experiments were carried out on the device using vector network analyzer, and the results show that the in-band
attenuation  is  about  0.5  dB,  which  deviates  little  from  the  simulation  calculation  result,  which  meets  the  actual
engineering requirements.
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conversion

 

回旋行波管作为一种基于电子回旋谐振脉塞原理的一类新型快波器件 [1]，利用电子在磁场中回旋实现与电磁

波的能量交换，具有高功率、宽频带、高增益等特点，是为数不多的能在亚毫米波与毫米波段高重复频率甚至连续

波输出高功率电磁脉冲 [2-3] 的大功率微波源，在电子对抗、等离子体加热、高能粒子加速器等领域得到了广泛应

用，具有重要的研究价值。

输入耦合器作为一种实现微波源输入信号模式到回旋行波管工作模式变换的关键部件，通常采取侧馈设计，
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利用多个相同场的对称叠加来实现所需模式的激励，其输出性能对回旋行波管束波互作用效率、增益、带宽等性

能 [4] 有一定影响。此外，由于输入耦合器件位于电子枪与互作用波导之间，在实际工程应用中，除了要求其具有相

当的带宽与输出模式纯度外，也对其电子流通率、反向微波抑制能力提出了较高要求。对此，国内外学者开展了

大量研究，目前主要有如下几种结构：同轴多缝耦合结构 [5-6]、基于功分网络的侧向耦合结构 [7-11] 以及同轴扇型渐变

结构 [12]。对于同轴结构，徐勇等 [5] 人就小缝数目、位置以及尺寸对输入耦合器传输特性的影响进行研究，发现小缝

尺寸对传输特性的影响最为显著。优化后，在 Ka波段得到了 3 dB插损带宽为 3 GHz的四缝同轴 TE01 输入耦合

器。对于功分结构，乔益民等 [7] 人基于两级 Y形功分网络设计了一种四端口侧馈的 220 GHz回旋行波管输入耦合

器，在 220 GHz附近实现了 99%以上的最大模式转换效率，同时具备 4 GHz的−0.2 dB插入损耗带宽。此外，Yu等[8] 人

基于类似结构设计输入耦合器，在 34 GHz频率附近实现了 5.8 GHz的−1 dB插入损耗带宽。

在上述几种结构中，基于功分网络的输入耦合器能够高效激励起对称的 TE01 模式，相比于同轴结构具有更大

的带宽与模式转换效率。为进一步提高回旋管输入耦合器性能，本文基于这种结构进行改良设计，通过在输出端

口增加滤波结构，以使得 TE21 等杂散模式传输效率大幅下降，最终得到高纯度、高效率的宽带输入耦合器。

 1    功分型输入结构设计
 1.1    设计原理

选择 Ka波段标准矩形波导 BJ320作为输入波导，输入微波信号经过两级功分网络通过四端口侧向馈入圆波

导，激励起四个对称的 TE10 模式，这四个 TE10 模式在圆波导内部合成角向均匀模式 TE01 输出。按照工程实际要

求，中心频率取 31 GHz，截止频率取 28.5 GHz，功分网络结构如图 1所示，由两个 Y形功分网络对称级联而成，输

入微波经过四个尺寸相同、横向位置相互正交的矩形输入口在圆波导内激励起 TE01 模式。设计时，整个功分网络

轴向长度统一为 a，以保证各部分矩形 TE10 模纵向传输常数 β 和波阻抗 Zw 一致。最后，在输入波导末端加入半径

为 Rc 的截止波导以防止微波传向电子枪。

为了减少仿真优化时间，这里对功分网络进行传输线模

拟，建立功分输入耦合器的传输线模型，结果如图 2所示。

输入波在传输过程中经过两级功分，每一级功分都可看作是

E 面 T型结，分配过程中电压平分，电流保持一致。各段特

性阻抗的差异是引起反射的主要原因。

依据传输线理论可以求出总传输矩阵为
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Fig. 1    Schematic diagram of two-stage power divider input coupler

图 1    两级功分型输入耦合器结构示意图
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Fig. 2    Schematic of power divider travelling line

图 2    功分网络传输线模型示意图
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Tn式（1）中传输矩阵 为

Tn =

 cos (βLn) jsin (βLn)

jsin (βLn) cos (βLn)

 （2）
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式中： ； ； ； ； 为渐变段起始点反射系数； ；

。

传输参数 S21 为

S 21 =

∣∣∣∣∣ 2
T11 +T12 +T21 +T22

∣∣∣∣∣ = 1 （4）

 1.2    仿真结果

借助三维电磁软件仿真优化后，功分输入耦合器的传输特性示意于图 3（a）中：插入损耗 S21 的−1 dB带宽为 6.4 GHz，
覆盖在 28.7～35.1 GHz之间；−0.5 dB带宽为 5.8 GHz，覆盖在 28.9～34.7 GHz频段，−0.1 dB带宽为 3.2 GHz，覆盖在

29.8～33 GHz频段。有效传输带宽（1 dB插损）约为 20%。模式转换效率在 30.4 GHz与 32.8 GHz处达到极大，约

为 99.9%。对应回波损耗 S11 在 30.5 GHz与 32.7 GHz处达到极小，约为−40 dB，其−10 dB带宽为 5.2 GHz，从 28.9 GHz
覆盖到了 34.1 GHz，在约 20%的相对带宽内实现了良好的阻抗匹配。与 HFSS计算结果相比，后者频带略有右移

且带宽略大，反射也略高，但二者输出效率整体比较接近。
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Fig. 3    Transmission performance and deviation analysis of the Ka band gyro-TWT power divider input structure

图 3    Ka 波段回旋行波管功分输入结构传输性能及其偏差分析
 

η α此时，功分输入耦合器的 1 dB插损带内平均传输效率 为 97.6%，平均模式纯度 为 95.5%。主要杂散模式为输

出波导边缘处的 TE21 模式，该模式在部分频点处传输效率达到 10%，对输出有一定影响，可以考虑采取在圆波导

输出口加载滤波抑制结构来减小杂散模式的影响，上述结果示意于图 3（b）中。
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另外，图 3（c）给出了理论计算结果与仿真计算结果的对比。可以看到，二者在中低频段吻合较好，但在高频段

出现一定偏离，分析可能是理论模型中未计及波导弯头电感效应所致。

对该功分输入耦合器电场分布进行计算，结果如图 4所示：标准波导输入的矩形 TE10 模式经过两级功率分配

网络分配为四个相位相同、幅值相等的 TE10 信号侧向馈入圆波导，最终在圆波导内合成圆模 TE10 输出，上述过程

示意于图 4（a）中。功分网络部分场强要大于圆波导区域，存在更明显反射回波，对整个输入耦合器传输效能有一

定影响。
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Fig. 4    Electric field distribution of the input coupler

图 4    功分输入耦合器电场分布
 

针对高频段性能有所下降的问题，对耦合面处传输场进行计算，结果如图 4（b）和图 4（c）所示：图 4（b）给出了

频率为 31 GHz的耦合面处电场分布。此时电场分布十分均匀，并未发生明显畸变，四个均匀的矩形 TE10 模在圆

波导内合成圆波导角向均匀模式 TE01。而在图 4（c）中，可以看到：在 36 GHz处，波导边缘处的耦合面处电场发生

一定畸变，部分转变为高阶 TE41 模式。

W1 W2 W3

L1、L2、L3

如图 1所示，影响传输性能的结构参数可以分为三类：功分网络横向尺寸，如 、 、 ；纵向长度参量，如

以及馈入口到截止波导的距离 d。图 5和图 6分别给出了上述结构参量对传输性能的影响：在三个宽度

参量当中，输入口窄边宽度 W3 对传输性能影响最大，随着 W3 从 2.03 mm增大至 3.10 mm，整个输入耦合器高频段

传输效能提升了 1 dB，同时 3 dB插损带宽增加了约 1 GHz。在另外两个参数中，随着 W1 从 1.42 mm增加至 2.13 mm，

3 dB插损带宽增加了约 1 GHz；W2 对传输性能影响效果与 W1 相反。初步分析是：W1、W2 对功分网络各级支路的

特征阻抗有较大影响，当其偏离最佳值时，使得各级支路阻抗失配，最终使得功分网络反射增加，传输效能下降，

上述结果示意于图 5中。
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Fig. 5    Influence of width parameters on transmission performance of the power divider input coupler

图 5    宽度参量对功分输入耦合器传输性能影响
 

L3 L2 L3

L3

长度参量对传输性能影响示意于图 6中： 的影响最为显著， 对性能影响最小。当 从 6.54 mm增加至

9.78 mm时，最大传输效率增加了 0.5 dB，而随着 L3 进一步增加至 12.19 mm，高频段传输效率有所下降，在 =

9.8 mm时传输性能最佳。另外，随着截止波导到输入口中心的距离 d 从 3.56 mm增加至 7.56 mm，3 dB插损带宽
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由 28.5～37.5 GHz缩窄至 28.5～32.5 GHz，减少了约 5 GHz。这里额外引入的波导长度起到了短路短截线的作用，

给原先传输线引入了不必要的阻抗，致使功分网络输入口阻抗与圆波导阻抗失配，导致反射增加、传输性能大幅

下降。

 2    输出口添加滤波结构改进
为了抑制杂散模式，尝试在圆波导侧壁加载四个大小相同的金属片进行滤波处理。通过使金属片与 TE21 模

横向电场方向平行来抑制频带内 TE21 模式传输。

金属片高度 H 可以通过将金属片之间 TEM传输模与圆波导主模 TE01 进行波阻抗匹配确定

tan(kh)− k
β
= 0, k =

2π
λ

（5）

这里解得金属片高 H 为 2.24 mm，金属片长度 L 与宽度 w 可以通过仿真优化确定。通过对金属片尺寸进行多

轮迭代优化，并对原有功率分配网络做细微调整以实现更好的阻抗匹配，最终结构参数如表 1所示。
 
 

表 1    功分输入结构的最终结构参数

Table 1    Final structure parameter of power divider input structure

a/mm b/mm R/mm Rc/mm W1/mm W2/mm W3/mm L1/mm L2/mm L3/mm d/mm sheet metal size

7.112 3.556 6.41 4.57 1.78 0.90 3.0 22.9 3.00 12.1 3.556 2.24 mm×7.38 mm×0.5 mm
 
 

其输出口各个模式传输效率展示于图 7中，插入损耗 S21 的−0.1 dB插入损耗带宽为 5.0 GHz，覆盖范围为

29.5～34.5 GHz频带，相较于初始结构的 3.2 GHz有明显提升。此时，−1 dB插损带宽为 6.4 GHz，带内平均模式转

换效率高达 98.6%且带内回波损耗小于−15 dB。

η

α

相比于初始功分输入耦合器，改进后的器件带内 (1 dB插损频带)平均传输效率 提升至 98.6%，增加了 1%；带

内模式纯度 提升至 99.3%，增加了 4%。杂散模式传输效率由最高 7%下降至最高 2%，平均值由改进前的 5%下降
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Fig. 6    Influence of length parameters on transmission performance of the power divider input structure

图 6    长度参量对功分输入结构传输性能影响
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至约为 1%。输出口模式纯度得到了一定程度的提高。

改进后的输入耦合器仿真模型及其电场分布分别如图 8和图 9所示。此时，器件内最大场强为 7 kV·m−1，出现

在二级功分拐角处，符合高功率微波应用要求。改进前后输出口传输场并未发生明显改变，输出口滤波并不会影

响主模 TE10 输出。

与同类型结构相比，该输入耦合器在模式纯度、最大传输效率以及带宽上均有明显优势，如表 2所示。

对金属片尺寸进行结构容差分析后发现：增加金属片长度 L 与深度 H 对杂散模式 TE21 的抑制有明显效果，其

中以金属片长度 L 的影响最为显著，而金属片厚度的影响最为微弱，上述结果示意于图 10中。可以考虑进一步增

加金属片长度 L 以提高杂模抑制效果。

 3    冷测实验
将两个加载有滤波结构的改进型功分型输入结构以纯铜为基底加工成型，得到实物如图 11所示，测试时将两

个输入结构背靠背连接到矢量网络分析仪的端口 1与端口 2。使用端口 1输出微波信号，经过同轴转换器转换为
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Fig. 7    Transmission performance comparison between grooved and ungrooved structure

图 7    加载金属片前后输出口传输性能
 

 

 
Fig. 8    Power divider input structure

with groove filter

图 8    加载金属片滤波的功分输入结构

 

 
Fig. 9    Electric field distribution of the power divider

input structure with groove filter

图 9    加载金属片滤波的功分输入结构传输场

 
表 2    功分输入结构性能对比

Table 2    Comparison of power divider input structure performance

structure
plug loss relative
bandwidth/%

maximum mode conversion
efficiency/%

mode
purity/%

Qiao Yiming[7]. 220 GHz TE10-TE01 sidewall coupled mode converter. 1.0 dB bandwidth 6.8 99.0 −

Yu C F[8]. High-performance circular TE01-mode converter. 1.0 dB bandwidth 18.2 98.5 99.0

Zhang Qiang[10]. Circular waveguide TE01 mode converter design. 0.1 dB bandwidth 6.6 99.9 −

Sun Hao[9]. W-band cyclotron broad band low-loss input coupler design. 0.1 dB bandwidth10.5 99.8 96.8

structure of this work. 0.1 dB bandwidth 14.5 100.0 99.3
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矩形波导基模 TE10 模式，端口 2采取同样的设置，输出的矩形 TE10 模式经过同轴接头转换为 TEM模式回馈给端

口 2。测试前，仔细清洗器件，整个测试在超净间完成。将同轴接头进行归零校准后，固定好器件，在 27～36 GHz
的频带内展开测试，一共扫描 401个频率点。

经过多次测量后，背靠背的带内 S11 最大为−8 dB，整体反射性能对比如图 12所示。实验结果的整体带宽相较

仿真结果稍窄，−8 dB的反射损耗带宽覆盖在 28.5～34 GHz的频带，相对带宽为 18%。另外其−1 dB的插入损耗带

宽约为 5 GHz，覆盖在 29～34 GHz频段，相较仿真结果的 6 GHz稍有缩窄，但整体而言吻合得较好。初步分析可能

是加工精度误差所致。
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Fig. 12    Comparison between simulation and cold test

图 12    仿真结果与冷测结果对比
 

 4    结　论
本文出于 Ka波段回旋行波管实际需要，基于两级功分网络设计了一种紧凑的高效率输入耦合器。仿真结果

表明，该结构具有优良的传输效率，能够在 29.0～35.1 GHz频带内实现−0.5 dB左右的插入损耗，相对带宽大约为
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Fig. 10    Influence of metal sheet structure parameters on transmission performance of TE21 mode

图 10    金属片结构参数对 TE21 模式传输性能影响
 

 

(a) structure (b) test scene 
Fig. 11    Back to back cold test experiment of power division input coupler

图 11    功分输入耦合器冷测实验现场
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20%。并且在 29.5～34.5 GHz频带内，能够实现 99%以上的矩形 TE10 模−圆模 TE01 模式转换效率且带内回波损耗

保持在−20 dB以下，此时器件内部最大场强为 7 kV·m−1，满足高功率微波应用要求。相较 Yu等人的 Ka波段设计

方案，0.5 dB插入损耗带宽增加了约 1 GHz；相比于乔伊民等人设计方案，本方案的 0.5 dB插损带宽约为其 4倍。

背靠背冷测实验表明：回波损耗 S11 与仿真结果相比最大有−3 dB的偏差。在 1 dB插入损耗带宽上，相较于仿真计

算结果缩窄了约 1 GHz。应该是加工误差导致，整体结果良好。本研究为设计高效率的回旋行波管输入耦合器提

供了一种有效可行的方案。
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