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摘  要：TE01 弯头在高功率微波系统装配中有着重要作用。随着高功率微波朝着高功率、大

带宽方向发展，对 TE01 弯头提出了高功率容量、更大工作带宽的需求。传统设计方法往往存在带

宽较窄，功率容量受限的问题。TE01 弯头设计难点在于存在 TM11 简并模。本文在椭圆波导解简并

的基础上，提出了 TE01 弯头切比雪夫设计方法。采用耦合波理论分析完成了弯头设计过程。仿真

设计了 Ka 频段椭圆弯头结构，长半轴为 7 mm，短半轴为 5.25 mm。计算机仿真结果表明：模式保

留效率 95%以上的频率范围从 32 GHz 到 45.1 GHz，验证了设计方法的有效性。  
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Abstract：TE01 bends play an important role in the High Power Microwave(HPM) system. TE01 bends 

should bear higher power and wider band width as the HPM develops towards higher power and wider band. 

TE01 bends designed by traditional method have the disadvantages of narrow band and limited power 

capacity. The bottleneck of TE01 bend design is the existence of TM11, which is the degenerated mode of 

TE01. In this paper，a Chebyshev design method based on the elliptical waveguide is proposed, and in the 

elliptical waveguide, the TE01 and TM11 are no longer the degenerated modes. The coupled mode theory is 

adopted to finish the design procedure. A Ka band TE01 bend is theoretically designed, and the semi-major 

axis and semi-minor axis are 7 mm and 5.25 mm, respectively. Computer simulation results show that the 

frequency ranges from 32 GHz to 45.1 GHz(mode preserve efficiency keeps above 95%), and the 

effectiveness is verified. 
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回旋行波管具有高平均功率、宽带宽、高脉冲重频等优点，在电子对抗领域有强烈的应用需求。回旋行波

管的主要输出模式为圆波导 TE01 模，在实际工程应用中，常常需要设计 TE01 弯头器件，以满足系统整体的装配

要求。  
TE01 弯头器件实现 TE01 模 90º 转弯传输，然而由于圆波导中 TE01 模和 TM11 模为简并模，如果不经过合理设

计，弯曲圆波导中 TE01 模式将大幅转换为 TM11 模式，简并模的存在大大增加了 TE01 弯头的设计难度。目前存在

3 种设计方法：a) 圆波导弯曲法：在圆波导过模程度较小时，通过设计合理的波导半径，可采用四分之一圆弧

来实现 TE01 模的转弯传输 [1]，然而合理的波导半径往往非常小，因而功率容量受限。在波导半径不满足要求时，

可以通过迭代法提高中心频点转换效率 [2]，但该方法带宽不宽；b) 斜接弯头法 [3-4]：该结构由模式变换段、斜接

镜面和模式变换段三部分构成，整个结构呈现 45º 对称。模式变换段的目的在于将 TE01 模式转换为 TE01 和 TE02

的混合模，混合模满足斜接镜面处切向电场为 0 的边界条件，从而可实现 TE01 模高效传输。在斜接镜面处入射

电场和反射电场叠加，提高了峰值场强，因而降低了功率容量；c) 解简并法：通过在波导内引入膜片 [5]或者将  

收稿日期：2014-11-13；修回日期：2015-01-19 
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金资助项目(61401412) 

*通信作者：唐先发  email:sunfree2004@gmail.com 



230                            太赫兹科学与电子信息学报                       第 14 卷 
 
圆波导变为椭圆波导 [6]，改变 TE01 模和 TM11 模的传播常数使之不再相等，从而实现 TE01 模和 TM11 模的解简并，

进一步实现 TE01 弯头结构的设计，但目前解简并设计思路发展并不成熟。本文介绍 TE01 弯头的切比雪夫设计方

法，该方法基于解简并思路，设计的结构具有较宽的带宽和较高的功率容量。  

1  设计原理  

椭圆波导中，TM11 模式分裂为 TM11
H 和 TM11

L 两种模式，TM11
H 模式极化方向平行于短轴，TM11

L 模式极化

方向平行于长轴，且这 2 种模式的本征频率不同。随着圆波导逐渐变化为椭圆波导，TE01 模式的本征频率逐渐与

TM11 模式分离，从而实现解简并。本征频率随着椭圆离心率的变化过程见图 1(a)，TM11
H 和 TM11

L 的场图见图 1(b)。 

 
 
(a) eigen frequency vs. eccentricity                                           (b) field pattern for TM11

H and TM11
L 

Fig.1 De-degenerate procedure of TE01 and TM11 
图 1 TE01 与 TM11 解简并过程 

椭圆波导沿着短轴所在平面弯曲，椭圆长轴垂直于弯曲曲面。在此弯曲椭圆波导中，由波导耦合波理论 [7]

得知，TE01 模仅与 TM11
L 模发生有效耦合，TM11

H 模不参与模式耦合。其他参与耦合的模式还包括：TE21 和 TE11

等。但由于 TE01 模与 TM11
L 模具有较接近的本征频率，从而具有较大的耦合系数，因此可仅考虑 TE01 模和 TM11

L

模相互耦合的简化模型。不考虑反向模和波导损耗的两模耦合波方程组表达式如下：   
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式中：A1(2)为 TE01(TM11
L)模的复幅度； β 1(2)为 TE01(TM11

L)模的相位常数；C 为耦合系数，由文献[7]知，C 可写

为模式相关的常数 c 与轴线弯曲曲率 κ 的乘积的形式：C=cκ；j 为虚数单位；z 为电磁波传播方向坐标变量。  
在大过模波导中， β 2– β 1≈–(kc2

2–kc1
2)/2k，其中 k 为自由空间波数，kc1(kc2)为 TE01(TM11

L)模的截止波数。在

弱耦合近似中，弯头输出端 TM11
L 模式幅度绝对值表达式如下：   
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式中 L 为器件总长度。做如下变量替换(其中 k0 为工作频率对应的波数)：  
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式中：η 为归一化频率倒数；θ 为变量替换之后的结构长度；ξ 为变量替换之后的电磁波传播方向坐标变量。新

坐标系式(2)可重新写作：  
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为得到宽带 TE01 弯头设计，式(6)可采用切比雪夫解：   
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式中 I0 为修正形 0 阶贝塞尔函数。得到曲率分布之后，可得到 TE01 弯头器件的设计参数，并设计出整个器件。  

2  仿真结果  

选择波导长半轴为 7 mm，短半轴为 5.25 mm，θ=3π。通过式(5)和式(7)可得到曲率随着弧长的函数变化关系，

从而可得到中心轴线结构，横向尺寸和纵向尺寸均为 138 mm。将此结构在仿真软件中建模，结构见图 2。该结

构与四分之一圆弧结构有些类似，但在拐角处曲率更大。  

                        Fig.2 Structure of TE01 bend                           Fig.3 E field of elliptical TE01 mode 
图 2 TE01 模椭圆弯头结构                                图 3 椭圆 TE01 模电场图 

设置椭圆波导 TE01 模式激励，椭圆波导中的 TE01 模

场见图 3。与圆波导 TE01 模相比，在椭圆短轴方向场强

更集中一些。采用仿真软件对此结构进行仿真，计算得到

的转换效率曲线见图 4。从图 4 看出，TE01 模保留效率高

于 95%的频带范围从 32 GHz 开始直到 45.1 GHz，绝对带

宽达到 13.1 GHz，相对带宽达到 34%。在目前的 TE01 弯

头设计方法中未见到如此大带宽的文献报道，由此可见本

方法的优越性。然而在本方法中，并未考虑圆到椭圆以及

椭圆到圆的变换段，如果采用长轴直线过渡的方法进行设

计，圆到椭圆的转换效率并不太高，带宽特性也并不太好。

在后续工作中将继续开展宽带、高效、紧凑的圆到椭圆过

渡段设计工作。  

3  结论  

本文对椭圆弯型 TE01 弯头结构进行了理论分析，并利用切比雪夫方程进行了设计。设计了 Ka 波段的 TE01

弯头，仿真结果表明，保留效率 95%以上的频带范围从 32 GHz 到 45.1 GHz，绝对带宽达到 13.1 GHz，相对带宽

达到 34%。由此可见切比雪夫方法在用于宽带 TE01 弯头设计中的有效性。然而本工作中并未设计圆到椭圆过渡

器件，该器件如果采用长轴直线过渡法设计，器件效率和带宽都将不太高，影响整体性能。在后续工作中，将继

续开展高效、宽带和紧凑的圆到椭圆过渡器件的设计。  
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