
 

圆波导 TM01 模式转换器中 TE11 和 TE21 模式
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Abstract　In order to accurately measure the coupling degree of the circular waveguide coupler, the influence
of  TE11 and TE21 modes  on the  coupling degree  of  the  circular  waveguide TM01 mode converter  is  studied in  this
paper. According to the characteristics of TM01, TE11 and TE21 mode field distribution in a circular waveguide, the
influence of TE11 or TE21 mode content on coupling degree dispersion is studied by CST simulation. The influence
of the relative angle between two mode converters on the mode in the coupler and the coupling degree dispersion is
studied  by  simulation  and  experimental  measurement.  The  results  show  that  the  dispersion  of  coupling  degree
increases with the increase of TE11 or TE21 mode content in couplers. When the coupling degree is measured with a
rectangular  TE10  to  circular  waveguide  TM01 mode  converter,  the  dispersion  is  large,  and  a  small  amount  of  TE21

mode  will  appear  in  the  coupler  when  the  relative  angle  between  the  two  mode  converters  is  0º  or  180º,  while  a
small  amount  of  TE11 mode will  appear  in  the  coupler  when the  relative  angle  is  90º  or  270º.  When the  coupling
degree is measured by the coaxial TEM to circular waveguide TM01 mode converter, there is almost no TE11 mode
and TE21 mode in the coupler, and the coupling degree is less dispersed. Comparing the simulation and experiment
results  of  two  different  types  of  circular  waveguide  TM01 mode  converters  in  coupling  degree  measurement,  it  is
concluded that using the average coupling degree can better eliminate the coupling degree dispersion and reflect the
real coupling degree of couplers. The research provides a new test method and basis for accurately calibrating the
coupling degree of couplers.
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摘要　为了准确地测量出圆波导耦合器的耦合度，文章研究了圆波导 TM01 模式转换器中 TE11 和 TE21 模式对耦合度的影

响。依据圆波导中 TM01、TE11 和 TE21 模式场分布的特点，用 CST仿真研究了 TE11 或 TE21 模式的含量对耦合度分散性的影响。

采用仿真和实验测量，对测量过程中两个模式转换器之间的相对角度对耦合器中出现的模式以及耦合度分散性的影响进行

了研究。结果表明，随着耦合器中 TE11 或 TE21 模式含量的增加，耦合度的分散性也随之增加；用矩形 TE10 转圆波导 TM01 模

式转换器测量耦合度时分散性较大，并且当两个模式转换器之间的相对角度为 0º或 180º时，耦合器中会出现少量的 TE21 模式，

而相对角度为 90º或 270º时耦合器中会出现少量的 TE11 模式；用同轴 TEM转圆波导 TM01 模式转换器测量耦合度时，耦合器

中几乎不含有 TE11 模式和 TE21 模式，且耦合度的分散性较小；对比两种不同类型的圆波导 TM01 模式转换器在耦合度测量中

的仿真与实验结果，文章认为采用平均耦合度可以较好地消除耦合度分散性，更能反映耦合器的真实耦合度。该研究工作为

准确标定耦合器耦合度提供了新的测试方法与依据。
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耦合器是高功率微波 (High-Power Microwave，
HPM)在线测量中的核心部件 [1-2]，它把波导中传输

的高功率微波耦合出极小的一部分，用于在线实时

监测HPM源的工作状态并同时测量HPM的功率[3-8]。

由于HPM一般输出的是圆波导 TM01 模式的微波[9-11]，

因此 HPM在线测量中往往使用圆波导耦合器，并

且耦合器工作于 TM01 模式下。为了实现在线测量

的目的，在 HPM在线测量之前，对耦合器的耦合度

进行准确的测量是非常关键的。由于在耦合器耦

合度的测量过程中，必须配备相应的模式转换器，

因此，圆波导 TM01 模式转换器是测量圆波导耦合

器耦合度的关键部件。常见的圆波导 TM01 模式转

换器有矩形 TE10 转圆波导 TM01 模式 [12-14] 和同轴

TEM转圆波导 TM01 模式 [15-19] 两种形式，它们具有

TM01 模式转换效率高的特点，被广泛应用于耦合器

耦合度的测量之中。在耦合度的测量方法中，一般

采用背靠背的方法[20-23]，即将耦合器接入到两个完

全相同的模式转换器之间，并将耦合器看成一个三

端口器件，用矢量网络分析仪测量其散射参量进而

获得耦合度。

理想的圆波导 TM01 模式转换器输出的是纯

TM01 模式，TM01 的场分布是圆周对称的，因此用背

靠背方法测量出的耦合器耦合度的分布也是圆周

对称分布的。众所周知，在圆波导中，基模是 TE11

模式，紧邻它的高次模式是 TM01 模式和 TE21 模式[24]，

因此圆波导 TM01 模式转换器中最容易出现的其它

模式是 TE11 模式和 TE21 模式[14]。由于 TE11 模式和

TE21 模式的场分布并不是圆周对称的，因此，这两

种模式的混入必然对圆波导耦合器的耦合度分布

产生影响。虽然上述两种模式转换器在设计时采

用了矩形槽结构和低过模圆波导等技术对 TE11 模

式和 TE21 模式进行了抑制 [12-14,19]，但是由于不可能

完全将这两种模式抑制掉，因此 TM01 模式转换器

中仍然或多或少地会存在少量的 TE11 模式或 TE21

模式，这两种模式及其含量是如何对耦合器耦合度

产生影响的，背靠背测试过程中模式转换器之间的

相对角度是否会对耦合器中的模式产生影响，以及

如何消除 TE11 和 TE21 模式对耦合器耦合度的影响

等都尚未见到相关的研究报道。

因此，本课题组在长期研究模式转换器和圆波

导耦合器的基础上，采用矩形 TE10 转圆波导 TM01

模式转换器和同轴 TEM转圆波导 TM01 模式转换

器对圆波导耦合器耦合度进行了对比研究，对于耦

合器中混入的少量 TE11 模式或 TE21 模式对耦合度

的分散性的影响开展深入研究，并提出用平均耦合

度代表耦合器实际耦合度的思路，实现了对耦合器

耦合度的准确测量。 

1　圆波导耦合器与耦合度 

1.1　圆波导耦合器的结构

本文采用的是圆波导八孔耦合器，其结构示意

图如图 1所示。其中，八个耦合孔沿圆波导的角向

均匀分布于圆波导外壁上。当微波从输入端进入

耦合器后，绝大部分微波功率从输出端输出，极少

量微波功率通过耦合孔处的截止波导和电探针耦

合出来。由文献 [4, 25-26]可知，经电探针耦合出来

的功率与耦合孔处圆波导内壁的径向电场、耦合孔

的结构以及探针的位置等因素相关。

若 P0 为圆波导耦合器的输入功率，Pi 为第 i 个

耦合孔的耦合输出功率，那么，每个耦合孔的耦合

度 Ci 可以表示为

Ci = 10lg
Pi

P0
（1）

若八个耦合孔中，最大的耦合度为 Cmax，最小的

耦合度为 Cmin，那么可以用它们的差值 ΔC 表示耦

合度的分散性。

∆C =Cmax−Cmin （2）
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图1　圆波导八孔耦合器结构示意图

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

coupler structure
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1.2　微波模式对耦合度的影响 

1.2.1　圆波导中 TM01、TE11 和 TE21 模式的场分布

图 2给出了圆波导中 TM01、TE11 和 TE21 模式

的场分布示意图，可以看出，TM01 模式的电场在圆

波导中沿角向均匀分布，TE11 模式的电场在圆波导

中以极化方向呈对称分布，TE21 模式的电场在圆波

导中呈对向相等的对称分布。
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图2　圆波导中模式的场分布。 （a）  TM01 模式场分布 ，

（b） TE11 模式场分布，（c） TE21 模式场分布

Fig. 2　Field  distribution  of  modes  in  a  circular  waveguide.

(a) TM01 mode field distribution, (b) TE11 mode field dis-

tribution, (c) TE21 mode field distribution
  

1.2.2　圆波导内壁上的径向电场在各耦合孔处的

关系

设 ETM01,i、ETE11,i 和 ETE21,i 分别为 TM01、TE11 和

TE21 模式在第 i 个耦合孔处的径向电场幅度。结合

图 1和图 2，可以看出，当耦合器中只存在 TM01 模

式时，相应于每个耦合孔处的径向电场是相同的，

因此在本文中各个 ETM01,i 统一用 ETM01 表示。

当耦合器中只存在 TE11 模式时，对向孔处的径

向电场值相等但方向相反，即
ETE11,1 = −ETE11,5

ETE11,2 = −ETE11,6

ETE11,3 = −ETE11,7

ETE11,4 = −ETE11,8

（3）

当耦合器中只存在 TE21 模式时，对向孔处的径

向电场不仅大小相等而且方向也相同，但相隔一个

孔处的径向电场大小相等而方向相反，即
ETE21,1 = ETE21,5 = −ETE21,3

ETE21,2 = ETE21,6 = −ETE21,4

ETE21,3 = ETE21,7 = −ETE21,5

ETE21,4 = ETE21,8 = −ETE21,6

（4）

 

1.2.3　各耦合孔耦合度的关系

当耦合器中只存在单个模式时，同样结合图 1
和图 2，不难看出在八个耦合孔的结构完全相同的

情况下，对于 TM01 模式，八个耦合孔的耦合度是相

等的，因此在本文中各个耦合孔在 TM01 模式时的

耦合度 CTM01,i 统一用 CTM01 表示。对于 TE11 模式，

对向孔的耦合度是相等的；对于 TE21 模式，不仅对

向孔的耦合度是相等的，同时相隔一个孔的耦合度

也是相等的。即 
CTE11,1 =CTE11,5

CTE11,2 =CTE11,6

CTE11,3 =CTE11,7

CTE11,4 =CTE11,8

（5）

CTE21,1 =CTE21,3 =CTE21,5 =CTE21,7

CTE21,2 =CTE21,4 =CTE21,6 =CTE21,8
（6）

其中，CTE11,i 和 CTE21,i 分别代表第 i 个耦合孔在 TE11

和 TE21 模式时的耦合度。 

1.2.4　耦合孔的输出功率与平均耦合度

从 1.2.2和 1.2.3的叙述中可以看出，当耦合器

中只有 TM01 模式时，由于各个孔的耦合度相等，且

各耦合孔处的径向电场也相等，因此八个孔的耦合

输出功率也是相同的。

当耦合器中不仅存在 TM01 模式，同时还存在

TE11 模式或 TE21 模式时，设 φ01、φ11 和 φ21 分别为

TM01、 TE11 和 TE21 模式的相位 ，则 TM01、 TE11 和

TE21 模式在耦合孔处的径向电场 E01、E11 和 E21 可

以分别表示为 
E01 = ETM01 sin(φ01)

E11 = ETE11 sin(φ11)

E21 = ETE21 sin(φ21)
（7）

在 TE11 模式单独与 TM01 模式混合时，该混合

模式的径向电场 E1101 为

E1101 =E11+E01

=ETE11 sin(φ11)+ETM01 sin(φ01) （8）

在 TE21 模式单独与 TM01 模式混合时，该混合

模式的径向电场 E2101 为
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E2101 =E21+E01

=ETE21 sin(φ21)+ETM01 sin(φ01) （9）

上述两种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

E1101 = EM11 sin(ETM01,φ01,ETE11,φ11) （10）

E2101 = EM21 sin(ETM01,φ01,ETE21,φ21) （11）

其中，混合电场的幅度 EM11 和 EM21 为

EM2
11 =E2

TM01+E2
TE11+

2ETM01ETE11 cos(φ01−φ11) （12）

EM2
21 =E2

TM01+E2
TE21+

2ETM01ETE21 cos(φ01−φ21) （13）

考虑了各耦合孔的耦合度后，从各耦合孔输出

的混合有 TE11 模式的功率 Pi11，以及混合有 TE21 模

式的功率 Pi21（i=1,2,···8）分别如式 (14)、式 (15)所示。

Pi11 =C2
TM01E

2
TM01+C2

TE11,iE
2
TE11,i+

2CTM01CTE11,iETM01ETE11,i cos(φ01−φ11) （14）

Pi21 =C2
TM01E2

TM01+C2
TE21,iE

2
TE21,i+

2CTM01CTE21,iETM01ETE21,i cos(φ01−φ21) （15）

由此可见，由于与 TE11 模式或 TE21 模式对应

的每个耦合孔的耦合度是不一定相同的，同时各个

耦合孔处的径向电场也不尽一致，因此在耦合器中

混有 TE11 或 TE21 模式时，由各耦合孔输出的功率是

有分散性的，其分散性不仅与模式的种类有关，也

与 TE11 模式或 TE21 模式在耦合器总输入功率中的

功率占比有关。

P11 P21

按照式 (14)和式 (15)计算出八个孔的平均输

出功率，即式 (16)和式 (17)。其中 和 分别表

示 TM01 模式中混有 TE11 模式时的平均功率，以及

TM01 模式中混有 TE21 模式时的平均功率。

P11 =
1
8

8∑
i=1

Pi11 （16）

P21 =
1
8

8∑
i=1

Pi21 （17）

因此将式 (3)、式 (5)代入式 (14)，将式 (4)、式

(6)带入式 (15)后，可以发现，八个孔的平均输出功

率与各模式间的相位差无关，该结论为分析混合模

式对耦合度的影响提供了极大便利。

C11

C21

此处定义 TE11 模式单独与 TM01 模式混合时耦

合器对应的平均耦合度为 ，TE21 模式单独与

TM01 模式混合时耦合器对应的平均耦合度为 ，

即式 (18)与式 (19)。

C11 = 10lg
P11

P0
（18）

C21 = 10lg
P21

P0
（19）

由于 TE11 或 TE21 模式的场分布具有图 2中所

示对称性，因此，用平均耦合度代表耦合器的耦合

度，可以在一定程度上消除各耦合孔耦合度的分散

性，进而得出耦合器实际的耦合度。 

2　模式对耦合度影响的仿真研究
本 文 采用 3D仿 真 软 件 CST  MICROWAVE

STUDIO仿真分析模式对耦合度的影响。仿真时设

置耦合器的工作频率为 2.1 GHz，圆波导内部的材

料为真空，探针的材料为理想导体 (Perfect Electric
Conductor，PEC)，边界条件设置为理想边界条件。 

2.1　TM01 模式对耦合度的影响

当耦合器输入端输入纯 TM01 模式时，耦合器

八个孔的耦合度仿真结果如图 3所示。图中序号 1、
2、···、8表示均匀分布在圆波导上的八个不同位置

的耦合孔，从中心辐射出的轴线代表不同的耦合度。

可以看出八个孔的耦合度大小几乎完全是相等的，

约为−76.07 dB。
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图3　TM01 模式下耦合器的耦合度

Fig. 3　Coupling degree of coupler in TM01 mode
  

2.2　TE11 和 TM01 同时存在时对耦合度的影响

仿真时，在耦合器的输入端输入 TM01 模式和

一定含量的 TE11 模式，TE11 的含量指的是 TE11 模式

的功率占耦合器总输入功率的百分比，并且设定

TE11 模式的极化角度为 0°，即 1号孔与 5号孔的连
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线方向为极化方向。如 1.2.4所述，由于平均耦合度

与各模式之间的相位差无关，因此，设 TE11 模式与

TM01 模式的相位差为 0°。在这种情况下，耦合度的

仿真结果如图 4所示。
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图4　TE11 的含量对耦合度的影响

Fig. 4　Effect of the TE11 content on the coupling degree
 

可以看出，当含有 TE11 模式时，1号耦合孔耦

合度最大，5号耦合孔耦合度最小，且其它孔耦合度

沿极化方向对称分布。结合 TE11 模式的场分布对

称性和式 (3)、式 (5)和式 (14)可以求得 TE11 和 TM01

模式混合时各个孔耦合出的功率大小符合式 (20)
所示的关系，所以各个孔所对应的耦合度分布规律

如图 4所示。 
P1 > P2 > P3 > P4 > P5

P2 = P8

P3 = P7

P4 = P6

（20）

C11

表 1给出了 TM01 模式中混有 TE11 模式的情况

下，耦合度的分散性 ΔC 和平均耦合度   随 TE11

模式含量的变化情况。可以看出，耦合器平均耦合

度和耦合度的分散性都与 TE11 模式的含量有关，随

着 TE11 模式含量的增大，平均耦合度减小，耦合度

的分散性也逐渐增大。
  

C11表 1　TE11 的含量对 ΔC 与 的影响

C11Tab. 1　Effect of TE11 content on ΔC and 

含量 0% 0.1% 1% 5% 10%

ΔC/dB 0.03 0.46 1.42 3.13 4.38

C11 /dB −76.07 −76.07 −76.08 −76.13 −76.20
 

2.3　TE21 和 TM01 同时存在时对耦合度的影响

同样地，在耦合器的输入端输入 TM01 模式和

一定含量的 TE21 模式，并且设定 TE21 模式的极化角

度为 0°，即设定径向电场最大的孔为 1号孔与 5号

孔，两个孔的连线方向为极化方向，  TE 21 模式与

TM01 模式的相位差为 0°，耦合度的仿真结果如图 5
所示。
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图5　TE21 的含量对耦合度的影响

Fig. 5　Effect of the TE21 content on the coupling degree
 

可以看出，当含有 TE21 模式时，1号和 5号耦合

孔的耦合度最大，3号和 7号耦合孔的耦合度最小，

其它耦合孔耦合度也沿垂直方向 (即 1号孔与 5号

孔的连线方向)对称分布，并且随着 TE21 含量的逐

渐增加，耦合孔耦合度的分散性也越来越大。同样

地，这是因为在 TE21 与 TM01 模式混合时，由 TE21 模

式的场分布对称性和式 (4)、式 (6)和式 (15)可以求

出各个孔输出功率大小满足式 (21)所示的关系，所

以耦合器八个孔耦合度呈现图 5所示的关系。
P1 > P2 > P3

P1 = P5

P2 = P4 = P6 = P8

P3 = P7

（21）

C21

同样地，表 2给出了 TM01 模式中单独混有

TE21 模式的情况下，耦合度的分散性 ΔC 和平均耦

合度 随 TE21 模式含量的变化情况。可以看出，

耦合器平均耦合度和耦合度的分散性都与 TE21 模

式的含量有关，随着 TE21 模式含量的增大，平均耦
 

C21表 2　TE21 的含量对 ΔC 与 的影响

C21Tab. 2　Effect of TE21 content on ΔC and 

含量 0% 0.1% 1% 5% 10%

ΔC/dB 0.03 0.42 1.27 2.77 3.80

C21 /dB −76.07 −76.07 −76.08 −76.11 −76.15
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合度减小，八个耦合孔之间的耦合度分散性也逐渐

增大。

之所以产生 2.2和 2.3所述的不同耦合孔间耦

合度存在差异的现象，是因为 TE11 和 TE21 模式的电

场与 TM01 模式的电场叠加后，不同耦合孔处的径

向场强大小分布出现差异。此外由于 TE11 和 TE21

模式的电场分布具有极化方向，所以叠加后的电场

也呈现出极化方向，耦合度的大小也与极化方向相

关，模式含量越高，各耦合孔处的场强分布差异就

越大，各个耦合孔之间耦合度的分散性也越大。

但是同时也从表 1和表 2看到，当 TE11 或者

TE21 含量低于 10% 时，含 TE11 模式的平均耦合度与

纯 TM01 模式时的耦合度最多相差 0.13 dB，含 TE21

模式的平均耦合度与纯 TM01 模式时的耦合度最多

相差 0.08 dB，说明平均耦合度在一定程度上抵消了

耦合度的分散性，且平均耦合度更加接近耦合器的

耦合度仿真值。 

3　模式转换器对耦合度影响的仿真分析 

3.1　矩形 TE10 转圆波导 TM01 模式转换器对耦合

度的影响

本文采用背靠背方法测量耦合度，测试方法示

意图如图 6所示，即将耦合器放在两个相同的模式

转换器中间，模式转换器 1以及耦合孔分别与矢网

仪连接，而模式转换器 2与匹配负载连接。为了研

究模式转换器中少量的 TE11 模式和 TE21 模式对耦

合器耦合度的影响，本文采用矩形波导 TE10 转圆波

导 TM01 模式转换器对耦合器耦合度的影响进行仿

真研究。
 
 

mode

converter 1

coupler

mode

converter 2

matching

load

vector network

analyzer

图6　耦合器耦合度测试示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the coupler coupling degree test
 

该模式转换器主要利用矩形 E-T波导结构来

实现模式的转换。以 S波段矩形波导 TE10 转圆波

导 TM01 模式转换器为例 [14]，该模式转换器的基模

TE11 和高次模 TE21 模式的传输系数分别为−18 dB

和−20 dB，说明该模式转换器输出的模式中含有少

量的 TE11 和 TE21 模式。

仿真模型如图 7所示。以两个模式转换器中

的矩形波导的朝向与 1号耦合孔朝向相同时为基

准 0°，且在固定模式转换器 1以及耦合器不动的情

况下，旋转模式转换器 2。当模式转换器 2分别旋

转 0°、90°、180°和 270°时，通过仿真计算出的八个

孔的耦合度如图 8所示。当模式转换器 2旋转不同

的角度后，八个孔的耦合度的大小和分布情况都发

生了变化。将仿真结果与图 4和图 5对比可以看出，

第二个模式转换器旋转 0°和 180°时，耦合器里面出

现了 TE21 模式，极化方向均在 1号孔与 5号孔的连

线方向。当第二个模式转换器旋转 90°和 270°时，

耦合器里面出现了 TE11 模式，极化方向分别位于 2
号孔与 6号孔的连线方向、4号孔与 8号孔的连线

方向。由此，可以看出，当使用该模式转换器对耦

合器的耦合度进行测量时，两个模式转换器之间的

相对角度会影响耦合器中模式的类型和极化方向，

进而影响到耦合器中每个孔耦合度的值。
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mode converter 2

coupling hole 1 direction of

rotation
2

3
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5

图7　矩形 TE10 转圆波导 TM01 模式转换器测试耦合器耦合

度的仿真模型

Fig. 7　Simulation  model  of  rectangular  TE10-circular  waveg-

uide TM01 mode converter
 

出现这种现象的原因除了与模式转换器中本

身含有少量的 TE11 模式或 TE21 模式外，也和在背靠

背测试方法中 TE11 模式或 TE21 模式在模式转换器

之间的反射有关。因此，背靠背的测试方法会影响

耦合器中的模式和模式的极化方向，进而也对耦合

度产生影响。

C

表 3是模式转换器 2在不同旋转角度下仿真得

到的耦合度分散性与平均耦合度 。虽然耦合度的

分散性较大，但是在不同旋转角度下平均耦合度的

分散性并不大，且平均耦合度均与耦合器中输入纯

TM01 模式时的耦合度差别也不大，说明平均耦合度

在一定程度上抵消了耦合度的分散性，所以，在实
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际中对耦合器进行耦合度测量时，平均耦合度更加

接近耦合器的真实耦合度。 

3.2　同轴 TEM 转圆波导 TM01 模式转换器对耦合

度的影响

本课题组之前也设计了一种同轴 TEM转圆波

导 TM01 模式的模式转换器 [19]，对应的基模 TE11 和

TM01 以上的高次模式的传输系数都低于−50 dB。

图 9给出了使用该模式转换器时耦合度的仿真模型。

图 10给出了用该模式转换器仿真得到的耦合

度结果，从仿真结果可以看出，使用该模式转换器

激励该耦合器时，无论模式转换器 2旋转多少度，八

个耦合孔的耦合度几乎相等，并且耦合度分布没有

明显的极化方向，耦合度分散性 ΔC 最大不超过

0.046 dB，说明耦合器中除了 TM01 模式外，几乎不

含有其它模式，说明该模式转换器中 TM01 模式的

纯度更高。
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图9　同轴 TEM转圆波导 TM01 模式转换器测试耦合器耦合

度的仿真模型

Fig. 9　Simulation  model  of  coaxial  TEM-circular  waveguide

TM01 mode converter
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图10　耦合器仿真结果

Fig. 10　Results of the coupler simulation
 

对比 3.1和 3.2的仿真结果可以看出，虽然用矩

形 TE10 转圆波导 TM01 模式转换器得到的耦合度比

用同轴 TEM转圆波导 TM01 模式转换器得到的耦

合度分散性大很多，但是两者得到的平均耦合度基

本一致，说明用平均耦合度较好地抵消了由于 TE11

或 TE21 模式带来的耦合度分散性，平均耦合度更加

接近实际耦合度。 

4　耦合度的实验测量
本文分别采用矩形 TE10 转圆波导 TM01 模式转
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图8　模式转换器旋转角度对耦合度的影响。（a） 模式转换

器旋转 0°和 180°时耦合度仿真结果，（b） 模式转换器旋

转 90°和 270°时耦合度仿真结果

Fig. 8　Effect  of the mode converter  rotation angle on the cou-

pling degree. (a) Simulation results of 0° and 180° rota-

tion of the mode converter, (b) simulation results of 90°

and 270° rotation of the mode converter
 

C表 3　模式转换器在不同旋转角度下的 ΔC 与

CTab. 3　Mode converter of ΔC and   at different rotation angles

旋转角度 0° 90° 180° 270°
ΔC/dB 3.97 0.85 3.73 0.83

C /dB −75.89 −76.12 −76.23 −76.10

498 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44 卷



换器和同轴 TEM转圆波导 TM01 模式转换器测量

了耦合器的耦合度。实验中矢量网络分析仪的型

号为 R&S ZNB20，输出功率设定为 10 dBm，现场测

试图如图 11所示。
 
 

(a)

matching load

coupler

waveguide coaxial

converter

mode converter

(b)

couplermode converter

图11　耦合器耦合度现场测试图。（a） 用矩形 TE10 转圆波

导 TM01 模式转换器测量耦合度，（b） 用同轴 TEM转

圆波导 TM01 模式转换器测量耦合度

Fig. 11　Field test diagram of coupler coupling degree. (a) Mea-

surement  of  coupling  degree  with  rectangular  TE10  to

circular waveguide TM01 mode converter, (b) measure-

ment of coupling degree with coaxial  TEM to circular

waveguide TM01 mode converter
  

4.1　用矩形 TE10 转圆波导 TM01 模式转换器测量

耦合度

C

使用矩形波导 TE10 转圆波导 TM01 模式转换器

对耦合器的耦合度进行了测量，测量时所用的波导

同轴转换器和波导匹配负载的型号分别为 HD-
22WCAN和 HD-22WL1.03。图 12给出了耦合度的

测试结果，而表 4给出了耦合度的分散性 ΔC 和平

均耦合度 的测试结果。根据测试结果可以看出，

耦合度的分布情况与仿真一致，即，在模式转换器 2
旋转角度为 0°和 180°时，耦合度的分布情况符合耦

合器内含有 TE21 模式的情况，且对应的 ΔC 分别达

到 3.97 dB和 3.91 dB。在模式转换器 2旋转角度

为 90°和 270°时，耦合度的分布情况符合耦合器内

含有 TE11 模式的情况 ，且对应的 ΔC 分别达到

1.50 dB和 1.45 dB。虽然八个耦合孔之间的耦合度

存在着较大的分散性，但是模式转换器 2在不同旋
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图12　耦合度测试结果。（a） 模式转换器旋转 0°和 180°测试

结果，（b） 模式转换器旋转 90°和 270°测试结果

Fig. 12　Coupling degree test  results.  (a)  Test  results  of  0° and

180° rotation of the mode converter,  (b) test  results of

90° and 270° rotation of the mode converter
 

C表 4　用矩形 TE10 转圆波导 TM01 模式转换器测得的 ΔC 与

CTab. 4　ΔC  and   measured  with  the  rectangular  TE10-circular

waveguide TM01 mode converter

旋转角度 0° 90° 180° 270°
ΔC/dB 3.97 1.50 3.91 1.45

C /dB −76.42 −76.73 −76.87 −76.70
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转角度下，平均耦合度大约在−76.87 dB ~ −76.42 dB
之间，说明平均耦合度的分散性远远小于耦合度的

分散性。若扣除波导同转换器以及模式转换器的

插入损耗共 0.18 dB[14] 后，耦合器平均耦合度的分

布大致在−76.69 dB  ~  −76.24 dB之间 ，平均值为

−76.50 dB，与耦合器中输入纯 TM01 模式时的耦合

度仿真值接近。 

4.2　用同轴 TEM 转圆波导 TM01 模式转换器测量

耦合器的耦合度

采用同轴 TEM转圆波导 TM01 模式转换器测

量了耦合器的耦合度，测试结果如图 13所示。根据

测试结果可以看出，模式转换器 2在不同的旋转角

度下，耦合度的分散性 ΔC 均比较小，反映出各个孔

的耦合度基本相近。平均耦合度分布在−76.68 dB ~
−76.62 dB之 间 ， 扣 除 模 式 转 换 器 的 插 入 损 耗

0.18 dB[19] 后，平均耦合度实际分布在−76.50 dB ~
−76.44 dB之间，平均值为−76.47 dB，也与耦合器中

输入纯 TM01 模式时的耦合度仿真值接近。由于八

个孔耦合度的大小基本是一样的，并且八个孔耦合

度的大小分布也不具有一定的极化方向，因此可以

认为该模式转换器输出的 TM01 模式纯度很高，几

乎不含有其它模式。因此，可以认为使用同轴 TEM
转圆波导 TM01 模式转换器能够在背靠背测试方法

中对该耦合器进行准确地测量。
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图13　耦合度测试结果

Fig. 13　Coupling degree test results
 

比较表 4和表 5的实验结果，可以看出，用两

种模式转换器测量出的平均耦合度基本一致，差别

并不是很大，说明用平均耦合度表示耦合器的实际

耦合度是可行的。

实际模式转换器和耦合器的加工精度、测量过

程中各部件的安装精度以及商用匹配负载和转接

头的使用等因素，很难与仿真模型一致，导致了耦

合器耦合度的测量结果与图 3的仿真结果之间有一

些小的差别。 

5　结论
本文采用两种不同类型的圆波导 TM01 模式转

换器，对圆波导八孔耦合器中少量的 TE11 模式和

TE21 模式对耦合度分散性的影响进行了 CST仿真

和实验研究，研究工作为准确标定耦合器耦合度提

供了新的测试方法与依据。

(1)仿真结果表明，随着耦合器中 TE11 或 TE21

模式含量的增加，耦合器耦合度的分散性也随之

增加。

(2)仿真和实验结果都表明，在背靠背的测试方

法中，用矩形 TE10 转圆波导 TM01 模式转换器测量

耦合器耦合度时，若模式转换器本身含有少量的

TE11 模式或 TE21 模式的话，模式转换器之间的相对

角度为 0º或 180º时，耦合器中会出现少量的 TE21 模

式，而相对角度为 90º或 270º时耦合器中会出现少

量的 TE11 模式，并且耦合度的分散性较大。

(3)仿真和实验结果都表明，同轴 TEM转圆波

导 TM01 模式转换器中 TE11 模式或 TE21 模式的含量

更少，用它测量耦合器耦合度时，耦合孔耦合度的

分散性较小，能够很好的实现对耦合器耦合度的

测量。

(4)对比两种不同类型的圆波导 TM01 模式转换

器在耦合器耦合度测量中的仿真和实验结果都表

明，采用平均耦合度可以较好地消除 TE11 和 TE21 模

式带来的耦合度分散性，更能反映耦合器的真实耦

合度。
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C /dB −76.68 −76.62 −76.66 −76.65
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