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变形对矩形单脊波导特性的影响
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摘要:针对脊波导器件在生产、装配及使用中可能产生的变形,采用有限元法研究了错位变形和受力变形对矩形单脊波导衰

减特性、功率容量和阻抗特性的影响。数值分析结果表明:随着脊波导变形程度的增大,衰减常数增大,功率容量和特性阻抗

减小,其中下侧受力变形对矩形单脊波导的特性参数影响最大,因此在波导器件的使用过程中应尽量避免下侧受力变形。
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Abstract:Inviewofthepossibledeformationsofridgewaveguidedevicesinproduction,assemblyanduse,thispaperstudies
theeffectsofdisplacementdistortionanddistortionunderstressontheattenuationcharacteristics,power-handingcapability
andimpedancecharacteristicsofrectangularsingleridgewaveguidesbyusingthefiniteelementmethod.Numericalanalysisre-
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0 引 言

脊波导具有截止频率较低、工作带宽较宽以及

特性阻抗低等优点[1-2],在微波和毫米波器件中应用

广泛。分析研究变形对脊波导传输特性的影响,有
助于更系统、更精确地分析微波元器件和脊波导构

成的微波系统的特性。文献[3-4]详细分析了错位

变形和受力变形对脊波导的截止频率和单模带宽的

影响。本文主要研究错位变形和受力变形对矩形单

脊波导TE10模式下的衰减常数、功率容量和特性阻

抗的影响。

1 基本理论

1.1 衰减特性与功率容量

对于TE波(横电波),纵向磁场分量 Hz ≠0,

电场分量Ez=0,并且边界上Hz 满足∂Hz

∂n S
=0,其

中,S为波导周界,n为边界外法向单位矢量。这种

波的电力线全部在导波系统的横截面内,磁力线为

空间曲线。它的所有场分量均可由纵向磁场分量

Hz 求出,即

Ex =-jωμk2c
∂Hz

∂y
, Ey =jωμk2c

∂Hz

∂x
, (1)

Hx =-jβk2c
∂Hz

∂x
, Hy =-jβk2c

∂Hz

∂y
, (2)

式中,μ为磁导率,kc为截止波数,ω=2πf,f为工作

频率。
根据微波技术理论,波导的衰减常数定义为

αc=Pl
2P
, (3)

式中,P 为波导中传播的功率;Pl 为单位长度内波

导壁上的功率损耗,可由式(4)计算:

Pl=Rs

2∮|H|2dl=

Rs

2∮[|Hx|2+|Hy|2+|Hz|2]dl=

Rs

2∮|HT|2dl, (4)

式中,Rs为波导金属壁的表面电阻,l是波导横截面

的围线,HT 是导体表面的切向磁场。
如果波导中传播的是TE波,则将式(2)中的各

磁场分量代入式(4),可得:

Pl=Rs
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(5)

再利用相位常数β的关系式β=2πλg=
2πf 1-fcæ

è
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εμ(其中λg 为波导波长,ε为介电常数,fc为截止 频率),可得TE模的衰减常数为

αc(TE)=

Rs

2
ε
μ
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  求波导的衰减常数时,首先用有限元法求解出

波导截面内的Hz 或Ez 的分布、截止波数kc和截止

频率fc 的值,再利用式(6)求得衰减常数随频率变

化的值。为了消除材料和结构参数变化对衰减常数

的影响,将工作频率f=3fc时的αηa/Rs定义为脊

波导的归一化衰减常数αs,其中,η= μ/ε 为波阻

抗,α为衰减常数,a为脊波导边长,则

αs=12
1
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  为了与矩形波导的衰减特性进行比较,将工作

频率f=3fc时脊波导的衰减常数与具有相同截止

波长λc 的矩形波导(TE10 模)衰减常数的比值称为

标准衰减常数αn,而矩形波导的衰减常数由式(8)
可以计算得到:

αTE10 =
Rs1+bλ2
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则得到b=0.45a时标准衰减常数为

αn= π
17.3kc
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  假设波导中所用介质的击穿场强为Ebr,最大

电场强度为Emax,则功率容量可表示为

Pm=E2
br

E2
max

P0, (10)

对于空气填充的波导,Ebr=30kV/cm。

1.2 特性阻抗

脊波导任意频率下特性阻抗的一般表达式为

ZVI(ω)=ZVI(∞)λgæ

è
ç
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ø
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è
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λ
, (11)

式中,λ为介质的波长,V(∞)和I(∞)定义为脊波导中

心电压和波导壁纵向电流的总和。
在介质均匀各向同性波导中,频率趋于无穷时,

波长趋于零,即不存在截止波长,此时同TEM(横电

磁波)模类似。且在截止频率处电场的分布与频率

无穷大时电场的分布类似。因此,式(11)中求解频

率无限大时的问题可以转化为求解主模截止的问

题,即

V(∞)

I(∞)
=
V(ωc)

I(ωc)
, (12)

式中,电压定义为波导脊间中心位置的电压,即

V(ωc)=∫
l4

l9
E(ωc)dl, (13)

式中,l9 到l4 为脊间中心位置的直线,如图1(a)中
虚线所示。

式(12)中电流定义为沿电场壁的环路积分,即

I(ωc)=
1
η0∮l

E(ωc)dl=-2
η0
jωμ
k2c∫

l7

l1

∂Hz

∂ldl=

-2
η0
jωμ
k2c
(H7

z -H1
z), (14)

式中,l1-l2-l3-l4-l5-l6-l7 为沿电场壁闭环积分路

径[5-6],如图1所示,其中图(a)为矩形单脊波导错位

变形后的横截面图,图(b)、(c)和(d)为矩形单脊波

导受力变形后的横截面图,η0 为自由空间波阻抗。
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图1 矩形单脊波导变形后的横截面图

2 数值计算结果

为便于与现有资料[7]对照,论文选取的波导几

何尺寸如下:矩形单脊波导的宽边为a,窄边为b=
0.45a,脊边s=0.4a,脊距d=0.4b。相对误差定义
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为δ=|α-α*|/α×100%,α为未变形时的参数值,

α* 为变形后的参数值。

2.1 错位变形

矩形单脊波导错位变形的横截面如图1(a)所
示,选取变形角度Φ=1~10°。图2所示为矩形单

脊波导的标准衰减常数αn 和归一化衰减常数αs 随

错位角变化的曲线图。
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图2 衰减常数随错位角变化的曲线

图3所示为矩形单脊波导功率容量Pm 和特性

阻抗ZVI随错位角变化的曲线图。表1给出了d/b从

0.1到0.9变化时功率容量的相对误差。表2给出了
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图3 功率容量和特性阻抗随错位角变化的曲线

错位变形后标准衰减常数αn、归一化衰减常数αs、
功率容量和特性阻抗的相对误差。

表1 功率容量相对误差

d/b
错位角Φ/°

0 10
δ(Pm)(%)

0.1 14.5244 13.3761 7.91
0.2 33.3680 29.8019 10.69
0.3 50.4226 43.8708 12.99
0.4 62.3157 52.1861 16.26
0.5 75.9442 59.3942 21.79
0.6 86.5268 65.9433 23.79
0.7 98.4214 75.9264 22.86
0.8 117.0838 83.0192 29.09
0.9 148.3531 101.0240 31.90

表2 错位变形后各参数的相对误差

Φ/° δ(αn)(%) δ(αs)(%) δ(Pm)(%)δ(ZVI)(%)

1 0.34 0.10 1.55 0.68
2 0.80 0.39 4.05 1.45
3 0.85 0.57 5.43 2.42
4 0.90 0.70 7.20 3.39
5 1.29 0.83 9.16 4.64
6 1.42 0.91 10.33 5.85
7 1.43 0.97 11.09 7.29
8 1.69 1.01 12.57 8.39
9 1.77 1.07 14.21 9.23
10 2.08 1.11 16.26 10.30

2.2 受力变形

矩形单脊波导受力变形横截面如图1(b)、(c)
和(d)所示,本文只考虑波导截面形状的变化,且假

设形变后为理想化的圆弧曲线。选取变形程度σ=
(0.01~0.1)a。图4所示为矩形单脊波导标准衰

减常数αn 和归一化衰减常数αs 随受力变形程度变

化的曲线图。表3给出了受力变形后归一化衰减常

数

αs 的相对误差。
表3 受力变形后归一化衰减常数的相对误差

σ/a
αs(%)

左侧受力 两侧受力 下侧受力

0.01 0.15 0.78 3.54
0.02 0.51 1.38 7.48
0.03 1.10 2.41 12.03
0.04 1.59 3.43 17.20
0.05 2.04 4.33 22.96
0.06 2.68 5.88 29.72
0.07 3.44 7.11 37.67
0.08 4.03 8.23 47.16
0.09 4.97 10.08 57.97
0.10 5.70 11.50 72.77

  图5所示为矩形单脊波导功率容量Pm 和特性

阻抗ZVI随受力变形程度变化的曲线图。
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3 结果分析及结论

本文作者在 MATLAB环境下,应用有限元法

工具箱PDE,编程计算了错位变形和受力变形对矩

形单脊波导特性参数的影响,给出了衰减常数、功率

容量和特性阻抗随变形程度变化的曲线图。根据数

值计算结果,得出以下结论:
(1)矩形单脊波导错位变形后,归一化衰减常

数和标准衰减常数都随着错位角的增大而增大,当

Φ=10°时 ,标准衰减常数的相对误差为2.08%,归
一化衰减常数的相对误差为1.11%。

(2)矩形单脊波导错位变形后,功率容量随着

错位角的增大而减小;且当s/a=0.2时,随着d/b的

增大,功率容量的衰减趋势增大。

  (3)矩形单脊波导错位变形后,阻抗随变形程

度的增大呈减小趋势。
(4)矩形单脊波导受力变形后,归一化衰减常

数和标准衰减常数都随着变形程度的增大而增大;
图1(b)、(c)和(d)3种不同受力变形相对比,脊波

导下侧受力对归一化衰减常数和标准衰减常数的影

响最大,当σ=0.1a时,其相对误差为72.77%。
(5)矩形单脊波导受力变形后,功率容量随着

变形程度的增大而减小;其中,脊波导左侧受力对功

率容量的影响较小,下侧受力对功率容量的影响较

大。
(6)矩形单脊波导受力变形后,特性阻抗随着

变形程度的增大而减小;图1(b)、(c)和(d)所示的3
种受力变形对阻抗的影响依次变大。

综上所述,随着变形程度的增大,矩形单脊波导

的衰减常数增大,功率容量和阻抗减小,其中下侧受

力变形对矩形单脊波导的特性参数影响最大,因此

在波导器件的使用过程中应尽量避免下侧受力变

形。这些数据与结论将为波导在工程中的设计应用

提供理论基础与参考价值。
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