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　　摘　要 :　本文采用并矢格林函数和反应原理讨论了椭圆波导中平行于长轴和短轴的探针之间的互耦合.波导是

半无限长的.端面反射系数为Γ.本文给出了互阻抗表示式并绘制了曲线.
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Abstract :　The couplings of probes parallel to the major and minor axes in an elliptic waveguide are discussed by means of

dyadic Green’s function and reaction principle. The waveguide is semi2infinite. The reflection coefficient at terminal plane isΓ. The

mutual impedance is given and plotted.
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1　引言

　　现代波导理论和实验均已证明 ,椭圆波导比其他截面波

导具有更多的优越性 ,它的功率携带效率因子是最高的 ,为

4698.因此椭圆波导在卫星通信 ,雷达馈线和加速器中都得到

了广泛的应用.

在设计椭圆波导元件时 ,分析其中的杆状结构是一个重

要的问题 ,而这种问题和探针在部分封闭空间中的辐射2互阻
抗问题是等价的.矩形和圆形波导中的这类问题以及椭圆波

导中探针的辐射问题 ,已由许多学者分析过 [1～6 ] .本文讨论了

椭圆波导中平行于长轴和短轴的探针的互阻抗.与矩形和圆

形波导相比 ,处理椭圆波导中的这类问题要复杂得多.本文的

讨论对微波电路、滤波器和特殊天线的设计都是非常有用的.

2　并矢格林函数

　　假设在端面 ( z = 0)反射系数为Γ的半无限长椭圆波导

图 1　椭圆波导中的二探针

中有两个任意放置

的探针 ,它们分别处

在ζ和 w轴上.波导

中填充 空 气 (μ0 ,

ε0) ,如图 1 所示.直

角坐标系和椭圆柱

坐标系横向变量之

间的关系为

　　
x = x ( u ,θ) = ccosh ucosθ

y = y ( u ,θ) = csinh usinθ
(1)

二坐标系单位矢量之间的方向余弦为

　　
u·x =θ·y =ψsc ( u ,θ) =

c
H

sinh ucosθ

u·y = - θ·x =ψcs ( u ,θ) =
c
H

cosh usinθ
(2)

椭圆波导中并矢格林函数 G的表示式为

G( r , r′) = -
1
k
δ( r - r′) zz +

1
2

j∑
m
∑

n

1
μ2 kμIμ

　· Mmμ( ±kμ) M′mμ( º kμ) +ΓMmμ( + kμ) M′mμ( + kμ)

　+
1
2

j∑
m
∑

n

1
λ2 kλIλ

Nmλ( ±kλ) N′mλ( º kλ)

　- ΓNmλ( + kλ) N′mλ( + kλ) (3)

在上式中 , Iμ和 Iλ是两个归一化常数 ,即

Ii =∫
u

0

0∫
2π

0
R2

mi ( u) S2
mi (θ) H2 dθdμ, i =μ,λ (4)

Rmλ( u) Smλ(θ) =
Cem ( u , cqmn) cem (θ, cqmn)

Sem ( u , sqmn) Sem ( u , sqmn)
(5)

对于 Rmμ( u) Smμ (θ) ,只需将上式中的 qmn改为 q′mn . cem , sem

和 Cem , Sem 分别是第一类 m 阶角向和径向马丢函数 , qmn和

q′mn分别是第 m阶径向马丢函数及其导数在波导壁 u = u0 处

的第 n个参数根.下标 c , s分别表示偶、奇函数 ,而下标λ对

应 E波 ,μ对应 H波. k =ω μ0ε0是自由空间波数 , kλ = ( k2

-λ2) 1/ 2和 kμ= ( k2 - μ2) 1/ 2分别是椭圆波导中 E波和 H波的
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波数.λ和μ分别是 E波和 H波的截止波长 ,即

　　λ=
2
ae

qmn 　,

　　μ=
2
ae

q′mn

(6)

而 M和 N的表示式为

　　Mmμ( ±kμ) = ¨×õzRmμSmμexp ( ±jkμz)」　,

　　Nmλ( ±kλ) =
1
k

¨×¨×[ zRmλSmλexp ( ±jkλz) ]
(7)

3　互阻抗

　　假设探针 1的坐标系为 O1 (ζ) ,如图 1所示 .ζ1 和ζ3 是

端点坐标 ,ζ2是馈电点坐标.在 O 系中 ,点 O1 的坐标为 r10

( x10 , y10 , z10 ; u10 ,θ10 , z10) .由于探针很细 ,可以假设探针 1的

电流分布为

J (ζ) =ζI1 (ζ) (8 a)

I1 (ζ) =

I10
sin k (ζ-ζ1)

sin k (ζ2 -ζ1) ,ζ1≤ζ≤ζ2

I10
sin k (ζ3 -ζ)
sin k (ζ3 -ζ2) ,ζ2≤ζ≤ζ3

(8 b)

式中 I10是馈电点电流值.探针 1产生的电场为

E1 = jωμ0∫v G·J 1 dV = jωμ0∫
ζ

3

ζ
1

G·ζI1 dζ (9)

式中的积分是对 J 1 所在区域 V 进行的.ζ= xs1 + ys2 + zs3 ,

( s1 , s2 , s3)为ζ的方向余弦.ζ轴的参数方程为

　x′= xζ= s1ζ+ x10 　y′= yζ= s2ζ+ y10　z′= zζ= s3ζ+ z10

(10 a)

　uζ= u (ζ) = u ( xζ, yζ) 　　θζ=θ(ζ) =θ( xζ, yζ) (10 b)

参看图 1.假设探针 2的坐标为 O2 ( w) , w1和 w3是端点坐标 ,

w2是馈电点坐标.在 O 系中 ,点 O2 的坐标是 ( x20 , y20 , z20 ;

u20 ,θ20 , z20) .假设探针 2上的电流分布类似于探针 1 ,即

J 2 ( w) = wI2 ( w) (11 a)

I2 ( w) =

I20
sin k ( w - w1)

sin k ( w2 - w1) , w1 ≤w≤w2

I20
sin k ( w3 - w)

sin k ( w3 - w2) , w2 ≤w≤w3

(11 b)

式中单位矢量 w = xt1 + yt2 + zt3 , ( t1 , t2 , t3)是 w 的方向余

弦. w轴的参数方程为

　xw = t1 w + x20 , 　yw = t2 w + y20 , 　zw = t3 w + z20 (12 a)

　uw = u ( w) = u ( xw , yw) , 　θw =θ( w) =θ( xw , yw) (12 b)

按照反应原理 ,二探针之间的互阻抗为

M = -
1

I10 I20∫
w

3

w
1

E1·wI2 ( w) | wdw (13)

E1w的切向分量为

E1·w = ( t1Ψsc + t2Ψcs) Eu = ( - t1Ψcs + t2Ψsc) Eθ+ t3 Ez

(14)

符号| w表示在被积函数中 , u→uw ,θ→θw , z →zw , .在本文中

时间因子为 exp - ( jωt) ,因此 + j表示容抗 , - j表示感抗.

4　平行于短轴的探针

　　作为例子 ,首先讨论这种应用最多的情况.两个探针平行

于 y轴放置 ,如图 2所示 .探针 1的馈电点坐标为 (0 , - b , z10 ;

u0 , - π/ 2 , z10) ,方向余弦为 s2 = 1 , s1 = s3 = 0 ;探针 2的参数

为 (0 , - b , z20 ; u0 , gπ/ 2 , z20) , t2 = 1 , t1 = t3 = 0.

图 2　平行于短轴同侧的二探针

假设波导的长、短轴半径为 a×b = 10×6. 614378mm2 ,相

应的偏心率为 e = 0. 75.选取工作波长为 28. 3809061mm.在该

波导中 ,主模 cH11的截止波长为 33. 6971154mm ,第一高次模

s H11的截止波长为23 . 0646968mm[7 ] .因此 ,只有主模是传播

图 3　平行于短轴同侧二探针　　　　　　　图 4　平行于短轴同侧二探针　　　　　　　图 6　平行于短轴异侧的二探针

的互阻抗 , h1 = h2 = 2mm 的互阻抗 , h1 = h2 = 4mm　 的互阻抗 , h1 = h2 = 2mm
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模 ,其波导波长为λg = 52. 6440292mm ,而高次模均为凋落模.

假设探针的高度为 h1 = h2 = 2mm.当Γ= - 1 , z10 =λg/ 4

时 ,互阻抗 M = E + jX随 z20/λg的变化如图 3所示 .此时互电

阻 R仅仅是由传播模cH11提供的 ,呈正弦变化.互电抗 X是由

传播模和凋落模共同提供的 ,它在探针 1处 (二探针的重合

处)出现尖峰 (无限大) .虽然二探针重合时互阻抗失去意义 ,

但是经过适当地处理 ,可以得到单个探针的自阻抗.因为高次

模提供的互阻抗随着二探针间距的增大而指数减少 ,所以当 |

z10 - z20|较大时 ,总的互阻抗主要是由主模 cH11提供的.

在图 3还绘出了反射系数为Γ= exp ( jπ/ 4) (其余参数不

变)时的互阻抗曲线.由于Γ为复数 ,凋落模不仅提供互电

抗 ,而且还提供互电阻.和Γ= - 1时不同 ,当探针 2位于端

面附近时 ,互阻抗不为零.

如果仅将图 3中探针的尺寸改为 h1 = h2 = 4mm ,其他参

数不变 ,则互阻抗曲线如图 4所示.

图 5　平行于短轴异侧的二探针

如果探针 2的馈电点位于相对壁上 ,如图 5所示 ,其参数

为 (0 , b , z20 ; u0 ,π/ 2 , z20) , t2 = - 1 , t2 = t3 = 0.当其他参数和

图 3相同时 ,互阻抗曲线如图 6所示.

如果仅将探针尺寸改为 h1 = h2 = 8mm ,其他参数不变 ,则

互阻抗曲线如图 7所示.

5　平行于长轴的二探针

　　二探针平行于 x 轴放置 ,如图 8所示.探针 1的参数为

( - a ,0 , z10 ; u0 ,π, z10) , s1 = 1 , s2 = s3 = 0.探针 2的参数为 ( -

a ,0 , z20 ; u0 ,π, z20) , t1 = 1 , t2 = t3 = 0.选用的波导尺寸及其工

作波长和图 4中相同 .虽然波导可以传播 cH11模 ,但此时不能

激励出这种模.因此波导中没有传播模 ,只有凋落模.图 9示

出了 h1 = h2 = 6mm , z10 = 10mm ,Γ= - 1和Γ= exp ( jπ/ 4)时 ,

M = R + jX随 z20的变化.在Γ= - 1时 ,互电阻 R = 0.在 z20 =

z10时 ,互电抗 X为无限大.随着二探针的远离 , R和 X都按指

数趋向零.

如果将探针 2的馈电点位于相对壁上 ,如图 10所示 ,其

参数为 ( a ,0 , z20 ; u0 ,π, z20) , t1 = - 1 , t2 = t3 = 0.当其他参数

和图 8相同时 ,互阻抗曲线如图 10所示.

图 8　平行于长轴同侧的二探针

图 7　图 7平行于短轴异侧的二探针　　　　　　　图 9　平行于长轴同侧的二探针　　　　　　　图 11　平行于长轴异侧的二探针

的互阻抗 , h1 = h2 = 8mm　 的互阻抗 , h1 = h2 = 6mm　 的互阻抗 , h1 = h2 = 6mm

图 10　平行于长轴异侧的二探针

6　结论

　　本文分析了半无限长椭圆波导中平行于短轴和长轴的二

探针之间的互阻抗.互阻抗不仅依赖于探针的长度、取向和间

距 ,而且还依赖于波导的尺寸、介质特性和端面反射系数.当

Γ为实数时 ,互电阻是由传播模提供的 ,而互电抗是由传播模

和凋落模共同提供的.当Γ为复数时 ,互电阻和互电抗与所

有模有关.
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与文[4 ] , [6 ]相比可知 ,当三种波导中探针的取向相似

时 ,其互阻抗曲线也是相似的.
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