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摘要: Ｗ 波段接收机系统能有效接收多条重要的射电天文分子谱线信息ꎬ 对于天文观

测和科学研究有重要意义ꎮ Ｗ 波段正交模耦合器(Ｏｒｔｈｏ￣Ｍｏｄｅ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒꎬ ＯＭＴ)作为接收机

系统实现极化分离的关键器件ꎬ 其性能对接收机整体性能有重要影响ꎮ 介绍了一款基于

Ｂｏｉｆｏｔ 结构的 Ｗ 波段宽带正交模耦合器ꎬ 并介绍了正交模耦合器的工作原理和设计流程ꎮ 仿

真结果表明ꎬ 在 ７０ ~ １１６ ＧＨｚ 频带内ꎬ 正交模耦合器相对带宽达到 ４９􀆰 ４％ꎬ 回波损耗优于

１８􀆰 ７ ｄＢꎬ 交叉极化优于 ５５􀆰 ８ ｄＢꎬ 端口隔离度优于 ５４ ｄＢꎮ
关键词: 正交模耦合器ꎻ 宽带ꎻ Ｂｏｉｆｏｔ 结构ꎻ Ｗ 波段
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Ｗ 波段覆盖了多条重要天文观测分子谱线ꎬ 其中包括恒星形成区分子云气体含量第二的一氧化

碳及同位素分子谱线ꎬ 在此波段能有效地研究恒星形成区分子云的气体组成、 分布结构及运动演化ꎮ
因此 Ｗ 波段是研究银河系及河外星系内恒星形成机制的重要观测波段ꎬ 对于天文观测和科学研究有

重要意义ꎮ
在射电天文接收机系统中ꎬ 天体射电源发出的微弱信号由大口径天线收集ꎬ 在天线焦点处通过与

天线光路匹配的馈源馈入接收系统ꎬ 经过 ９０°移相器进行圆极化转换ꎬ 或者直接经过正交模耦合器将

公共端口的电磁波正交分解为两路线极化信号ꎬ 再由后级电路进行放大、 滤波、 变频和数字化处

理[１]ꎮ 正交模耦合器是接收机前端的关键无源器件ꎬ 将从公共通道输入的两路正交线极化信号分离

到两路单一输出通道ꎬ 并使两路输出通道匹配且保持较高的隔离度ꎮ 宽带正交模耦合器在卫星通信、
军事雷达、 射电天文上有广泛的应用ꎮ

由于金属波导的传播特性ꎬ 正交模耦合器的工作带宽是整个射电天文望远镜系统工作带宽的瓶

颈[２]ꎮ 随着频率增加ꎬ 正交模耦合器的尺寸相应减小ꎬ 加工装配误差对正交模耦合器电磁性能恶化

的影响愈发严重ꎮ 因此ꎬ 在扩展工作带宽提高频率的同时ꎬ 如何降低加工装配误差对正交模耦合器性

能恶化的影响ꎬ 成为现阶段研究的主要内容[３]ꎮ 本文介绍了一种宽带正交模耦合器ꎬ 该正交模耦合

器工作在 Ｗ 波段ꎬ 结构紧凑ꎬ 易于加工ꎬ 全频带电磁性能优异ꎬ 能够降低加工装配误差对正交模耦

合器电磁性能的不利影响ꎬ 最后用电磁仿真软件进行设计验证ꎮ

１　 正交模耦合器模型选择

正交模耦合器的主要性能指标有工作带宽、 回波损耗、 插入损耗、 交叉极化和端口隔离度等ꎮ 正

交模耦合器可以按照工作频带划分为窄带正交模耦合器和宽带正交模耦合器ꎮ 带宽不同ꎬ 正交模耦合

器形式也不同ꎮ 有针对低频宽带使用的四脊形正交模耦合器和旋转节正交模耦合器ꎬ 有适用于较高频

率的 Ｂｏｉｆｏｔ[４]结构正交模耦合器、 十字转门(Ｔｕｒｎｓｔｉｌｅ) [５] 结构正交模耦合器等ꎮ 这些正交模耦合器形

式各异ꎬ 各有优缺点ꎬ 选择模型时需要综合考虑工作频率、 工作带宽、 加工装配复杂度等因素ꎮ 虽然
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正交模耦合器形式各异ꎬ 但核心设计思想一致: 设计只传输一个电磁波传播模式的结构ꎬ 迫使另一个

模式的电磁波只能从其他路径传输[６]ꎮ 对于毫米波段宽带正交模耦合器设计而言ꎬ 由于尺寸更小ꎬ
加工装配误差带来的性能恶化更加严重ꎬ 设计过程中我们要更多考虑如何在保证一定电磁性能指标的

前提下ꎬ 尽可能使工作带宽扩大ꎬ 降低模型加工复杂度ꎮ
一些结构不对称的正交模耦合器在窄带有良好的性能ꎬ 但是隔离度相对较差[７]ꎮ 由于波导不连

续性激励的高次模使正交模耦合器性能恶化ꎬ 为了抑制高次模的产生ꎬ 在宽带正交模耦合器设计中ꎬ
主要采取对称结构形式ꎮ 根据实际设计需求ꎬ 我们初步选择基于 Ｂｏｉｆｏｔ 和十字转门结构的两款正交模

耦合器ꎮ 基于十字转门结构的正交模耦合器适用于高频率、 高带宽ꎬ 其输入口可以直接与馈源相接ꎬ
不需要额外设计方－圆波导过渡[８－９]ꎮ 但考虑到加工复杂ꎬ 结构较 Ｂｏｉｆｏｔ 正交模耦合器臃肿ꎬ 且插入

损耗较高ꎮ 而 Ｂｏｉｆｏｔ 结构正交模耦合器结构紧凑ꎬ 加工复杂度相对较小[１０]ꎬ 插入损耗小ꎬ 在较宽频

带有良好的电磁特性ꎬ 最终本文选择基于 Ｂｏｉｆｏｔ 结构的双脊波导正交模耦合器ꎮ 模型如图 １ꎮ

图 １　 Ｂｏｉｆｏｔ 结构正交模耦合器示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｏｉｆｏｔ ＯＭＴ

２　 正交模耦合器设计

由于器件结构复杂ꎬ 我们通过分析正交模耦合器工作原理ꎬ 将模型分为 Ｂｏｉｆｏｔ 接头、 Ｅ 面转弯、
Ｙ 型功率合成器 ３ 个独立部分进行预设计ꎬ 每部分结构分别仿真优化ꎬ 再整体仿真优化ꎬ 可有效提高

设计效率ꎬ 缩短设计周期ꎮ
２􀆰 １　 Ｂｏｉｆｏｔ 接头设计

Ｂｏｉｆｏｔ 接头是正交模耦合器模型的核心部分ꎬ 两路正交线极化信号从接头的公共方端口进入并分

离到其他端口ꎬ 每个路径的端口仅含有一个主模ꎮ Ｂｏｉｆｏｔ 接头中的阶梯双脊结构对纵向电磁波信号

(图 １ Ｐｏｌ.Ｖ)呈容性ꎬ 能有效聚集纵向电磁波能量ꎬ 防止纵向电磁波信号传播到阶梯双脊结构两侧ꎬ
使纵向电磁波信号传播模式从波导传播变为脊波导传播ꎬ 后经 Ｅ 面转弯由 ＷＲ１０ 标准矩波导输出ꎮ
而横向电磁波信号(图 １ Ｐｏｌ.Ｈ 信号)经过阶梯双脊结构在功率分配后分别沿阶梯双脊两侧传输ꎬ 后经

Ｙ 型功率合成器合为一路由 ＷＲ１０ 标准矩波导输出ꎮ
阶梯双脊结构对 Ｂｏｉｆｏｔ 接头性能有重要影响ꎮ 除了极化分离ꎬ 阶梯双脊结构的阶梯过渡实现 ＴＥ１０

模式(Ｐｏｌ.Ｖ)的阻抗匹配ꎬ 双脊两侧切角实现 ＴＥ０１模式(Ｐｏｌ.Ｈ)的－３ ｄＢ 信号到侧臂波导出口的匹配ꎮ
本文 Ｂｏｉｆｏｔ 接头设计中没有采用宽度、 高度均改变的阶梯双脊结构ꎬ 而采用宽度一致、 单侧高度变化

的阶梯双脊结构ꎬ 既满足设计指标ꎬ 也能有效降低加工复杂度ꎮ 经过软件建模仿真优化ꎬ Ｂｏｉｆｏｔ 接头

模型示意图和回波损耗如图 ２ 和图 ３ꎮ
２􀆰 ２　 Ｅ 面转弯设计

Ｅ 面转弯能把经 Ｂｏｉｆｏｔ 接头分离的 ＴＥ１０模式信号匹配输出到 ＷＲ１０ 标准矩形波导ꎮ 此结构核心是

８７４
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阻抗变换器的设计ꎮ
截面尺寸为 ａ × ｂꎬ 内填空气的矩波导阻抗计算公式为[１１]
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其中ꎬ μ 为空气磁导率ꎻ ε 为空气介电常数ꎻ λ 为空气中电磁波波长ꎮ

图 ２　 Ｂｏｉｆｏｔ 接头模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂｏｉｆｏｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
图 ３　 Ｂｏｉｆｏｔ 接头模型的回波损耗

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｂｏｉｆｏｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 切比雪夫阻抗变换[１２] 可使 Ｅ 面转弯在宽频

带工作ꎬ 增加阶梯数目可扩展带宽ꎮ 我们利用

(１)式计算波导阻抗ꎬ 根据切比雪夫阻抗变换计

算各级变换阻抗值ꎬ 再反推各级阶梯截面尺寸ꎬ
阶梯长度均选定为 λｇ / ４ꎬ 其中 λｇ 表示在中心频

率的波导波长ꎮ
经过前期计算和软件建模仿真优化ꎬ Ｅ 面转

弯模型示意图和回波损耗如图 ４ 和图 ５ꎮ
２􀆰 ３　 Ｙ 型功率合成器设计

Ｙ 型功率合成器将 Ｂｏｉｆｏｔ 接头 ＴＥ０１信号分离

的两路横向电磁波合成ꎬ 并变换到 ＷＲ１０ 标准矩

波导输出ꎮ Ｙ 型功率合成器主要由 ９０°弯波导和

阶梯阻抗变换器组成ꎮ 此部分采用对称结构ꎬ 能

有效抑制由于非对称结构引起的高次模ꎬ 在宽频

带保持良好的驻波和隔离特性ꎮ 本模型的弯波导

采用 ９０°圆弧弯形式ꎬ 阶梯阻抗变换设计流程与

前文 Ｅ 面转弯阶梯阻抗变换的设计流程一致ꎮ
经过软件建模仿真优化ꎬ Ｙ 型功率合成器模型的

结构图和回波损耗如图 ６ 和图 ７ꎮ

３　 整体仿真分析

图 ４　 Ｅ 面转弯模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅ￣ｐｌａｎｅ ｂｅｎｄ

图 ５　 Ｅ 面转弯模型的回波损耗

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅ￣ｐｌａｎｅ ｂｅｎｄ

　 　 完成上述 ３ 个模块预设计后ꎬ 我们将 Ｂｏｉｆｏｔ 接头、 Ｅ 面转弯和 Ｙ 型功率合成器整合建立完整的正

交模耦合器模型ꎬ 并进行整体仿真优化ꎬ 最终得到仿真结果如图 ８ 和图 ９ꎮ

９７４
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图 ６　 Ｙ 型功率合成器模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｙ￣ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｒ
图 ７　 Ｙ 型功率合成器模型的回波损耗

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｙ￣ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｒ

图 ８　 正交模耦合器回波损耗

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ＯＭＴ
图 ９　 正交模耦合器端口隔离度、 交叉极化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＭＴ

　 　 由仿真结果可见ꎬ 正交模耦合器电磁性能优异ꎬ 满足设计要求: 在 ７０~１１６ ＧＨｚ 频带内回波损耗

大致优于 ２０ ｄＢꎬ 端口隔离度、 交叉极化大致优于 ５５ ｄＢꎮ 仿真结果在若干频率出现毛刺ꎬ 表明波导腔

体可能在对应频率产生谐振ꎮ

４　 总　 结

本文介绍了正交模耦合器的原理以及应用背景ꎬ 并叙述了正交模耦合器的设计流程ꎬ 设计了一款

基于 Ｂｏｉｆｏｔ 结构的宽带正交模耦合器ꎮ 该正交模耦合器体积 １９􀆰 １ ｍｍ × １９􀆰 １ ｍｍ × ２８ ｍｍꎬ 结构紧凑ꎬ
易于加工装配ꎮ 在达到 ４９􀆰 ４％的相对带宽前提下ꎬ ７０~１１６ ＧＨｚ 频带内拥有良好的电磁性能: 全频带

回波损耗优于 １８􀆰 ７ ｄＢꎬ 交叉极化优于 ５５􀆰 ８ ｄＢꎬ 端口隔离度优于 ５４ ｄＢꎬ 电磁性能满足实际需求ꎮ 本

文采用将正交模耦合器按功能分成 ３ 部分进行预设计ꎬ 再将 ３ 部分结合进行整体仿真优化的方法ꎬ 有

效提高了设计效率ꎬ 为以后的工程应用提供了理论准备和技术积累ꎮ
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