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ВОЛНОВОДНЫЕ ПОВОРОТЫ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ ПЕРЕДАЧИ  
МОДЫ TE01 КРУГЛОГО ВОЛНОВОДА

В статье рассматривается два новых варианта поворотов волновода круглого сечения с распространяющейся TE01 
модой. Первый вариант – поворот с неизменным круглым сечением и переменной кривизной, профиль которой по-
лучен методом синтеза. Второй вариант – поворот с использованием перехода с круглого на эллиптическое сечение 
волновода и с профилем кривизны поворота, оптимизированным с помощью теории Чебышевских переходов. 

Введение

Для передачи мощного СВЧ излучения 
миллиметровых волн часто используют сверх-
размерные (поперечные размеры которых су-
щественно превышают длину волны) круг-
лые волноводы и, в качестве рабочей, волну 
ТЕ01, отличающуюся малыми потерями и ну-
левым электрическим полем на стенке. Од-
ним из необходимых компонентов таких ли-
ний передачи являются повороты, которые для 
волны ТЕ01 всегда нетривиальны, поскольку 
рабочая волна вырожденна с волной ТМ11 и 
на изгибе волновода происходит их эффек-
тивный энергообмен. Соответственно, для 
минимизации рассеяния рабочей волны на 
повороте необходимо снять вырождение ука-
занных мод. В принципе задача не нова и не-
которые подходы к ее решению можно найти 
в [1]. В статье рассматриваются два способа 
снятия вырождения: эллиптическая дефор-
мация исходного круглого сечения волно-
вода и использование связи указанных волн 
с некоторыми вспомогательными волнами. 
Для первого способа радиус кривизны по-
ворота оптимизируется вдоль волновода для 
обеспечения широкой рабочей полосы час-
тот. Во втором случае сечение волновода ос-
тается круглым, но в кривизну добавляются 
дополнительные осциллирующие слагаемые,  
обеспечивающие взаимодействие мод TE01 и 
TM11 не только между собой, но и с другими 
различными модами, что ведет к снятию вы-
рождения «в среднем» по периоду осцилля-
ций. Оба отмеченных выше подхода использо-
ваны для конструирования 90° = х поворотов, 
испытанных затем в 8-миллиметровом диапа-

зоне длин волн. Для эллиптического поворота 
основной целью расчета было широкополос-
ное согласование круглого и эллиптического 
волноводов и оптимизация профиля кривиз-
ны. Синтез переменной кривизны волново-
да круглого сечения показал дополнительные 
возможности конструирования поворотов для 
многомодовых волноводов.

Поворот  
с переменным радиусом кривизны

Для расчета поворота волновода с круг-
лым поперечным сечением был применен 
итерационный метод синтеза преобразова-
телей мод, описанный в [2]. В этом методе 
при фиксированной длине преобразователя 
задаются граничные значения комплексных 
амплитуд волноводных мод на входе и вы-
ходе, соответствующие исходному распре-
делению поля в начале и требуемому в кон-
це преобразователя. Затем рассчитываются 
распределения комплексных амплитуд мод 
внутри преобразователя, найденные с помо-
щью первого (на входе) и второго (на выхо-
де) граничных условий. Из разницы указан-
ных решений на каждом шаге итерационного 
процесса производится поправка к профилю 
преобразователя. В случае поворота волно-
вода искомой функцией является профиль 
его кривизны. 

Для демонстрации возможностей мето-
да были специально выбраны «трудные» на-
чальные параметры, при которых на рабочей 
частоте 34,272 ГГц в волноводе диаметром 
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15,74 мм с постоянной кривизной на поворо-
те 90° происходит практически полное пре-
образование моды TE01 в вырожденную моду 
TM11 (рис. 1, а), т. е. угол поворота равен углу 
Жуге [3]. В одном из найденных синтезиро-
ванных решений профиль кривизны содер-
жит кроме постоянного члена (обеспечива-
ющего поворот на заданный угол) также две 
гармоники (рис. 2, а), связывающие рабо-
чие волны с волнами TE11 и TE12. В резуль-
тате этих дополнительных связей вырожде-
ние рабочих волн снимается «в среднем» и 
на выходе синтезированного волноводного 

поворота обеспечивается практически 100 % 
мощности в моде ТЕ01 (см. рис. 1, б). Вспо-
могательные волны TE11 и TE12 появляют-
ся внутри поворота и исчезают к его концу.  
Результаты синтеза волноводного поворота 
представлены на рис. 2.

Для проверки синтезированного поворо-
та использовался метод поперечных сече-
ний с учетом отражения [4]. В расчете мето-
дом поперечных сечений, как и при синтезе, 
учитывались все девять распространяющих-
ся мод. По результатам проверки эффектив-
ность преобразователя составила 99,9 % на 

Рис. 1. Распределения мощностей волн внутри преобразователя в зависимости от продольной длины,  
где а – профиль не обеспечивает; б – профиль обеспечивает полное преобразование исходного поля  

в искомое (пунктиром показаны мощности волн при расчете с использованием второго  
(на выходе) граничного условия)

Рис. 2. Профили: а – радиуса кривизны в зависимости от продольной координаты; 
б – поворота в продольном сечении

 а б

 а б
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частоте 34,272 ГГц, и ширина полосы пре-
образования по частоте составила около 1 % 
на уровне 95 % мощности. Результаты расче-
та методом поперечных сечений представле-
ны на рис. 3.

Задача об оптимальном согласовании

Поворот эллиптического поперечного се-
чения представляет собой устройство, работа-
ющее на волноводной моде, являющейся не-
вырожденной. Однако паразитное рассеяние 
рабочей моды в другие распространяющиеся 
моды не исчезает. Поэтому для обеспечения 
высокой эффективности и максимально ши-
рокой полосы передачи необходима оптими-
зация профиля кривизны изгиба.

Оптимизация профиля может быть выпол-
нена с помощью теории Чебышевских перехо-
дов [5; 6]. Для этого рассмотрим достаточно 
общую задачу согласования двух волновод-
ных секций (первой и третей) за счет участка 
второй секции между ними с распространя-
ющимися в них двумя связанными волнами. 
Одна из волн рабочая, второй пусть будет та 
связанная с первой волна, связь с которой 
максимальна. В первой волноводной секции 
распространяется волна, которую необходи-
мо сохранить без потерь при переходе в тре-
тью секцию с другими параметрами. Иначе 
говоря, необходимо рассчитать согласующий 
участок, который обеспечивает отсутствие па-
разитной моды в последней секции (рис. 4). 

В качестве таких секций могут выступать, в 
частности, отрезки изогнутых волноводов в 
задаче оптимизации кривизны поворота или 
отрезки волноводов сложного поперечного 
сечения в задаче о переходе от круглого вол-
новода к волноводу требуемого поперечно-
го сечения.

Для решения задачи воспользуемся систе-
мой уравнений связанных волн для двух пар-
циальных мод, распространяющихся в обеих 
волноводных секциях:
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где κ – коэффициент связи между модами, δ – 
расстройка между их постоянными распростра-
нения. Связь между модами обусловлена отли-
чием рассматриваемой волноводной секции от 
прямолинейного волновода простого (в част-
ности, круглого) поперечного сечения.

Решение системы уравнений (1) можно 
записать в виде линейной комбинации нор-
мальных мод:
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где 2 2�� � � �  и ,
�

� � �
� �  а B1 и B2 – ампли-

туды нормальных мод, подчиняющихся сис-
теме уравнений:

Рис. 3. Результаты расчета волноводного поворота методом поперечных сечений, где а – прохождение моды TE01 
и ее рассеяние в паразитные моды на выходе поворота; б – мгновенное распределение амплитуды электрического 

поля в продольном и поперечном сечении волноводного поворота

 а б
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Если параметры среды не меняются по дли-
не, то коэффициенты в правой части уравне-
ний (3) равны нулю. Решение системы при 
этом представляет собой две свободно рас-
пространяющиеся нормальные моды с пос-
тоянными распространения +γ и –γ. В случае 
волноводной секции с меняющимися парамет-
рами необходимо найти αII и длину согласу-
ющего участка L, чтобы выполнить условие 
отсутствия паразитной волны в третьей вол-
новодной секции B2

III = 0 (см. рис. 4).
Воспользовавшись равенством амп-

литуд парциальных мод на границах сред:  
A1,2

I = A1,2
II при z = 0 и A1,2

II
 = A1,2

III при z = L 
с учетом B2

III = 0, получим систему из четы-
рех алгебраических уравнений, решение ко-
торой относительно αII дает искомый резуль-
тат в виде двух условий:
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Полученное решение (4) при увеличении 
числа согласующих участков можно использо-
вать для построения плавного перехода от одной 
волноводной секции к другой. На рис. 5 пока-
зан пример построения сглаженного перехода 
при большом числе согласующих участков.

Поворот  
с эллиптическим поперечным 
сечением

Рассмотрим волноводный поворот, осно-
ванный на переходе с круглого поперечного 
сечения на эллиптическое. Расчет собственных 
мод эллиптического волновода производился 
методом интегральных уравнений [7]. Была 
выбрана эллиптичность, обеспечивающая до-
статочное различие между постоянными рас-
пространения мод TE01 и TM11 (рис. 6, а) в со-
ответствии с очевидным критерием ∆h · L ≥ π, 
где ∆h – разность постоянных распростране-
ния мод, а L – длина поворота.

Заметим, что в волноводе эллиптического 
сечения мода TM11 расщепляется на высоко-
частотную и низкочастотную моды, имеющие 

различную ориентацию электрического поля 
относительно эллипса (cм. рис. 6, б). При по-
вороте волновода в плоскости большой оси 
эллипса мода TE01 связывается только с высо-
кочастотной модой H

11TM , а при изгибе в плос-

кости малой оси – с низкочастотной TM11
L.

Оптимальный профиль радиуса кривиз-
ны может быть найден, если представить по-
ворот в виде участков постоянной кривизны, 
длины и радиусы кривизны которых могут 
быть найдены на основе методики предыду-
щего параграфа с использованием формулы 
(4). При этом предельное (в пределе беско-
нечного числа согласующих участков) реше-
ние задачи об оптимальной, по Чебышеву, пе-
редаче невырожденной моды в волноводном 
повороте круглого сечения было получено в 
[6]. Воспользуемся найденным в [6] пределом 
для кривизны поворота χ(z) в зависимости от 
продольной координаты для нашего случая 
волновода эллиптического сечения:
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здесь z – координата вдоль поворота (z = [–L/2, 
L/2]), I1 – модифицированная функция Бессе-

Рис. 4. К задаче согласования сред I и III,  
где L – длина согласующего участка

Рис. 5. Сглаженный переход для согласования  
двух сред (I и N)

αI αII αIII ,,, αN-1 αN
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ля 1-го рода, L – длина поворота, ρ0 и А – па-
раметры изгиба. Из выражения видно, что в 
кривизне присутствуют неустранимые скач-
ки в начале и конце поворота, что связано с 
наличием первого и последнего согласующих 
участков (см. рис. 4 и 5).

Выбор параметров ρ0, А и длины L осущест-
влялся из соображений обеспечения эффектив-
ности не ниже 99 %, максимальной ширины 
полосы (не менее 10 %) и минимальных вели-
чин скачков кривизны на концах, что обуслов-
лено удобством изготовления (рис. 7, a). В ре-
зультате выбора параметров был предложен 
волноводный поворот эллиптического сече-
ния на частоту 34 ГГц с большой и малой ося-
ми эллипса – 14 и 10,5 мм соответственно. По-
скольку задача об оптимальном согласовании 
была решена в приближении двух связанных 
мод (в этом же приближении получена фор-
мула (5)), а число распространяющихся мод 
в выбранном волноводе существенно боль-
ше, поворот был независимо проверен рас-
четом по методу поперечных сечений с уче-
том всех распространяющихся волн. Согласно 
проведенным расчетам эффективность соста-
вила 99,9 % на центральной рабочей частоте 
34,272 ГГц (рис. 8, а).

Поворот был выполнен в плоскости боль-
шой оси эллиптического сечения. Такой по-
ворот предпочтителен с точки зрения обес-
печения электропрочности на больших СВЧ 
мощностях. Поскольку поворот изготавли-
вается из двух соединенных воедино оди-
наковых металлических брусков, в каждом 

Рис. 6. Нормированные критические частоты мод в зависимости от эллиптичности сечения (а),  
где с пометками H – высокочастотное и L – низкочастотное колебания моды TM11;  
распределение электрического поля в поперечном сечении для TM11H и TM11L (б)

Рис. 7. Решение, полученное путем оптимизации  
волноводного поворота эллиптического поперечного 

сечения: а – зависимость кривизны поворота  
от продольной координаты; б – вид поворота  

в продольном сечении (пунктиром для сравнения  
показан поворот с постоянным радиусом кривизны)

 а 

 б

 а  б
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из которых выфрезировывается лишь поло-
вина канала волновода, то неизбежна щель, 
соединяющая бруски. При выбранном виде 
поворота поле рабочей моды эллиптическо-
го волновода близко к нулю у стенок, как раз 
в местах соединений (см. рис. 8, б).

Для согласования входа и выхода пово-
рота с волноводами кругового сечения были 
рассчитаны и изготовлены два одинаковых 
перехода с круглого сечения на эллиптичес-
кое. Переходы были оптимизированы с по-
мощью методики, изложенной в разделе об 

оптимальном согласовании. Для обеспече-
ния компактности длина перехода соответс-
твовала длине всего одной согласующей 
секции. Основной паразитной волной, свя-
занной с рабочей, являлась мода TE21, уро-
вень которой минимизировался. Переход 
обеспечил высокую эффективность преоб-
разования моды TE01 волновода кругового 
сечения в рабочую моду поворота, имею-
щего эллиптическое сечение, в полосе час-
тот, превышающей рабочую полосу частот 
самого поворота (рис. 9).

Рис. 8. Результаты расчета волноводного поворота с эллиптическим поперечным сечением, где  
а – прохождение рабочей моды через поворот и ее рассеяние в паразитные моды,  

б – мгновенное распределение амплитуды электрического поля в продольном  
и поперечном сечении волноводного поворота

Рис. 9. Результаты расчета волноводного перехода с круглого сечения на эллиптическое, где  
а – эффективность передачи TE01 моды с круглого сечения в эллиптическое;  

б – мгновенное распределение амплитуды электрического поля в переходе

 a б

 a б



80 Ðàäèîôèçèêà è ýëåêòðîíèêà

Экспериментальная проверка 
волноводных поворотов

Рассчитанные повороты были изготовлен-
ны из алюминия марки Д16. Для измерения 
эффективности поворотов была собрана ус-
тановка, блок-схема которой представлена 
на рис. 10. Рабочая мода TE01 возбуждалась с 
помощью широкополосного преобразователя 
Марье и регистрировалась с помощью перво-
го направленного ответвителя. После прохож-
дения поворота мода TE01 полностью отража-
лась от подвижного поршня, выполненного в 
виде отрезка волновода закритического (в ис-
следуемой полосе частот) сечения. Закрити-
ческий волновод был способен пропускать все 
моды c более низкими критическими часто-
тами, чем у TE01. Отраженное излучение на 
моде TE01 после прохождения всего тракта в 

обратном направлении регистрировалось с 
помощью второго направленного ответвите-
ля. Считая, что все возникающие паразитные 
моды теряются, проходя сквозь поршень, от-
ношение сигналов со второго и первого ответ-
вителей дает эффективность двукратного про-
хождения рабочей моды через поворот.

Положение поршня влияет на фазу отра-
жения паразитных мод, но в эксперименте на 
рабочей частоте изменения уровня отражения 
в пределах точности измерений не наблюда-
лось, что подтверждает высокую эффектив-
ность поворотов.

На рис. 11 представлены эксперименталь-
ные данные по эффективности поворотов в 
зависимости от частоты, которые хорошо со-
гласуются с расчетом. Параметры волновод-
ных поворотов приведены ниже:

Рис. 11. Зависимость эффективности прохождения моды ТЕ01 через волноводные повороты:  
а – с неизменным круглым сечением и переменным радиусом кривизны;  

б – с эллиптическим поперечным сечением (пунктиром обозначены результаты расчета)

Рис. 10. Блок-схема эксперимента для измерения эффективности поворотов

 a б

Параметры поворота C круглым сечением C эллиптическим сечением
Эффективность на частоте 34,272 ГГц 98 ± 2 % 98 ± 2 %
Полоса пропускания по 95 %-му уровню 1,3 % 10 %
Средний радиус волновода 7,87 мм 6,13 мм
Эллиптичность волновода (a/R), 
малая и большая полуоси эллипса

0 
–

0,14 
5,25; 7 мм

Продольная длина поворота 145,9 мм 250 мм
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Заключение

Исследованы два новых варианта волно-
водных поворотов, обеспечивающих эффек-
тивную передачу моды ТЕ01 за счет снятия вы-
рождения с модой ТМ11.

Первый – волноводный поворот перемен-
ного радиуса кривизны, имеет полосу пропус-
кания 1,3 % по уровню 95 % и эффективность 
98 ± 2 % на частоте 34,272 ГГц.

Второй – волноводный поворот эллипти-
ческого поперечного сечения, обеспечивает 
широкую полосу передачи моды ТЕ01 – 10 % 
по уровню 95 % и имеет эффективность не 
хуже 98 % на частоте 34,272 ГГц. 
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