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摘要：提高高功率微波（HPM）系统的输出功率是 HPM系统研究的核心和关键问题，功率合成技术是提高输出功率的

同时突破单个高功率微波源性能提升的重要方法。据此研究设计了一种紧凑型 X波段圆波导 TM01-矩波导 TE11模式转换拍

波合成器，通过不同半径及长度的圆波导组合以及增加多路末端封闭的 TM01-TE10分支结构等方法实现滤波功能，从而在

实现模式转换的同时实现拍波合成功能。该合成器结构紧凑，加工难度低，合成效率约 95%，功率容量达 GW级，可同时

实现模转和拍波合成，为小型化 HPM系统集成提供了更多的可行性和便利性。
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Design of a compact circular-to-rectangular waveguide mode
conversion beat-wave synthesizer

WEI Kun*, FAN Zhiqiang, ZHAO Jie, WANG Wu, and WANG Chen
(Defense Innovation Institute, Academy of Military Science, Beijing 100071, China)

Abstract:  Enhancing the output power of high-power microwave (HPM) systems remains a central challenge
in  HPM  research.  Power  synthesis  technology  serves  as  a  critical  method  to  increase  the  output  power  while
breaking through the performance improvement  of  a  single  high-power microwave source.  This  paper  presents  a
beat-wave  synthesizer  based  on  mode-conversion  filters,  configured  as  a  dual-channel  device.  Each  channel
incorporates  a  circular-to-rectangular  waveguide  TM01-TE10  mode  converter  integrated  with  sidewall  coupling
structures  and  short-circuited  waveguide  sections  to  achieve  simultaneous  mode  conversion  and  beat-wave
synthesis.  The prototype  demonstrates  95% synthesis  efficiency with  gigawatt-level  power  handling capacity.  Its
compact  configuration  and  low  manufacturing  complexity  enable  effective  mode  transition  and  wave  synthesis,
offering enhanced feasibility for miniaturized system integration.
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高功率微波（high power microwave, HPM）技

术是指产生峰值输出功率超过 100 MW、频率范围

在 1～300 GHz内、波长处于厘米至毫米范围的电

磁波技术。作为等离子体物理与脉冲功率技术相结

合的产物，HPM技术自 20世纪 70年代起快速发

展，已成为现代电子科学与工程领域的前沿研究方

向。随着其应用领域不断拓展，HPM技术在等离

子体加热、高功率短脉冲雷达、射频加速、材料处

理等领域展现出巨大潜力，吸引了众多学者进行深

入研究。在 HPM系统的众多技术挑战中，如何获

取更高的输出功率始终是核心问题。然而，单个高

功率微波源的性能提升面临诸多物理和工程限制，

包括局部电场击穿[1-2]、微波脉冲缩短以及过模高频

系统中的模式寄生等技术难题。这些瓶颈使得单一

器件难以持续突破功率上限，促使研究人员将目光

转向功率合成技术，探索通过多个微波源协同工作

来实现更高功率输出的技术路径。

微波功率合成根据合成机制和原理，可分为相

干合成和非相干合成。相干合成要求各输入信号具

有严格的频率和相位关系，系统复杂度和稳定性要

求较高；非相干合成对输入信号的相位要求较低，

系统复杂度和实现难度也大大降低。非相干功率合 
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成技术通常在同频段内两列或多列相近频带间进行

合成，当这两列或多列频率间隔在几百兆赫兹以

内、幅值在同一水平且极化方向相同的微波，迭加

后可形成拍波。在 HPM效应研究中，拍波可以在

目标处产生与拍频相关的低频成分，这些低频成分

可能与电子系统固有频率发生谐振，形成能量积累

效应，大幅降低损伤目标所需的场强阈值[3]。

另外，微波功率合成根据合成实现方式可分为

空间功率合成和通道功率合成两大类。空间功率合

成技术对各辐射单元的稳定性和一致性要求极高，

环境因素如温度变化、机械振动和大气湍流等都可

能影响合成效果，且功率密度随传播距离衰减显

著，这些因素在实际应用中需特别考虑。通道功率

合成则是通过波导、腔体等传输结构将多个微波源

的输出在器件内部直接合成，再经统一输出口辐

射。通道功率合成的优势在于结构紧凑、合成效率

高、输出波束质量好，且对环境条件的敏感度较

低。特别是在有限空间内需要获得高功率密度输出

的应用中，通道功率合成表现出明显优势。但该技

术也面临着功率容量受限以及高功率下的器件损耗

大、模式控制难度大等挑战，尤其是在超高功率应

用中，器件内部的电场强度可能超过材料击穿阈

值，限制了系统的最大输出能力。

在微波合成技术特别是通道合成研究方面，近

年有较多研究进展和成果。2010年，文献 [4]设计

了一种使用过模矩形波导的 HPM功率合成器，该

合成器由两个基于过模矩形波导设计的滤波器和一

个 T形双工器组成。2013—2016年，文献 [5-8]
先后研制了两路、四路以及五路的紧凑型通道合成

器件，用于 HPM的产生。2023年，文献 [9]给出

一种基于干涉机理的双工器设计思路。两个不同频

率的信号同时输入电桥的两个端口，通过调整支路

电长度实现移相，得到相互叠加的输出。此外，还

有许多关于相干合成[10-12] 和极化合成[13-15] 的研究。

据此，本文开展了一种 X波段拍波合成器方

案的设计工作，采用通道合成技术路线，在实现

X波段拍波合成的基础上，尽可能实现系统的紧凑

型和集约化，同时保证一定的功率容量。通过设计

和优化，此合成器结构紧凑，加工难度低，可同时

实现模转和拍波合成，为后续小型化 HPM系统合

成应用提供了一定的可行性和便利性。

 1　拍波合成器结构设计及参数优化

传统高功率微波产生器件（如相对论返波管）

产生 TM01模式。对高功率微波（HPM）的多路

合成及辐射，一般需要先将 TM01模式转换成线极

化的圆波导 TE11模式或矩形波导 TE10模式。为

获得更高的微波功率而进行多路相合时，常需要产

生矩形波导 TE10模式，且一些 HPM辐射天线也

需要矩形波导 TE10模式激励，故本文采用矩形波

导 TE10模式作为最终输出模式。本文中的拍波合

成器单路结构为一种圆波导 TM01到矩形波导 TE10
的模式转换器，如图 1所示。通过不同半径及长度

的圆波导组合以及增加多路末端封闭的 TM01-
TE10分支结构等实现滤波功能，从而在实现模式

转换的同时实现拍波合成功能。
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图 1    拍波合成器结构示意图
 

根据图 1所示，对于选定的频率参数，需要对

合成器结构部件的参数值进行优化。设合成器左端

为 1端口（圆形波导口，TM01模），右端为 2端
口（圆形波导口，TM01模），上端为 3端口（矩

形波导口，TE10模）。图中①②③④为 4段不同

尺寸的圆波导，第 3节圆波导外侧有 3个矩形分支

结构，两侧为对称结构，但具体参数不同。优化目

标为 S31 参数和 S32 参数，使其在特定频段的传输

系数尽可能高，以达到较高的合成效率。优化的结

构参数主要有两个模转滤波器不同圆波导段的长度

和内径、矩形波导臂的尺寸以及合成段波导的结构

参数。这里优化针对的 f1 频段为 9.0～9.4 GHz，
从 1端口输入，f2 频段为 9.6～10.0 GHz，从 2端
口输入。基于 CST软件对该器件的参数进行优

化，优化后该器件的参数如表 1所示。
  

表 1    优化后器件参数表
 

参数（f1端） 数值 参数（f2端） 数值

R1,H1/mm 13.9,62.9 R1,H1/mm 12.7,45.3
R2,H2/mm 18.6,7.1 R2,H2/mm 16.7,24.7
R3,H3/mm 27.4,9.1 R3,H3/mm 26.9,10.7
R4,H4/mm 23.8,5.6 R4,H4/mm 19.3,10.5
a,b,h/mm 22.1,9.1,4.3 a,b,h/mm 20.7,10.7,3.6

α/（°） 65.7 α/（°） 65.7
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 2　仿真模拟结果及讨论

 2.1　拍波合成器参数优化及 S参数计算结果

优化后的器件结构参数利用 CST软件进行

数值计算，得到 S31 和 S32 参数曲线如图 2和图 3

所示。图 2分别为全频段（8.0～11.0 GHz）以及

f1 频段（9.0～9.4  GHz）S31 参数曲线。相应地，

图 3分别为全频段（8.0～11.0  GHz）以及 f2 频

段（9.6～10.0 GHz）S32 参数曲线。从图中可以看

到，在 f1 频段内，S31 均大于 0.95，均值约 0.97；

在 f2 频段内，S32 均大于 0.96，均值约 0.98。
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图 2    结构优化后 S31 参数模拟结果
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图 3    结构优化后 S32 参数模拟结果
 

 2.2　拍波合成波形及效率仿真计算

这里选择单一频点分析拍波合成波形及计算合

成效率：f1 频段频点拟采用 9.2 GHz输入信号，f2
频段拟采用 9.8 GHz输入信号。输入信号波形如

图 4所示，模拟得到的拍波信号如图 5所示。由图

可见，合成拍波波形振幅周期性变化的频率为两

个输入信号的频率差（0.6 GHz）。合成的拍波波

形引入的低频信号为后续的 HPM效应研究提供了

条件。
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图 4    输入信号波形
 

ε = (S 2
31+S 2

32)/2

根据图中 S参数计算结果，对于端口 1的
19.2 GHz输入信号，S31=0.97，对于端口 2的 9.8 GHz
输入信号，S32=0.98，这里定义合成效率为微波的

能量合成效率，计算公式 。据此计
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算合成效率约 95%。对于其他频点合成效率，由于

频带内传输 S参数均大于 0.95，因此计算合成效率

大于 90%。
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图 5    端口 3输出的拍波合成波形
 

 2.3　拍波合成器功率容量计算分析

由于本文设计的拍波合成器用于高功率微波的

合成，所以需要考虑器件的功率容量，据此模拟该

器件工作时的场分布，确认其功率容量，并通过倒

角设计等提高其功率容量。

Pm = P0(Em/E0)2

同样，端口 1的输入信号频率为 9.2 GHz，端

口 2的输入信号频率为 9.8 GHz。CST仿真得到端

口 1和端口 2同时馈入时该合成器的场分布、剖面

电场分布如图 6所示，从图中看出在圆波导接缝处

及合成器出口等尖峰位置场强较高，因此通过倒角

设计来提高器件的功率容量。在不同半径圆波导

接缝及合成段夹角处进行倒角设计，倒角半径为

1 mm。经过倒角设计后，剖面电场分布如图 7所
示。优化后尖峰位置处电场强度明显降低，峰值电

场从 84 dBV/m降到 77 dBV/m。通常击穿容易发

生在合成波导内壁处，模拟显示波导内壁处最大场

强约 70 dBV/m（馈入源 0.5 W），场强经验阈值

约 100 MV/m[5-6]，根据 估算最大功

率容量，代入相关数值得到两个端口的馈入功率容

量各约 500 MW，合成功率容量达到吉瓦级。
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图 6    拍波合成器剖面电场分布
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图 7    倒角优化后拍波合成器剖面电场分布
 

 3　合成器机械结构设计

为实现本方案拍波合成器功能，即形成微波传

输的固定形状真空腔体。通过分体设计实现不同的

波导部分，将合成器机械结构主要划分为 f1 模式

转换滤波器、f2 模式转换滤波器、矩形波导臂 3部
分。另外矩形波导臂与两个模式转换滤波器之间存

在一小段矩形放样结构，为便于加工，作为单独部

件制作。合成器装配体组成及各部件名称如图 8
所示。
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矩形波导臂

f2 模式转换滤波器 f1 模式转换滤波器

矩形端盖 圆形端盖

图 8    合成器装配体三维结构
 

本工程设计方案在机械加工过程中只使用到三

轴 CNC加工中心和数控车床，在实现功能性要求

的基础上达到成本低且易加工的经济性目标。最终

合成器各部件进行装配后，其形成的内腔符合本文

前述设计要求，如图 9所示。

 
 

图 9    合成器装配体内腔结构

348 电子科技大学学报 第 55 卷



 4　结束语

本文设计了一种基于模式转换滤波器的拍波合

成器，该合成器可将传统高功率微波产生器件产生

的 TM01模式转换成矩形波导的 TE10模式。拍波

合成器通过不同半径及长度的圆波导组合以及增加

多路 TM01-TE10分支结构等实现滤波功能，在实

现模式转换的同时实现拍波合成功能。该合成器结

构紧凑，加工难度低，可同时实现模转和拍波合

成。后续将在此工作基础上，加工制造此合成器，

同时开展实验研究，验证拍波合成技术并为相应集

成化 HPM系统的研制提供技术支撑。
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