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一种分析非均匀填充矩形波导的简单方法

张厚，黎可，高峰
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要: 提出了一种用均匀填充来等效非均匀填充矩形波导的简单方法，引入等效的介电常数，

可以简化对其传输特性的分析与计算。
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非均匀填充介质片的波导常用作若干种波导元 | 臼 | 国 I I | 
件应用，如移相器，衰减器，阻抗匹配器等。典型的非 | 归 | 臼 þmmma气

均匀填充矩形波导的截面如图 1 所示。

以往的分析都是利用横向谐振法求出传播常数 (a) (b) (c) 

的超越方程[1---2J ，传播常数只能在某一点频上求 图 1 非均匀填充介质的矩形波导

解。要分析波导的传播特性就显得尤为复杂。文献

[3J对图l(a)所示的情况提出用均匀填充介质来等效并给出了等效介电常数的实用计算公式。但在实际中，

图l(b)所示的情况更具有普遍意义。本文对图l(b)的非均匀填充引人等效介电常数，将其等效为均匀填充

介质的矩形波导，并对其传输特性进行了分析，大大简化了计算。 y

1 非均匀介质的等效

为了分析方便，将图l(b)置于直角座标系下，如图 2 所示。其中介质

的相对介电常数为 Er 0 

用横向谐振法可求得本征方程为[1]

x 
图 2 非均匀填充坐标系

Mtg(bzt) + b1bztg(b1d) + b1bztg(b1d1) - b~tg(b1d1)tg(b1d)tg(bzt) = 0 (1) 

其中 b1 和 bz 分别为空气和介质中的波数，且是传播常数 Y 的函数。 y 满足

Y2zbi+(?)2 一剖 = b~ + (旷 - k z 

其中 k~=ltiμ巾 ，k2=WZ间 ， n 为任意整数。

这时，矩形波导的波型 LSE 和 LSM 是均匀填充矩形波导中的 TEx 和 TMx 的变型。在无耗情况下，各种波

型的截止频率(对应于 y=O)总是在全部填充空气和全部填充介质的相应波型的截止频率之间。图 3(c)是实

际非均匀填充的波导，如将介质去掉就是图 3(a)所示的全部填充空气的波导，如将介质全部填充就成了图 3

(b)所示的介质全部填充的波导。元耗时，图 3(b)

所示主被型的截止波长 ÀcO 一定满足Àc<儿。〈儿。其

中 Àc 为全部填充空气矩形波导的截止波长，λc'为全

部填充介质矩形波导的截止波长，且 À'c=λ~。
我们引人一种等效介电常数 ε阻，将图 3(c)的非
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图 3 等效原理图
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均匀填充等效为全部填充介质的矩形波导。等效的前提是截止波长不变。可见 Ere必定满足 l<Ere<ι且有

人。 = 2a -V'E: =乏
实际上非均匀填充波导的主要波型是主波型，因为 α句岛，主波型就相当于均匀填充矩形波导的 TEx10

波型，也就是均匀填充矩形波导的 TE10波型。

(3) 

在(2)式中，令 n=O ， Y=O ，得
'hd 

雨
雨

(4) 

(5) 

将上式代人(1)式得

tg(气斥~kcot) + -JE;tg(kcod) + -JE;tg(kcod 1) - Ertg(kcod1 )tg(kcod )tg(-JE;k cOO = 0 (6) 

联立(6)式和 (3)式便可求得等效的介电常数 Ere 。

• = (k:J 2 (7) 
kcoa 

可见 ， Ere随 d 和 t 的改变发生变化。图 4 为给定 Er 和 t 时 ， Ere随 d 变化的情况，当 d=O 时便是图lCa) 的

情况。图 5 为给定 Er 和 d 时， εre随 t 变化的情况。
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图 4 E，.与 t 的关系曲线
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图 5 Ere与 t 的关系曲线

可见』只与 t/a 、 d/a 有关，通过对计算数据的分析可知 ι与 ι 有如下关系:

E" = 1 + q(Er - 1) 

式中 q 为有效填充因子 ， q 是 t/a 、 d/a 的函数，其

函数关系如图 6 所示。当给定岛、a ， t 、d 时，由图 6 可

先查出 q 值，从而根据(8)式很方便地计算出 E"的值。

利用等效的 ε"就不难分析非均匀填充波导的传

播特性 z

波导波长ÀK = ---; A "一二牛二?丁 (9) 
I À \ Z 儿\ z 

V ι- \ 2a I \j E" - \豆豆 J
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图 7 是相移常数随d 变化的情况

可见 d=O 时相移最小。介质位于波导宽边中央

时，相移常数最大，这正是移相器的基本特性。
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图 6 有效填充因子的变化



74 空军工程大学学报 2000 年

2 误差分析 '" 

f 
\! 下面来分析用等效公式(10)计算得出的创与解

方程(6) 、(7)得出的 êreo之间的误差。

取 BJ-48 波导，介质分别取聚乙烯、石英、氧化

铝，得到它们的关系曲线，如图 8 所示。

实线为 êrel ，虚线为 êreo，可以看出在常用的 ι 范围内

其误差不超过 1%。所以这种方法是适用的。
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图 7 相移常数变化情况
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图 8 误差曲线

(c)ε， =9. O,t/a=O. 5 

3 结束语

利用本文引人的等效介电常数可以简化非均匀填充矩形波导的分析计算，文中仅对图lCb)的情况进行

了分析。对于图lCc)所示的平行波导宽边的加载介质板的情况可以用同样的方法予以分析。
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A Simple Method to Analyze Wave Propagation in an 
Inhomogeneously Filled Waveguide 

ZHANG Hou , LI Ke , GAO Feng 
(The Missile Instltute , AFEU. , Sanyuan 7l 3800 , China) 

Abstract. In this paper a method to analyze and calculate the wave propagatlOn m an inhomoge

nously filled waveguide is proposed , the inhomogenously filled waveguide is equivalent to a ho

mogenously filled waveguide by usmg an equivalent dielectnc constant , which can slmplify analy

SlS and calculation of wave propagatlOn m the waveguide. 
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