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摘要 本文针对星载高功率微波通信需求设计了一款波导-方同轴转换器，其在

3.60 GHz-4.85 GHz 内电压反射系数的模值小于-20 dB，插入损耗小于 0.069 dB；工作频率为

4.0 GHz 时，S11的幅值为-26 dB，插入损耗为 0.038 dB，微放电的功率阈值为 15.5 kW，能

够满足空间工程应用。 
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Abstract: A rectangular coaxial to waveguide transmission line converter utilized in satellite 

high-power microwave communication systems has been designed and simulated. The simulated 

results show that its voltage reflection coefficient is below - 20 dB and the insertion loss is less 

than 0.069 dB from 3.60 GHz to 4.85 GHz. The return loss and insertion loss are 26 dB and 

0.038dB at 4.0 GHz, respectively. Furthermore, the threshold power of multipactor reaches 

15.5 kW, which indicates that the proposed converter meets the requirements of high-power 

microwave applications. 
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1 引言 

波导-同轴转换器是在空间应用

中一种不可缺少的微波器件。在空间

应用中，由于设备的工作频率高，功

率大，在微波器件内部间隔较小的地

方电场过大而发生击穿或者微放电现

象错误!未找到引用源。。这些现象使设备的电压

反射系数增大、系统噪声增加，严重

时甚至会损坏器件，使系统不能正常

工作[2]。空间中的微波器件应该尽量避

免微放电效应的发生。因此，在设计

空间微波器件时，必须考虑微波器件

的微放电功率阈值。 

本文针对空间应用设计了一种高

功率波导-方同轴转换器。方同轴具有

宽频带、低色散的特点，还有损耗低、

功率容量大、易于加工的优势[4]。本文

设计的波导方同轴转换器在结构上采

用工程应用中常用的后馈式[5]连接方

式，方同轴与波导在同一水平线上。

设计中加入了阶梯式阻抗变换器，可

获得较宽的工作频带[6]。在仿真环境

中， 3.60 GHz~4.85 GHz 内 |S11|小于

-20 dB，插入损耗低于 0.069 dB；工作

频率为 4.0 GHz 时，|S11|为-26 dB，插
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入损耗为 0.038 dB 且微放电的功率阈

值达到 15.5 kW。

2 理论分析 

关于方同轴的特性，很多文献里都

已经做出详细的研究。文献[7]中对方

同轴的特性阻抗给出了具体的计算公

式，具体计算公式如下： 
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微放电是工作在高功率的空间微 

波器件内的二次电子倍增现象。它是

由器件内传输的电磁场激发，电子获

得初始的能量并沿着不同的方向撞击

到器件表面，激发出的二次电子再次

被电磁加速，并继续撞击器件表面，

从而形成类似于雪崩的效应[3]。微放电

的发生与材料本身的固有属性即二次

电子发射率 δ 有关，还与器件结构、

输入波形、频率及功率大小有关系[8]。 

3 波导方同轴转换器设计 

首先对波导方同轴转换器的电性

能进行探究，在三维全波仿真软件

CST 中进行建模仿真。图 1 中给出了

方同轴的横截面图，方同轴的特性阻

抗为 50 欧姆，内导体边长 b=4.8 mm,

外导体内边长 a=12 mm，导体的材料

为金属铝，中间为真空环境。 

仿真模型如图 2 所示，波导规格

为 BJ-40，宽边和窄边的尺寸分别为

58.2mm 和 29.1mm。金属阶梯均放置

于波导宽边中央位置。 
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图 1 方同轴截面 

以频带宽度和功率容量为目标，

通过仿真计算进行结构优化，得到金

属阶梯宽度相同均为 14mm，长和高的

尺 寸 分 别 为 7.4 mm×21.2 mm ，

20.4 mm×12.3 mm，24.8 mm×4.9 mm；

阶梯距离波导底部 4 mm。
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图 2  CST 仿真模型图

图 3  |S11|仿真曲线 
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图 4  |S21|仿真曲线

由图 3 和图 4 仿真曲线可以得

出：工作频带 3.62 GHz~4.85 GHz 内，

|S11|幅值均小于- 20 dB，绝对带宽为

1.23 GHz ， 且 插 入 损 耗 均 小 于

0.069 dB。在频率为 4.0 GHz 时，|S11|

幅值为- 26 dB，插入损耗 0.038 dB。

利用 CST 中的 PIC 求解器进行微

放电功率阈值仿真。金属铝的二次电

子发射模型采用软件内置的 Vaughan

模型，其中 δmax = 2.98。激励信号为频

率 f = 4.0 GHz 正弦信号。初始宏粒子

数为 100 个，初始动能 10 eV。为了获

得较高的计算精度，将网格剖分设置

为每个波长至少离散为 20 个网格，其

中金属间隙最窄的地方，网格密度需

要适当的提高。 
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图 5 不同输入功率下粒子数与时间关系 

由图 5 粒子数与时间关系曲线可

得出：输入功率小于 15.5 kW 时，粒

子数随着时间增长而逐渐减少，当功

率超过 15.5 kW，在 10 ns 后粒子数成

指数型激增，说明发生了微放电。 

基于方同轴的波导同轴转换器正

在加工，准备进行测试。 

4 结论 

本文设计的基于方同轴的波导同

轴转换器具有良好的电性能，并拓宽

了工作带宽，微放电功率阈值高，还

具有易加工、重量轻的特点，能够满

足空间应用的要求。为进一步提高波

导同轴转换器的微放电功率阈值，可

在金属表面附介质或者刻槽等。 
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