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摘要 在射电望远镜天线馈源系统中, 正交模耦合器是关键部件之一. 传统正交模耦合器的相对带宽超过2:1后,
在工作频段的高端会激励器高次模, 高次模会使得正交模耦合器的性能变差, 且影响馈源喇叭的辐射性能, 无法

满足日益增长的宽频带应用需求. 该文研究了四脊正交模耦合器主要参数变化对高次模幅度特性的影响和宽带

匹配方法, 设计了一种3:1带宽四脊正交模耦合器, 工作带宽为3.3–10.0 GHz. 加工并实测了一个正交模耦合器样

机, 该正交模耦合器两个正交极化的反射系数均优于−16 dB, 插入损耗小于0.4 dB, 端口隔离优于35 dB, 测试与

仿真结果吻合良好, 证明了设计方法的正确性.
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1 引言

随着射电天文观测技术的快速发展, 现代射电天

文望远镜, 如新疆QTT110 m需要在一个很宽的频带范

围内具有双极化信号接收能力, 这就推动了射电望远

镜宽带馈源系统的研究与设计. 宽带馈源系统可以实

现射电望远镜在覆盖很宽的观测频带时降低所需要的

接收机数量. 实现射电望远镜馈源系统双极化接收的

关键部件是正交模耦合器(Orthomode Transducer,
OMT), 其用于从射电望远镜接收的射电信号中分离

出两个正交的极化信号, 评价OMT性能的主要指标是

反射系数、插入损耗和端口隔离度. 进一步的, 对宽带

工作的OMT来说, 因为工作带宽超过了波导的单模工

作带宽, 会产生高次模, 而高次模会影响馈源喇叭的辐

射, 进而影响射电望远镜的性能, 因此, 抑制高次模的

数量和幅度也至关重要. 宽带正交模耦合器多年以来

受到国内外学者的广泛关注, 其设计方法是射电天文

望远镜馈源系统研究的热点.
应用于宽带工作的OMT, 其型式主要有: Bøifot

OMT, Double Ridged OMT, Turnstile OMT, 四脊OMT
(Quad-ridged OMT). 当OMT的工作带宽超过2:1时, 在
工作频率的高频端, OMT的腔体内不再是主模工作,
而是存在高次模, 这些高次模不仅影响OMT本身的性

能, 使得OMT的匹配性能变差, 反射系数增大, 损耗增
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大, 两个正交极化的隔离度也变差, 且高次模的存在还

会影响馈源喇叭的辐射性能. 因此, 仅采用矩形或圆形

光壁波导结构不能满足要求, 研究如何减少高次模的

数量和抑制高次模的幅度是设计超过倍频程带宽

OMT的重点和难点.
根据OMT结构是否具有对称性, 文献[1]中, Bøifot

将其分为非对称分支OMT和对称分支OMT, 根据波导

的模式激励和耦合理论, 采用对称激励结构时, 能够抑

制与激励模式对称性不同的高次模的产生, 从而减少

了激励起的高次模数量, 拓展了工作带宽[1], 相对带宽

展宽到40% (1.5:1). Bøifot OMT型式被提出后, 在X频
段至太赫兹频段均得到应用[2,3]. Double Ridged OMT
与Bøifot OMT的结构类似,具有单对称性,同样是对称

分支OMT, 但是与Bøifot OMT不同的是, Double
Ridged OMT的公共波导中为实现双极化匹配, 采用了

双脊代替Bøifot OMT中的金属隔板和插入的调配探

针, 这一改进使得OMT的匹配性能更加优良, 且解决

了Bøifot OMT隔板加工和装配时的误差问题, 仅采用

高精度CNC加工即可实现,加工难度显著降低,在毫米

波和太赫兹频段得到了广泛应用[4–11]. 文献[11]把Dou-
ble Ridged OMT中脊的宽度设计为渐变型, 设计了工

作频率为275–500 GHz的OMT, 其相对带宽达到了

58% (1.82:1). Turnstile OMT结构具有双重对称性, 传
统的Turnstile OMT的工作带宽能够接近一个倍频程,
相对带宽64%, 达到了标准波导单模带宽的极限[12–24].
文献[25]设计的基于Turnstile四脊OMT, 其工作频率为

24–51 GHz, 相对带宽72% (2.12:1), 超过了一个倍频

程, 且其两个正交极化接收端口为脊波导端口[25]. 带

宽超过一个倍频程时, 采用标准光壁波导型设计的

OMT不能满足要求, 基于四脊波导的OMT被广泛

采用.
随着射电天文望远镜技术的发展, 基于四脊波导

的OMT研究和设计越来越多, 是实现倍频程宽带和超

宽带OMT的主要型式[26–41]. 四脊OMT设计的主要难

题是如何实现整个宽频带内的良好匹配和减少激励起

的高次模数量和幅度. 下面介绍几个代表性的设计, 文
献[28]中介绍了采用脊片馈电偏置降低OMT内存在陷

模谐振的技术, 缺点是采用该技术的OMT较长, 带宽

也只能达到一个倍频程. 文献[29]介绍了通过采用余

弦高次方脊曲线和短路栅匹配技术, 并在后端增加吸

波材料等措施, 实现在不增加OMT长度的情况下达到

良好的宽带匹配和抑制高次模的效果. 文献[37]介绍

了偏置馈电四脊OMT技术, 实现了3.4:1工作带宽, 是

目前文献中报道工作带宽最宽的四脊OMT. 根据对称

结构抑制高次模的原理, 文献[38,39]中研究了采用对

称馈电技术的原理和方法, 但从文中给出的结果可以

看出, 目前采用对称馈电的四脊OMT的端口反射损耗

较大.
国内对四脊OMT的研究也取得了很大的进展, 中

国科学院上海天文台庄重、李斌等设计了一种改进型

四脊OMT[40], 在4.5–7 GHz频率范围内反射系数小于

−20 dB, 插入损耗小于0.3 dB, 端口隔离大于25 dB, 相
对带宽43.5% (1.55:1). 国家天文台范瑾计算设计了一

款L频段四脊OMT[41], 在1.1–1.9 GHz频率范围内反射

系数小于−20 dB, 插入损耗优于0.15 dB, 端口隔离大

于45 dB, 相对带宽53.3% (1.73:1).
综上所述, 四脊OMT工作带宽能够实现超过一个

倍频程, 且两个正交极化接收端口为同轴口, 便于与后

端射频链路连接, 在射电天文望远镜馈源系统中具有

重要应用. 但目前文献中介绍的传统四脊OMT的工作

带宽超过2:1时, 在工作频率的高频端激励起高次模影

响OMT的性能, 而且传输给馈源喇叭后还会影响馈源

喇叭的辐射性能. 本文在作者已有研究成果基础上[42],
分析了四脊OMT脊曲线、波导外壁轮廓的主要参数

变化对OMT性能的影响, 通过优化脊曲线、将波导外

壁轮廓进行赋性、在同轴探针馈电中加载阶梯阻抗调

配单元, 在没有采用偏置馈电的情况下实现了3:1带宽

内的良好匹配, 工作频率为3.3–10.0 GHz, 且有效抑制

了高次模的幅度, 加工了OMT实物样机并进行了测试,
测试结果表明设计的OMT在工作频带内性能良好.

2 四脊正交模耦合器的工作原理

判断OMT性能优劣的主要指标为工作带宽、反

射系数、插入损耗、端口隔离度. 对于工作带宽超过

一个倍频程的宽带OMT, 因为OMT中的不连续必然会

产生激励起高次模, 其被激励后会进入与OMT相连的

馈源喇叭, 高次模的存在会影响馈源喇叭的辐射特性,
进一步还会影响射电望远镜的辐射方向图 , 因此 ,
OMT性能的优劣还需要考虑OMT中高次模的数量多

少和幅度大小. 为了能够实现双极化应用, OMT的公

共波导需要采用圆形波导或正方形波导, 只有这样, 公
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共波导内才能传输两个正交的主极化模式. 因为馈源

喇叭一般设计为圆波导, 因此, 当OMT的公共波导为

圆波导时, 其优点是可以直接与馈源喇叭链接, 不需要

外接方圆过渡波导, 在宽带应用时, 方圆过渡波导也会

引起高次模.
根据文献[43], 圆形四脊波导中, 截止波数最低的

几个模式分别为TE11, TE21L, TE21U, TE01, TE31, 根据电

场耦合奇偶法则, 当采用TE11模式激励时, 如果圆形四

脊波导中存在高次模, 与TE11模较强的模式为TE21U和
TE31模. 圆形四脊波导中这几个模式的截止波数与脊

波导结构参数的关系如图1所示[43], 图中参数a为圆波

导的半径, 参数d为对称脊之间的间距, 参数kc为截止

波数. 从图中可以看出,设计合适的圆形脊波导的结构

尺寸, 不激励起TE21L模的情况下, 圆形四脊波导具有

很宽的单模工作带宽, 且具有两个正交极化主模TE11

模, 通过两对相互正交脊处插入同轴探针即可激励,
因此, 圆形四脊波导可以用来设计带宽超过一个倍频

程的OMT.
图2给出了圆形四脊OMT的仿真原理结构示意图,

从图中可以看出, 圆形四脊OMT从结构形式上主要可

分为两部分: 一是圆形四脊波导到圆形波导的脊波导

渐变段, 二是用于OMT两个正交极化模式激励的同轴

到四脊波导转换段. 脊波导渐变段的作用是把与馈源

喇叭相连接的圆形波导逐渐过渡到具有宽主模带宽的

圆形四脊波导, 其设计的主要原则是该渐变段的反射

系数要较小, 且要抑制高次模的产生, 高次模的幅度

尽可能小; 同轴到四脊波导转换段的主要作用是把圆

形四脊波导中接收到的正交极化信号通过对应的两个

正交同轴端口耦合出来, 其设计的主要原则是馈电同

轴与圆形四脊脊波导要有良好的匹配, 从而实现低损

耗和低反射系数的传输, 为实现这一目的, 在馈电同

轴的四脊波导一段加载了匹配腔用来调节同轴端口与

圆形四脊波导之间的匹配.

3 正交模耦合器分析与设计

3.1 四脊正交模耦合器高次模分析

图3是圆形四脊OMT仿真模型的端视图和侧视图,
给出了圆形四脊OMT的主要结构参数: 脊宽度t1, 脊倒

角t2, 脊间距g, 圆波导出口R1, 圆形四脊波导圆半径R2,
馈电端口到圆波导出口的距离L,两个正交馈电端口到

匹配腔的距离L1和L2.
带宽为3:1的正交模耦合器的工作带宽已经超过

了圆波导的单模工作带宽,设计时面临的主要难题:一
是要在3:1的带宽内有良好的匹配, 即在工作频带内具

有较低的反射系数;二是在工作频带内,由于馈电处的

不连续性和四脊波导到圆波导的渐变, OMT会中激励

起多种的高次模, 如何控制高次模的数量或把激励起

图 1 圆四脊波导及归一化截止波数与脊结构的关[43]

Figure 1 Circular quadruple-ridged waveguide and normalized cutoff
wavenumbers versus ridge structure [43].

图 2 传统四脊OMT结构示意图
Figure 2 Conventional quadruple-ridged OMT structure.

图 3 OMT结构参数
Figure 3 Configurations of OMT structure.
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的高次模幅度抑制在一个较低的水平也是一个难题.
根据第2节介绍的四脊OMT基本原理, 为实现

OMT的低反射系数, 各部分必须要良好匹配, 一个是

圆形四脊波导到圆形波导的脊波导渐变段的匹配, 另

一个是用于OMT两个正交极化模式激励的同轴到四

脊波导转换段的匹配. 脊波导渐变段是通过脊尺寸以

及圆波导直径的改变从四脊波导逐渐变为圆波导, 其

截面尺寸和截面形状都逐渐变化. 同轴到四脊波导转

换段是通过同轴探针穿过其中一个脊插入相对的脊

中, 从而实现TE11模式的激励和传输. 从一种截面的波

导渐变过渡到另一截面的波导时, 传输的模式可能变

换为一些其他的模, 因此, 脊波导渐变段的设计不仅

要主模TE11模的反射系数小, 而且换为其他可传输的

高次模的功率小, 即完成渐变过渡时反射损耗小, 且

转换为高次模的幅度低. 为了实现低反射损耗和高次

模幅度, 在分析波导中可以存在的模式的基础上, 通

过设计脊曲线和改变波导壁的轮廓, 能够较好地抑制

激励起的高次模. 同轴到四脊波导转换段的匹配主要

是通过同轴探针的阻抗与四脊波导的阻抗基本相等来

实现, 且通过加载匹配腔进一步提升匹配性能.
本文设计的OMT初始尺寸参数选取参考了文献

[30], 为减少波导中能够传输的模式的数量, 圆波导尺

寸的选取应尽量小, 从而能够使波导不连续性激励起

的高次模数量少. 表1给出了四脊OMT结构参数的初

始值, 其中λ为最低工作频率在真空中传播时的波长.
研究了改变脊曲线的长度、圆形四脊波导的外壁轮廓

和同轴探针馈电部位加载调配单元改变阻抗等技术措

施对四脊OMT电性能的影响, 根据研究结果设计了带

宽达到了3:1的OMT.
工作带宽为3:1的四脊OMT, 其圆波导端口尺寸选

择为0.65λL时, 圆波导中能够存在的传输模式有多个.
当以TE11模激励圆波导时, 根据波导激励时模式耦合

的奇偶禁戒规则, 对称激励不可能激励起反对称模,
因此, 在圆波导中仅能够激励起TE21, TM11和TE31模,
其截止频率分别为5.08, 6.37和7 GHz. 根据表1的结构

参数建立了四脊OMT的结构模型, 并进行了仿真分析,
图4给出了初始OMT模型在圆波导端口高次模幅度的

仿真结果. 从图中可以看出, 各模式激励起的频率范围

与截止频率的计算基本一致, TE21模即使激励起以后,
其幅度小于−25 dB, TM11模激励起以后的幅度小于

−20 dB, 而TE31模激励起以后的幅度随频率增大而增

大, 且在频率的高端其幅度大于−15 dB. 从图中还可

以看出, 在5.2–6.37 GHz, OMT中的高次模主要是TE21
模, 在6.37–8 GHz, TM11模和TE31模的幅度均大于TE21
模的幅度, 在频率大于8 GHz的频段, TE31模幅度明显

增加, 成为主要的影响模式. 在3:1的设计频带内, TE21,
TM11模的幅度始终不超过−20 dB,对OMT的性能影响

较小, 在频带的高频端, TE31模幅度较大, 如何抑制高

频端TE31模的幅度成为展宽OMT带宽的关键.

3.2 四脊正交模耦合器高次模抑制方法研究

(1) 四脊波导脊长度对OMT电性能影响

设计四脊OMT时, 脊曲线的选取时最为重要. 文

献[44]中介绍了多种实现波导渐变的曲线形式. 在分

析多种曲线形式的基础上, 本文设计了正弦平方函数

的脊轮廓曲线, 其公式为

x g z L= / 2 + 17.02 × sin ( /2 × (1 / )),2

式中, g是脊间距, z是脊曲线沿OMT轴线方向的位置, x
为在位置z处脊的横向坐标值. 根据OMT初始结构数

值和曲线公式建立了OMT仿真模型, 计算了脊长度L
取不同值时, 四脊OMT反射系数的仿真值, 结果如图5
所示.从仿真结果可以看出,随着脊长度L的增大,四脊

表 1 OMT结构参数值

Table 1 Values of the structural parameters

R1 R2 L L1 L2 t1 t2 g

0.65λL 0.3λL 3λL 0.02λL 0.015λL 0.05λL 0.02λL 0.02λL

图 4 圆波导端口激励的高次模幅度
Figure 4 Level of the higher-order modes generated at circular
waveguide port.
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OMT的反射系数逐渐变小, 但当L的值增大到一定的

数值后, 四脊OMT的反射系数改善不明显, 说明渐变

段的长度已能满足匹配要求.
图6给出了脊长度L取不同值时, 四脊OMT激励起

的高次模在圆波导端口幅度的变化, 从仿真结果中可

以看出, 随着脊长度L的增加, 激励起的高次模幅度变

小, 但幅度的变化量逐渐变小, 说明增大L使得渐变段

的变换趋势变缓, 有利于高次模幅度的降低, 但脊长度

L达到一定数值后对高次模的抑制作用变弱.
对比图5和图6的结果, 可得出, 由于长度达到一定

的长度后, 对高频段来说, 所分析参数L长度相对波长

来说已经足够长, 渐变的匹配性能好, 参数L变化对高

频段反射系数影响较小,但参数L对高次模的影响大于

对反射系数的影响, 说明在设计渐变过渡时, 实现低主

模到高次模耦合的渐变过渡长度要大于仅实现良好匹

配时的过渡长度.
(2) 四脊波导外壁轮廓对OMT电性能的影响

根据前面分析可知, 通过增加脊波导渐变段的脊

长度L能够起到抑制高次模的作用, 但是, 当L增加大

一定数值后, 抑制高次模的效果不明显, 因此, 还需要

通过采取其他的设计手段. 根据波导理论, 波导中模式

截止频率与波导的截面尺寸有关, 对于同轴探针馈电

的四脊OMT, 越靠近馈电点, 截面越复杂, 不连续性也

越大, 激励起的高次模数量也越多, 而在远离同轴探针

馈电点后, 主要是脊波导渐变, 其不连续性变缓, 激励

起的高次模数量减少, 主要是高次模幅度的变化. 虽然

在馈电点激励起的高次模数量多, 但如果能通过改变

四脊波导的截面尺寸, 在四脊波导的渐变段即对一部

分高次模呈截止状态, 使其不能在OMT中传输, 高次

模在OMT中能够存在和传输的位置远离馈电点, 那么

到OMT圆波导端口的高次模数量和幅度均会大幅降

低, 起到明显的抑制高次模效果. 据此, 本文通过设计

四脊圆波导的外壁轮廓, 将传统四脊OMT的圆柱波导

设计为圆锥波导,即Rz < R1,增加结构变量Rz的OMT结
构示意图如图7所示.

图8给出了参数Rz取不同值时, Rz与圆波导端口尺

寸R1相等和Rz小于R1并逐渐减小时, 四脊OMT反射系

数的变化. 从仿真结果中可以看出, 随着参数Rz的变

小, 四脊OMT的最低工作频率变大, 说明渐变段波导

尺寸的变小使得截止频率增大, 低频端呈现截止状态,
工作频率的高频端性能无明显变化.

图9给出了参数Rz取不同值时, 四脊OMT在圆波

导端口激励起的高次模幅度变化情况, 从仿真结果中

可以看出, 随着参数Rz的变小, 在高频段激励起的高

次模的幅度变小, 而且幅度下降的效果较大, 说明Rz
改变, 波导外壁轮廓的变化对高次模的抑制具有良好

图 5 OMT反射系数与参数L之间的关系
Figure 5 OMT reflection coefficients with different L.

图 6 OMT激励起的TE31模幅度与参数L之间的关系
Figure 6 OMT TE31 mode level with different L.

图 7 OMT外壁轮廓参数Rz
Figure 7 The waveguide side-wall parameter Rz of OMT.
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的效果. 因为Rz变小时, 低频工作频率升高, 因此, 为了

实现即抑制高频端激励器的高次模又保证OMT的最

低工作频率变化不影响工作带宽, 该值的最终结果由

优化得到.

3.3 四脊正交模耦合器宽带匹配方法研究

宽频带的匹配问题是设计3:1带宽OMT的难点之

一, 因为OMT的阻抗特性是频率的函数, 会随着频率

的不同而不同. 为实现四脊OMT在3:1带宽内都具有良

好的传输, 改善传统四脊OMT馈电探针与四脊波导的

匹配特性, 在同轴馈电探针的内导体上增加了一个阶

梯阻抗调配单元, 如图10所示, 其中Hs为阶梯阻抗调

配单元的高度, Ds为阶梯阻抗调配单元的直径, Ls为阶

梯阻抗调配单元距脊片边缘的距离.
图11给出了未加载阶梯阻抗调配单元和加载阶梯

阻抗调配单元两种情况下设计的OMT两个端口反射

系数对比图. 从仿真结果中可以看出, 在未加载阶梯阻

抗调配单元的情况下, OMT在高频端的反射系数大于

−15 dB, 说明同轴到四脊波导的转换匹配较差. 加载

阶梯阻抗调配单元以后, 在整个3:1的工作频带内, 反

射系数优于−20 dB, 其匹配特性得到了较大改善.
本文研究了阶梯阻抗调配单元的结构参数和在同

轴中位置的变化对OMT反射系数的影响. 首先我们研

究了阶梯阻抗调配单元在同轴中位置的变化对OMT
反射系数的影响, 图12给出了阶梯阻抗调配单元的位

置Ls改变时, OMT反射系数的仿真结果曲线, 从仿真

结果中可以看出, 当阶梯阻抗调配单元与脊边缘平面

齐平时匹配作用最好, 反射系数最优, 随着参数Ls的变

大, OMT反射系数变大, 因此, Ls的取值为0时效果

最优.
图13给出了阶梯阻抗调配单元的高度Hs取不同值

时, 四脊OMT反射系数的仿真结果, 从仿真结果中可

以看出, 高度Hs的改变, 反射系数在工作频带的低频端

和高频端的变化趋势相反, 当高度Hs变大时, 低频端的

反射系数变小, 高频端的反射系数变大, 但变化额幅度

不大, 从整体仿真结果上还可以看出, 高度Hs的改变对

图 8 OMT反射系数与参数Rz之间的关系
Figure 8 OMT reflection coefficients with different Rz.

图 9 OMT激励起的TE31模幅度与参数Rz之间的关系
Figure 9 The TE31 mode level of the OMT with different Rz.

图 10 加载阶梯阻抗调配单元的馈电探针
Figure 10 Coaxial probes with step impedance unit.
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四脊OMT反射系数的影响较小. 为保证四脊OMT在整

个工作带宽内的性能, 高度Hs具有一个最优值使得整

个频带内的匹配性能较为平衡.
图14给出了阶梯阻抗调配单元的直径Ds取不同值

时, 四脊OMT反射系数的仿真结果, 从仿真结果中可

以看出, 直径Ds的改变, 反射系数在工作频带的低频端

和高频端的变化趋势也相反, 当直径Ds变大时, 低频端

的反射系数变小, 高频端的反射系数变大, 直径Ds也具

有一个最优值使得整个频带内的匹配性能较为平衡.
根据仿真计算的结果, 阶梯阻抗调配单元的最终

结构参数为高度Hs为3 mm, 直径Ds为0.9 mm, Ls为
0 mm, 在此情况下, 设计的四脊OMT反射系数在整个

频带内优于−20 dB.

3.4 四脊正交模耦合器优化结果

根据上述分析结果, 对四脊正交模耦合器的参数

进行了优化设计, 优化后OMT主要参数值如表2所示.
图15、图16和图17分别给出了优化后正交模耦合

器的反射系数、端口隔离和激励起的高次模幅度仿真

结果. 从仿真结果可看出, 反射系数优于−20 dB, 端口

隔离度优于40 dB, TE21, TM11和TE31的高次模幅度在整

个工作频带内均小于−20 dB. 图17还给出了主模TE11模
的传输, 可看出TE11模的传输损耗小于−0.3 dB, 从图17
中还可以看出, 高次模幅度大的频段, 传输损耗也较大.

图 11 加载与未加载匹配单元反射系数的对比
Figure 11 Reflection coefficients with and without step impedance
unit.

图 12 OMT反射系数与Ls之间的关系
Figure 12 OMT reflection coefficients with different Ls.

图 13 OMT反射系数与Hs之间的关系
Figure 13 OMT reflection coefficients with different Hs.

图 14 OMT反射系数与Ds之间的关系
Figure 14 OMT reflection coefficients with different Ds.
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4 样机测试结果

根据前面分析和设计的仿真结果, 为了加工样机

进行验证, 对四脊OMT的加工工艺进行了研究与设

计. 为保证加工和装配精度, 四脊波导的圆波导外壁

采用了整体加工技术, 并在插入脊片的正交对称位置

进行开槽缝, 其宽度大小与脊厚度相一致且能紧密配

合, 四个脊单独加工后, 相对应的装配到该四个槽缝

中, 并由螺钉实现紧密连接, 采用该加工工艺方法, 不
仅保证了四脊波导脊的正交性和对称性, 且减小装配

误差实现了OMT整体的紧密性和精确性, 图18给出了

该四脊OMT三维加工实现示意图.
为验证设计分析和加工工艺方法的正确性, 加工

了四脊OMT实物样机, 如图19所示. 采用矢量网络分

析仪(VNA) Anritsu 37369C对四脊OMT的传输性能进

行了测试, 包括反射系数、插入损耗和端口隔离度. 图
20–图22给出了四脊OMT的测试结果. 可以看出, 反射

系数的实测结果小于−16 dB, 插入损耗小于0.4 dB, 端
口隔离大于35 dB. 反射系数测试结果与仿真结果基本

一致,插入损耗和端口隔离在高频段的测试结果与仿真

结果基本一致, 但在低频段的差别较大, 且测试结果均

大于仿真结果, 根据3.3节各主要参数对OMT性能的影

响分析, 测试结果与仿真结果存在偏差的主要原因一

是同轴探针的影响, 从装配调试中发现, 同轴探针处的

不连续性以及其尺寸与脊的配合情况对OMT性能影响

表 2 优化后OMT主要参数值(单位: mm)
Table 2 Optimization values of OMT structural parameters (unit:
mm)

R1 R2 Rz L L1 L2 t1 t2 g

57.4 25.7 52.4 275 1.31 2.43 4.48 1.68 1.82

图 15 优化后OMT反射系数结果
Figure 15 Reflection coefficients of optimized OMT.

图 16 优化后OMT端口隔离结果
Figure 16 Isolation of the optimized OMT.

图 17 优化后OMT主模及高次模传输
Figure 17 The main mode and higher order mode transmission
coefficient of optimized OMT.

图 18 OMT三维加工模型图
Figure 18 3D model of OMT manufacture.
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较大; 二是脊波导加工精度和装配存在误差.
表3给出了本文设计的四脊OMT与代表性文献中

四脊OMT实测性能的对比, 列出的主要比较指标包括

工作频率、相对带宽、反射系数、插入损耗、端口隔

离. 从与文献中结果的对比可以看出, 本文设计的3:1
带宽四脊OMT, 工作频率3.3–10.0 GHz, 相对带宽为

100%, 工作频带内的实测反射系数小于−16 dB, 插入

损耗小于0.4 dB, 端口隔离大于35 dB, 与文献中介绍

的四脊OMT相比, 具有良好的综合电气性能.

5 结论

基于圆形四脊波导的宽频带单模工作特性, 本文

设计了一种工作带宽达到3:1的四脊OMT, 一是通过将

波导壁的轮廓进行赋性技术, 将四脊波导的外壁设计

图 19 OMT实物样机
Figure 19 Prototype of OMT.

图 20 实测与仿真反射系数
Figure 20 Measured and simulated OMT reflection coefficient.

图 21 实测与仿真插入损耗
Figure 21 Measured and simulated OMT insertion loss.

图 22 实测与仿真端口隔离
Figure 22 Measured and simulated OMT isolation.

表 3 本文与文献中OMT的实测性能比较

Table 3 Comparison of measured performances with result from
literatures

文献
频率
(GHz)

相对带宽
(%)

反射系数
(dB)

插入损耗
(dB)

端口隔离
(dB)

[30] 1–2.2 75 ≤−15 ≤0.2 ≥20

[32] 2.4–4 50 ≤−20 ‒ ≥40

[33] 1–2 66.7 ≤−18.8 ≤0.2 ≥35.7

[34] 4–8.5 72 ≤−15 ≤1 ≥40

[37] 3.6–12.4 110 ≤−15 ≤0.3 ‒

[41] 1.1–1.9 53 ≤20 ≤0.15 ≥45

本文 3.3–10.0 100 ≤−16 ≤0.4 ≥35
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为两段圆锥波导的组合, 有效抑制了OMT内高次模数

量和激励起的高次模的幅度; 二是通过优化设计脊曲

线和在同轴探针馈电部位加载阶梯阻抗调配单元技

术, 有效提升了OMT的宽带匹配, 从而实现了3:1工作

带宽, 加工了正交模耦合器的样机, 在工作频带内实测

反射系数优于−16 dB、实测插入损耗小于0.4 dB、实

测端口隔离度优于35 dB, 测试结果与仿真结果吻合较

好, 说明OMT中高次模的抑制效果良好, 验证了设计

的正确性. 该四脊OMT的设计技术已经成功应用于射

电天文望远镜和宽带接收天线中.
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Design of high-performance quad-ridged OMT with a 3:1
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Orthomode transducer (OMT) is a key component in radio astronomy telescope antenna feed systems. Conventional
OMTs are found coupling energy to higher orders at high frequency band when operating bandwidth over 2:1, which is
exacerbated by manufacturing errors. The higher order modes degrade OMT performances and affect horn radiation
pattern, which is unsuitable for wide band applications. In this paper, the effects of main parameters on higher modes
performances and wideband matching method are studied. A 3:1 bandwidth quad-ridged OMT from 3.3–10.0 GHz is
designed. We built a prototype of this design and checked its performances. The reflection coefficients of two orthogonal
polarizations are better than −16 dB, the insertion loss is less than 0.4 dB and the isolation is better than 35 dB. Measured
and simulated results match very well, which validates our design.

radio astronomy telescope, orthomode transducer, wide band, quad-ridged waveguide
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