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吉赫兹横电磁波!./01"传输室在电磁兼容测试领域应用广泛# 2/01 传输室过渡连接头对 2/01 传输室性能的影响较
大# 过渡连接头连接同轴传输线与 2/01 传输室主体$是从圆形同轴传输线过渡到矩形同轴线的转换部件# 如果过渡连接头处存
在结构不连续$ 使其特性阻抗与 2/01 传输室不匹配$ 将会引起电磁波反射和激发高次模现象$ 降低传输室的传输性能# 根据
2/01 传输室的技术要求$以传输系统阻抗连续为原则$对过渡接头内导体外表面和外导体内表面的形状进行同时设计$使内导体
外表面与外导体内表面光滑过渡$过渡接头的特性阻抗与系统匹配# 对前后端分别与标准同轴线和斧形件相连接部位进行结合设

计$保证连接表面光滑$尽量降低突变# 根据设计计算数据$通过设计软件 3,45-6,%7# 对过渡接头构造精确三维模型# 将三维模型
导入电磁软件 8933 进行仿真测试#这样$对保证过渡接头特性阻抗恒定提供了一种有效的设计方法%可以将构建的数学模型直接
导入电磁仿真软件$以便进一步分析%也可以将内&外导体三维结构数模导入数控机床加工$保证内外导体表面的精度要求#

过渡连接头%特性阻抗%形状设计%吉赫兹横电磁波
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! 引言
吉赫兹横电磁波 !!"#$%&’() *’$+,-&’,& ./&0(’1 2$3+&("0"

4*.5#传输室是电磁兼容测试装置"于 6789 年由瑞士 :,&$
;1-&’" 公司电磁干扰控制中心的 <"&(%$’= >$+,&+ 和 <"&(’"0%
?$+,&+推出@6A$ 由于其宽频带特性"B*CD既可用于电磁辐射
敏感度试验 !CDE 试验%" 又可用于电磁辐射试验 !C5F 试
验%"具有快速和自动测试等特点"越来越受到国内外研究人
员的重视$GH IJ$+3和 KH L"+等采用保角变换法对 B*C5传
输室的特性阻抗进行了计算 @MA$<H N1J%&采用球面波理论分析
了 B*C5传输室的高次截止频率@OA$B*C5传输室结构体一般
呈四棱锥形$ 可以认为是由同轴传输线演变而来"同轴传输
线的外导体逐渐演变为四棱锥形外箱体"内导体由圆柱体逐
渐扩张为扁平状芯板$ B*C5传输室实质上是双导体导波系
统@9PQA$

!*C5传输室过渡连接头是连接同轴传输线与 !*C5 传
输室主体的中间过渡件$ 图 6 为过渡连接头与斧形件的结
构$ 过渡接头结构尺寸较小"并且此处的电流较密集"对结构
的变化很敏感 @MPOA$ 如果在过渡接头段结构出现不连续处"电
磁波就会产生反射和激发高次模现象"!*C5 传输室电压驻
波比将增大"降低了传输性能$ 通常通过 QR !同轴传输线给
!*C5传输室馈电"要求系统匹配$ 匹配主要是同轴传输线&
过渡连接头&斧形件&芯板之间特性阻抗的匹配$ 通常 QR !
同轴传输线外导体内径有 69&S&OHQ 和 MH7 TT 等规格" 与其
相对应的标准接头分别是 :NUP69 型&V 型 :WUPS 型&ED:
型X:WUOHQ 型和 G 型等$

由于 4*.D 传输室测试产品领域不同"其测试要求和技
术指标也不同$ 采用标准的过渡接头往往不能满足整个装置
的性能要求" 故 4*.D 传输室过渡连接头需要进行重新设
计$ 在结构设计时"保证过渡接头内导体外表面和外导体内
表面之间没有结构上的突变"光滑过渡"保证特性阻抗连续&
恒定"使横电磁波反射小"使装置具有很小的电压驻波比的
性能@9YZA$ 本文主要是对过渡连接头的内导体外表面和外导体

内表面进行设计$ 设计的过渡接头内外导体面已不再是简单
的曲面组合" 而是更复杂的表面结构" 使之与外导体内径 S
TT 的同轴传输线与斧形件端头的矩形截面连续对接"如图 6
的阴影部分’确保过渡连接头的结构正确"使其具有 QR ! 特
性阻抗与同轴传输线匹配’能够通过数控机床加工生产$

" 连接件的设计原则
"#" $%&’传输室的技术指标
设计的 B*C2 传输室的电磁参数指标如下$ 频率范围(

<U!68 B?)’输入阻抗()QR"Q%!"典型值(!QR"M%!’电压驻波
比(!6HSQ"典型值(!6HQ’最大输入功率(6 RRR K’电场强度
范围(RHR6!MRR [XT"随输入功率的大小变化$

"#( 设计原则
依据 B*C2 传输室两个主要性能指标进行连接头设计$

首先"B*C2 传输室采用特性阻抗为 QR ! 同轴线进行输入"
为使工作频率范围内信号不产生反射和激发高次模现象"电
压驻波比应小于 6HQ"过渡连接头的特性阻抗也应为 QR !"使
系统的阻抗保持连续性’其次"输入的功率大"过渡接头处的
电流密集"接头段内各处的场强很大"容易将内外导体间的
绝缘介质击穿" 在设计时应考虑传输接头所具备的结构"使
之能承受最大电磁场强"介质不被击穿$

( 过渡接头的设计
以往的过渡接头和斧形件的设计是根据已有外导体内

表面的形状进行设计"由于加工制造的原因"过渡的高级曲
面常以简单曲面代替"并多采用分体设计$ 本文中接头部分
的内导体外表面和外导体内表面采取一体化结构设计"通过
三维设计软件 \1/"=K1’], 精确实现结构设计$图 6 中"从左到
右分为 !"F&"F"FF和 "FF"FFF O 段$ 在这 O 段过渡中"内导体的外
表面和外导体的内表面" 是由圆形同轴向非全圆同轴过渡"
最后到矩形同轴结构$ 整个变化过程是连续的$ 断面变化如
图 M所示$
(#" 前后端头的结构设计
过渡连接头的后端与标准同轴线内导体紧相连接"前端

与斧形件相连接"电磁波在导体的表面传输"所以在连接头
的前后端采取特定结构"保证过渡接头与同轴传输线内导体
和斧形件连接表面光滑"尽量降低突变"如图 O 所示$
(#( !")段结构设计

在 !"F段内"由于此处前端与同轴传输线相连接"而同轴
传输线的特性阻抗为

"^ ZR
!#"

/+ $
$R

!6%

其中"!#为介电常数"$R为内导体半径"$ 为外导体内半径"
此段传输结构为同轴圆台型" 截面还是圆形同轴面"在

单位长度内可以认为是同轴传输线$ 如图 9 所示"建立柱坐
标系!#" "" #%"电位函数 #_"Y $‘满足拉普拉斯方程 @MA

"!过渡连接件外导体"(!过渡连接件内导体"
*!内导体支撑"+!斧形件

图 " 连接头结构示意
,-.# " /012345-0 6-4.743 89 08::20587
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!!" 矩形同轴
"!# $%& !’()*(+ (,- .&!/(,01+(. !.’2232&!/*’,

图 4 过渡接头截面变化过程
5*06 4 7’*,/ !.’2232&!/*’, !%(,0&2 *, /%& 8.’!&22 ’9

/.(,2*/*’,

!(" 圆形同轴

:(; $%& !’()*(+ (,- .’1,-
!.’2232&!/*’,

!<" 非全圆同轴
"<; $%& !’()*(+ (,- ,’,3.’1,-

!.’2232&!/*’,

!
!

"
"!

! "#"!! "" !
!#

"#$
%&# $% !#"

根据截面的对称性#电位函数 $&!! &’与 & 无关#可以解
得电位为

$&!($$!" $#!$!

)*+",#( )*
!
#

!-"

其中#! 为内外导体间距轴心的半径#$! 为内导体外表面电

位#$#为外导体内表面电位$
进而#得出内外导体间电场和磁场分量为

!$$!!! $#!$!

!)*&",#( .
!/%& !0"

"$$!"! $#!$!

’!)*+",#( .
!/%& !1"

其中#’为固有阻抗$
单位内导体表面的电流为

’$ ##""$ !(#2)$ #!+$#!$!’
’)*+",#’ !3"

根据阻抗的定义#得出此截面的特性阻抗为

*$ $#!$!

+ $ 3%
(#$

)*"#
!4"

在 ,*5内#由于内外导体半径是关于坐标 & 的函数#特性
阻抗可以表示为

*+&’$ 3%
(#$

)* "+&’
#+&’ !6"

为了使在整个阶段保持特定阻抗为 1% "#需要 "&&(,#&&($
#7-%-$
在此阶段#内导体的外表面符合方程

-#".#"!71#&#"!#7!3&"0#$% !8"
外导体的内表面符合方程

-#".#"-71&#"!#7!3&"87#!#$% !!%"
46= !>>!>>>段结构设计

*55*555处的末端与斧形件进行连接时#内连接导体已经过
渡到四面体结构# 此阶段每一处剖面均为矩形传输结构#如
图 1所示$ 此矩形结构的特性阻抗符合公式 94:8;%

图 = 内导体前!("#后!<"端面
5*06 = 5(!& <&9’.& :(; (,- (9/&. :<; /%& *,,&.

!’,-1!/’.

图 ? "!>段单位长度截面

5*06 ? "!> !.’22 2&!/*’, 8&. 1,*/ +&,0/%

*$ )%$
# (%$ !

)*&/,0(
/!0
1 !)* <=* !

0
" !
#

=>?<=*/!0
#1! ""=>?<=*/!0

#1% &" !
)*+2,3(

#+2!4(
/!4 !)* <=* !

0
" !
#

=>?<=* 2!4
/!4! ""=>?<=* 2!4

/!4% &’ (
!!!"

整理后变为
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式!!""只有矩形内导体和外导体的尺寸#比较容易确定$ 在
不同 !坐标位置处的 "%#%$%%是不同的$ 本文中取几个 # 坐
标位置# 根据 $%&’ 传输室锥角确定相应的截面尺寸数据
组#然后以此数据组为关键数据#构造模型#给定的数据组数
越多#构造模型精度越高$ 表 !列举了此例的两组数据$

!"# !$!$$段的结构设计

&(&((段是从圆断面到矩形断面的过渡阶段$ 在过渡接头
前后部分都设计完成的情况下#为了保证此部分的特性阻抗
与前后段一致#其内外导体表面采用多重曲面组合$ 精确设
计出数学表达式表示此段是非常困难的$ 此处设计是在精确
设计完成前后段之后# 通过 )*+,-.*/01 软件的高级曲面功
能#将内导体过渡接头前后段进行高级曲面光滑连接#保持
曲面连续#然后以内导体的外表面为基础进行外导体内表面
设计$
由经典传输线理论可知#高频时无损耗传输线的特性阻

抗为

&2 ’
(! !!3"

其中#’ 为单位长度传输线的电感#( 为单位长度传输线上的
分布电容$
对于无损耗传输线#有

!
!4"4!

2 !
’(!

成立#其中 !4为真空或空气中的介电常数# "4为真空或空气

中的磁导率$
单位长度传输线的特性阻抗为

&2 !4 "4!
(

!!5"

这样#求解过渡接头的特性阻抗就转化为求解过渡接头
单位长度上的分布电容$ 由于电荷的移动是在内外导体表面
上移动#故将内外导体取一微小内外导体#这一微小内外导
体可以看作平板传输线#如图 6 所示$ 由此#可以得出单位平
板电容量为

(42! $4!%4
!!7"

将整个截面在圆周上分解为 ) 个单元体#相应地可以求
得 (!#("#&#()$ 则内外导体的电容为

(8!492
)

*2!
"(*2 !

%4

)

*2!
"$4! !!6"

令 +8!492
)

*2!
"$4!#是 !4处内导体横截面外缘的周长#则有

%48!492 !
(8!49

+8!49 !!:"

这样就可以确定出 %48!49值#然后确定出此截面的内表面线$
相应地取不同的 ! 值# 可以确定不同 ! 值处的外导体在此截
面的内表面线$ 应用 )*+,-.*/01 软件构造经过所计算的外导
体内表面的线的表面#完成此部分的设计$ 表 " 列出了此例
的一些数据$

!"% 支撑处结构设计
由于支撑部分采用聚四氟乙烯支撑板进行支撑#而聚四

氟乙烯的相对介电常数 !,2";!# 若在支撑处还是采取上述设
计的结构#根据式!!"#会造成特性阻抗减少#产生阻抗不连
续#故在支撑处适当地缩小内外导体半径$

&2 "4!
" !4! !

+<8-=%9
-!%
. !+< >?< !

5 @ !
" ?/A>?< -!%".# $@?/A>?< -!%".% &@ !

+<8)=/9
"8)!/9
-!% !+< >?< !

5 @ !
" ?/A>?< )!/

-!%# ’@?/A>?< )!/
-!%% &( )
!!""

图 % 矩形截面示意
&’(" % )*+,-.(/0-1 +123343*+,’2. 5’-(1-6

表 7 矩形端面尺寸
8-90* 7 )*+,-.(/0-1 :-+* 5’6*.3’2.3

! - % $ )
:7;44
B4;44

!:;5C
!B;74

C;3B
!4;44
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B;44
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图 ; 单元平板传输线
&’(" ; 81-.36’33’2. 0’.* 2: +*00 <0-,*

!-" 取非全圆同轴单元体

=-> ?2.412/.5 -.5
+2-@’-0 *0*6*.,

!9" 单元体展开平板传输线
=9> &0-, ,1-.36’33’2. 0’.* 9A

*@<-.5’.( *0*6*.,
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表 ! 不同 ! 坐标所对应的 " 值
"#$%& ! ’())&*&+, ! -..*/(+#,&0 -.**&01.+/(+2

,. ,3& 4#%5& .) "

! "!!" ! "!!"
##
#$
#%
!

#&’’
#&’’
#&’(
!

)*
))
)+
!

#&’*
#&’*
#&’#
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!67 过渡连接件结构设计
根据上面的计算分析"应用 ,-./01-234 软件进行结构设

计"建立三维结构模型"如图 $所示#

8 性能计算
承受击穿场强计算从两个方面进行考虑"一是特定介质

中的电场强度极限值# 正常大气压下击穿空气的电场强度约
为 (5 36789"而此装置的设计最高场强为 ’55 679"远小于击
穿电场强度# 另一方面在保证横电磁波的情况下"内导体的
有效半径须满足

!!!9/:"!!#$%" $;+%
以最高频率 ;+ <=> 计算出其最小工作波长为 ;$ 99"

而传输线能承受的最小波长为 ;#&$ 99" 最小工作波长要大
于传输线所承受的最小波长# 传输室的驻波比波动范围较大
的是高频段# 通过对过渡接头电压驻波比计算"其电压驻波
比 &’(%?;&## 从以上结果可知" 此过渡连接头设计符合要
求#

9 结论
通过以上对过渡连接头的设计" 使其与系统阻抗匹配#

能够保证 <@AB传输室的整体性能要求# 同时此种设计过程
还具有以下优点& " 对过渡连接头内外导体采取同时设计"
内外导体的光滑过渡与阻抗一致能保证’# 可以将内外导体
三维结构数值模型导入数控加工机床"能够保证内外导体表
面(过渡连接件的精度要求’$ 此种方法也可以将构建的数

学模型直接导入电磁仿真软件中"以便进一步的分析#
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