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(54) Kupplung fiir zwei elektromagnetische Hohlleiter mit unterschiedlichen Querschnittsformen

(57)  Es wird eine Kupplung fiir zwei elektromagne-
tische Hohlleiter mit unterschiedlichen Querschnittsfor-
men angegeben, die in axialer Richtung hintereinander
angeordnete Stufen (S1-S3) mit im wesentlichen recht-
eckigem Querschnitt und abgerundeten Ecken sowie
unterschiedlicher lichter Weite aufweist. Die Abmessun-
gen aller Stufen (S1-S3) sind gezielt so bemessen, dafl
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jeweils neben dem Grundwellentyp auch andere Wel-
lentypen an sich ausbreitungsfahig sind. Aufgrund die-
ser Abmessungen der Kupplung (3) breiten sich nur die
zur Signalfihrung bestimmten Wellentypen in den an-
geschlossenen Hohlleitern aus, wahrend die nicht zur
Signalfihrung vorgesehenen Wellentypen sich durch
Uberlagerung im wesentlichen ausldschen.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kupplung fir
zwei elekiromagnetische Hohlleiter mit unterschiedli-
chen Querschnittsformen, die in axialer Richtung hinter-
einander angeordnete Stufen mit im wesentlichen recht-
eckigem Querschnitt und abgerundeten Ecken sowie
unterschiedlicher lichter Weite aufweist, in welcher eine
reflexionsarme Transmission der zur Signal fihrung be-
stimmten Wellentypen erfolgt (EP 0 145 292 A2).

Eine solche auch als "Ubergang" bezeichnete
Kupplung hat die Aufgabe, den signalfihrenden Wellen-
typ (Mode) eines Hohlleiters reflexionsfrei in den zur Si-
gnalfihrung bestimmten Wellentyp des anderen Hohl-
leiters zu Uberfiihren. Sie ist dann erforderlich, wenn die
beiden zu verbindenden Hohlleiter unterschiedliche
Querschnitte haben und eine direkte Verbindung zu gro-
Be Reflexionen verursachen wiirde. Die Querschnitte
der beiden Hohlleiter sind dabei grundsétzlich beliebig.
Sie kénnen beispielsweise elliptisch, rechteckig, qua-
dratisch oder rund sein.

In herkdmmlicher Technik ist es bekannt, Hohlleiter
unterschiedlicher Querschnittsform mittels einer Kupp-
lung zu verbinden, die von einem Ende zum anderen
kontinuierlich von einen Querschnittsform in die andere
Ubergeht (DE-AS 14 91 901). Derartige Kupplungen na-
ben gute elekirische Eigenschaften. Sie sind jedoch nur
mit groBem Aufwand herstellbar. AuBerdem sind sie
sehr lang, weil ihre Lange gleich einem Vielfachen der
Hohlleiterwellenlange sein muf3.

Eine abgestufte Kupplung nach der eingangs er-
wahnten EP 0 145 292 A2 baut kirzer. Der Einsatz die-
ser bekannten Kupplung mit sprungférmiger Anderung
der Querschnittsgeometrie beschrankt sich ausdriick-
lich auf Frequenzbereiche, bei denen sowohl in den bei-
den zu verbindenden Hohlleitern als auch in der Kupp-
lung selbst jeweils nur die entsprechende Grundwelle
ausbreitungsfahig sein darf. Die Querschnitte der ein-
zelnen Stufen der Kupplung werden jeweils so gewabhlt,
daf andere Wellentypen nicht ausbreitungsfahig sind.
Diese bekannte Kupplung ist daher auf den einmodigen
Betrieb beschrénkt. Sie dient ausschlieBlich zur Trans-
mission der jeweiligen Grundmoden der zu verbinden-
den Hohlleiter. Es wird auBerdem vorausgesetzt, dafi
sich die einzelnen Stufen von einem Ende der Kupplung
zum anderen gleichsinnig aufweiten bzw. verengen, da-
mit sich die Grenzfrequenz des Grundmodes innerhalb
der Kupplung monoton andert. SchlieBlich ist die Kupp-
lung nur fiir die Verbindung eines rechteckigen mit ei-
nem elliptischen Hohlleiter vorgesehen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die ein-
gangs geschilderte Vorrichtung so weiterzubilden, daB
sie bei einfachem Aufbau ohne Einschrénkungen fir die
Verbindung beliebiger Hohlleiter und fiur beliebige si-
gnalfihrende Wellentypen verwendet werden kann.

Diese Aufgabe wird geman der Erfindung dadurch
geldst,
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- daB die Abmessungen aller Stufen gezielt so be-
messen sind, dafl jeweils neben dem Grundwellen-
typ auch andere Wellentypen an sich ausbreitungs-
fahig sind und

- daB aufgrund dieser Abmessungen der Kupplung
sich nur die zur Signalfihrung bestimmten Wellen-
typen in den angeschlossenen Hohlleitern ausbrei-
ten, wahrend die nicht zur Signalfihrung vorgese-
henen Wellentypen sich durch Uberlagerung im we-
sentlichen ausléschen.

"Ausbreitungsfahig" im Sinne der Erfindung bedeu-
tet, dafB sich aufgrund der Bemessung der Kupplung
grundséatzlich alle méglichen Wellentypen ausbreiten
kénnten bzw. dlrfen. Es sind im Gegensatz zur ein-
gangs beschriebenen, bekannten Kupplung keine
MaBnahmen getroffen, um die Ausbreitungsfahigkeit ir-
gendwelcher Wellentypen zu verhindern.

Die bei dieser Vorrichtung eingesetzte Kupplung ist
einfach aufgebaut und einfach herstellbar. Sie kann aus
einem Teil gefertigt werden, in das die einzelnen Stufen
beispielsweise eingefrast werden. Dabei wird der
Durchmesser des Frasers zweckmaBig und bewuf3t so
gewahlt, da3 die Radien der abgerundeten Ecken bei
der Bemessung der Stufen mit berticksichtigt sind. Die
Kupplung ist geeignet, Hohlleiter mit stark unterschied-
lichen Querschnitten bei minimalem Leistungsverlust
miteinander zu verbinden. Sie ist auf keine bestimmte
Querschnittsform der zu verbindenden Hohlleiter be-
schrankt. Die zur Signalfihrung vorgesehenen Wellen-
typen in den zu verbindenden Hohlleitern kénnen so-
wohl vom Grundwellentyp sein als auch einem hdheren
Wellentyp entsprechen. Es besteht auch die Méglich-
keit, dafB3 in einem Hohlleiter der Grundwellentyp und in
dem anderen Hohlleiter ein héherer Wellentyp zur Si-
gnalfihrung verwendet wird. Die Kupplung sorgt dabei
fur die Transformation der Wellentypen in beiden Uber-
tragungsrichtungen.

Die Kupplung kann insbesondere auch fur Hohllei-
ter eingesetzt werden, in denen mehrere Moden aus-
breitungsfahig sind. So kann die Kupplung mit Vorteil
zum Verbinden von Hohlleitern eingesetzt werden, die
in sogenannten Ubermodierten und damit sehr verlust-
armen Frequenzbereichen eingesetzt werden. Die
Kupplung erlaubt auch die Verbindung eines im einmo-
digen Frequenzbereich betriebenen und deshalb ver-
gleichsweise kleinen Hohlleiters mit einem Ubermodier-
ten Hohlleiter, bei dem mehrere Moden ausbreitungsfa-
hig sind und der deshalb einen vergleichsweise groBen
Querschnitt hat.

Bei dieser Kupplung werden die elektromagneti-
schen Eigenschaften derselben in ihrer Gesamtheit er-
faBt. Deren Kenntnis wird zur Herstellung der Kupplung
eingesetzt. Dabei werden die an den Diskontinuitaten
innerhalb der Kupplung (Stufen) und an den Verbin-
dungsstellen zu den angeschlossenen Hohlleitern auf-
tretenden Verkopplungen der jeweiligen Wellentypen
voll beriicksichtigt. Um die Verkopplungen aller Wellen-
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typen zu bestimmen, miissen die Wellentypen aller be-
teiligten Stufen der Kupplung und auch die der zu ver-
bindenden Hohlleiter bekannt sein. Insbesondere ist al-
so die Kenntnis der Feldverteilung der Eigenmoden von
Rechteckhohlleitern mit verrundeten Ecken erforder-
lich. Hierzu z&hlen sowohl ausbreitungsfahige Wellen-
typen, die zum Wirkleistungstransport beitragen, als
auch Wellentypen, die nicht ausbreitungsfahig sind, da
die Betriebsfrequenz unterhalb der jeweiligen Grenzfre-
quenz der Wellentypen liegt. Derartige Moden transpor-
tieren keine Wirkleistung, speichern aber induktive und
kapazitive Blindenergie und sind insbesondere zur Be-
schreibung der Streufelder erforderlich, die sich direkt
an den Sprungstellen ausbilden und das Verhalten des
signalfihrenden Wellentyps beeinflussen.

Die Kupplung kann auch zur gezielten Anregung
mehrerer Wellentypen verwendet werden, um mit deren
Uberlagerung beispielsweise Antennen zu speisen, die
spezielle Richtcharakteristiken aufweisen sollen.

Ausfiihrungsbeispiele des Erfindungsgegenstan-
des sind in den Zeichnungen dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine Verbin-
dungsstelle zwischen zwei Hohlleitern mit einer Kupp-
lung nach der Erfindung.

Fig. 2 einen Querschnitt durch die Kupplung in ver-
gréBerter Darstellung.

Fig. 3 bis 5 Stirnansichten von unterschiedlich aus-
geflihrten Kupplungen.

Fig. 6 ein Diagramm fir den Reflexionsfaktor Uber
der Frequenz.

Zwei elektromagnetische Hohlleiter 1 und 2 sind
durch eine Kupplung 3 reflexionsarm miteinander ver-
bunden. Die Hohlleiter 1 und 2 haben stark unterschied-
liche Abmessungen. Der Hohlleiter 1 hat beispielsweise
einen rechteckigen Querschnitt, wahrend der Hohlleiter
2 beispielsweise elliptisch ist, mit einer wesentlich gré-
Beren lichten Querschnitisflache als der Hohlleiter 1.

Die Kupplung 3 weist in ihrem lichten Querschnitt
drei Stufen S1, S2 und S3 auf. Die lichten Abmessungen
der Stufen S1 bis S3 kénnen sich gemaf Fig. 3 von ei-
nem Ende der Kupplung 3 zu ihrem anderen Ende
gleichsinnig &ndern, so daf3 am einen Ende der kleinere
Hohlleiter 1 und am anderen Ende der gréBere Hohllei-
ter 2 reflexionsarm angeschlossen werden kdénnen. Die
Stufen S1 bis S3 kénnen einander gemaf Fig. 4 auch
Uberlappen. Die durch die Stufen S1 bis S3 gegebene
sprunghafte Anderung der Grenzfrequenz der zur Si-
gnalfihrung vorgesehenen Wellentypen kann dann von
einem Ende der Kupplung fallen und wieder ansteigen
bzw. umgekehrt. Ob es zu derartigen Uberlappungen
kommt, hangt vom Betriebsfrequenzbereich und der je-
weiligen Querschnittsform und -gré3e der zu verbinden-
den Hohlleiter ab und wird im jeweiligen Anwendungs-
fall entschieden. Auf jeden Fall ist der Anschluf3 der zu
verbindenden Hohlleiter eindeutig und darf nicht ver-
tauscht werden, da die Kupplung in axialer Richtung un-
symmetrisch ist. Die Achsen der einzelnen Stufen S1
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bis S3 kénnen geman Fig. 5 auch um eine Strecke V
gegeneinander versetzt sein, und zwar sowohl in hori-
zontaler als auch in vertikaler Richtung.

Die Kupplung 3 ist einteilig ausgeflhrt. Sie ist Giber
Flansche 4 und 5 an die Hohlleiter 1 und 2 anschlieBbar.
Die Stufen S1 bis S3 kénnen beispielsweise mittels ei-
nes Frasers hergestellt werden. Jede der Stufen S1 bis
S3 hat dann einen i. w. rechteckigen lichten Querschnitt
mit abgerundeten Ecken. Der Radius der Ecken wird
vom Durchmesser des eingesetzten Frasers bestimmit.
Begrenzt wird er nur durch die Héhe und die Breite der
einzelnen Stufen.

Hoéhe H, Breite B und die axiale Lange L der Stufen
S1 bis S3 sowie der Radius R ihrer abgerundeten Ecken
werden so bemessen, dafl3 auBer dem signalfihrenden
Wellentyp alle anderen Wellentypen so bedampft wer-
den, daB sie sich nicht in den Hohlleitern 1 und 2 aus-
breiten und daB dem signalfihrenden Wellentyp durch
die Verkopplungen mit anderen Wellentypen vernach-
lassigbar wenig Energie entzogen wird. Die Bedamp-
fung der unerwiinschten Wellentypen erfolgt durch eine
gegenphasige Uberlagerung der an den Diskontinuité-
ten verursachten Mehrfachreflexionen und -transmis-
sionen dieser nicht zur Signalfihrung vorgesehenen
Wellentypen. Grundsétzlich sind in allen drei Stufen S1
bis S3 mehrere Wellentypen entsprechend obiger Er-
lauterung im zu Ubertragenden Frequenzbereich "aus-
breitungsfahig".

Die Festlegung grundlegender mechanischer Ei-
genschaften der Kupplung 3 kann nach MaBgabe des
zu Ubertragenden Frequenzbereichs und der geforder-
ten Anpassung der signalfihrenden Wellentypen nach
Erfahrungswerten durchgefiihrt werden. Dieses bezieht
sich i. w. auf die Anzahl der erforderlichen Stufen der
Kupplung 3, die Wahl der jeweiligen Verrundungen und
auf die Méglichkeit der Uberlappung einzelner Stufen
der Kupplung 3 oder der duB3eren Stufen der Kupplung
3 mit den angeschlossenen Hohlleitern 1 und 2.

Zur Bestimmung der optimalen lichten Abmessun-
gen und der optimalen Breite der Stufen S1 bis S3 kann
mit Einsatz eines Digitalrechners eine feldtheoretische
Analyse durchgefiihrt werden, welche die elektroma-
gnetischen Verkopplungen aller Wellentypen und insbe-
sondere deren Auswirkungen auf das Reflexions- und
Transmissionsverhalten der signalfihrenden Wellenty-
pen der angeschlossenen Hohlleiter 1 und 2 vollstandig
erfaBt. Diese Analyse kann z. B. mit Hilfe der sogenann-
ten gegenseitigen Orthogonalreihenentwicklung erfol-
gen. Durch die Forderung nach einer Stetigkeit der tan-
gentialen elektrischen und magnetischen Felder an je-
der Diskontinuitat der Kupplung 3 werden beidieser Me-
thode die Verkopplungen der Wellentypen berechnet,
und zwar unter Berlcksichtigung aller erforderlichen Ei-
genmoden eines rechteckigen Hohlleiters mit abgerun-
deten Ecken. Die Anwendung der Orthogonalreihenent-
wicklung erlaubt die Berechnung von Streumatrizen der
einzelnen Stufen der Kupplung 3 und damit eine mathe-
matische Erfassung samtlicher elektromagnetischer Ei-
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genschaften derselben. Durch die Kenntnis der Streu-
matrizen an den Sprungstellen (Stufen) ist eine exakte
Berechnung und Optimierung der Kupplung 3 méglich.

Mit Kenntnis der Verkopplungen der Wellentypen in
der Kupplung ist durch gezielte Variation der mechani-
schen Parameter - Héhe H, Breite B, Lange L, Verrun-
dungsradius R, Versatz V der Stufen S1 bis S3 in der
transversalen Ebene - eine Optimierung der elektri-
schen Eigenschaften der Kupplung 3 méglich. Die An-
zahl der erforderlichen Stufen der Kupplung 3 richtet
sich hauptséchlich nach den Querschnitten der zu ver-
bindenden Hohlleiter, nach der geforderten Frequenz-
bandbreite und nach den elekiromagnetischen Anforde-
rungen innerhalb des gewahlten Frequenzbereichs.
Das bezieht sich beispielsweise auf den Reflexions- und
Transmissionsfaktor der signalfiihrenden Wellentypen.

Beispiel

Es wurde eine Kupplung zwischen einem rechtek-
kigen Hohlleiter mit einem Querschnitt von 10,67 mm x
4,32 mm und einem elliptischen Hohlleiter hergestellt,
dessen Hauptachsen mit 25,0 mm bzw. 15,3 mm be-
messen sind. Die Querschnittsfliche des rechteckigen
Hohlleiters ist um den Faktor 6,5 kleiner als die des el-
liptischen Hohlleiters. Die Kupplung hat drei Stufen, die
achsensymmetrisch zueinander angeordnet sind. Auf-
gabe der Kupplung ist die reflexionsarme Anpassung
der Grundmoden H,q des rechteckigen Hohlleiters und
Heey des elliptischen Hohlleiters im Frequenzbereich
17,7 GHz bis 19,7 GHz. In Fig. 4 sind der gemessene
(ausgezogene Linie) und der berechnete (gestrichelte
Linie) Reflexionsfaktor im Frequenzbereich von 17,0 bis
20,0 GHz dargestellt. Der Reflexionsfaktor liegt bei <-
34dB. Obwohl ab 17 GHz bereits 6 Moden im ellipti-
schen Hohlleiter prinzipiell ausbreitungsfahig sind, wird
die Energie nur zwischen den Grundmoden ausge-
tauscht.

Patentanspriiche

1. Kupplung fir zwei elektromagnetische Hohlleiter
mit unterschiedlichen Querschnittsformen, die in
axialer Richtung hintereinander angeordnete Stu-
fen mit im wesentlichen rechteckigem Querschnitt
und abgerundeten Ecken sowie unterschiedlicher
lichter Weite aufweist, in welcher eine reflexionsar-
me Transmission der zur Signalfiihrung bestimm-
ten Wellentypen erfolgt, dadurch gekennzeichnet,

- daB die Abmessungen aller Stufen (S1-S3) ge-
Zielt so bemessen sind, daf3 jeweils neben dem
Grundwellentyp auch andere Wellentypen an
sich ausbreitungsfahig sind und

- daB aufgrund dieser Abmessungen der Kupp-
lung (8) sich nur die zur Signalfihrung be-
stimmten Wellentypen in den angeschlosse-
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nen Hohlleitern ausbreiten, wahrend die nicht
zur Signalfihrung vorgesehenen Wellentypen
sich durch Uberlagerung im wesentlichen aus-
I6schen.

Kupplung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die einzelnen Stufen (S1-S3) einander
Uberlappen.

Verfahren zur Herstellung einer Kupplung nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf alle
Stufen (S1-S3) in Abhangigkeit vom zu tbertragen-
den Frequenzband und von dem jeweils gewiinsch-
ten Wellentyp mit der Héhe (H) und der Breite (B)
des lichten Querschnitts sowie der axialen Lange
(L) und dem Radius (R) der abgerundeten Ecken
sowie dem moglichen Versatz (V) ihrer Achsen ge-
geneinander als Parameter bemessen werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daB die unterschiedlichen Stufen (S1-S3) der
Kupplung (3) durch Einsatz eines Frésers erzeugt
werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daB die Kupplung (3) in GuBtechnik hergestellt
wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daf3 die Kupplung (3) durch galvanische Ab-
scheidung hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daf durch die Bemessung
der Stufen (S1-S3) der Kupplung (3) die zur Signal-
fuhrung vorgesehenen Wellentypen einander im
gewlnschten Sinne in Phasenlage und Amplitude
Uberlagern.
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