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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Kupplung
fur zwei elektromagnetische Hohlleiter mit unterschied-
lichen Querschnittsformen, die in axialer Richtung hin-
tereinander angeordnete Stufen mit im wesentlichen
rechteckigem Querschnitt und abgerundeten Ecken so-
wie unterschiedlicher lichter Weite aufweist, in welcher
eine reflexionsarme Transmission der zur Signalfih-
rung bestimmten Wellentypen erfolgt (EP 0 145 292
A2).

[0002] Eine solche auch als "Ubergang" bezeichnete
Kupplung hat die Aufgabe, den signalfiihrenden Wellen-
typ (Mode) eines Hohlleiters reflexionsfrei in den zur Si-
gnalfiihrung bestimmten Wellentyp des anderen Hohl-
leiters zu Uberfuhren. Sie ist dann erforderlich, wenn die
beiden zu verbindenden Hohlleiter unterschiedliche
Querschnitte haben und eine direkte Verbindung zu gro-
Re Reflexionen verursachen wirde. Die Querschnitte
der beiden Hohlleiter sind dabei grundsétzlich beliebig.
Sie kdnnen beispielsweise elliptisch, rechteckig, qua-
dratisch oder rund sein.

[0003] Inherkdmmlicher Technik ist es bekannt, Hohl-
leiter unterschiedlicher Querschnittsform mittels einer
Kupplung zu verbinden, die von einem Ende zum ande-
ren kontinuierlich von einer Querschnittsform in die an-
dere Uibergeht (DE-AS 14 91 901). Derartige Kupplun-
gen haben gute elektrische Eigenschaften. Sie sind je-
doch nur mit groRem Aufwand herstellbar. AuRerdem
sind sie sehr lang, weil ihre Lange gleich einem Vielfa-
chen der Hohlleiterwellenlange sein muf3.

[0004] Eine abgestufte Kupplung nach der eingangs
erwahnten EP 0 145 292 A2 baut kirzer. Der Einsatz
dieser bekannten Kupplung mit sprungférmiger Ande-
rung der Querschnittsgeometrie beschrankt sich aus-
driicklich auf Frequenzbereiche, bei denen sowohl in
den beiden zu verbindenden Hohlleitern als auch in der
Kupplung selbst jeweils nur die entsprechende Grund-
welle ausbreitungsfahig sein darf. Die Querschnitte der
einzelnen Stufen der Kupplung werden jeweils so ge-
wabhlt, dal andere Wellentypen nicht ausbreitungsfahig
sind. Diese bekannte Kupplung ist daher auf den ein-
modigen Betrieb beschrankt. Sie dient ausschlieRlich
zur Transmission der jeweiligen Grundmoden der zu
verbindenden Hohlleiter. Es wird aulerdem vorausge-
setzt, dal® sich die einzelnen Stufen von einem Ende
der Kupplung zum anderen gleichsinnig aufweiten bzw.
verengen, damit sich die Grenzfrequenz des Grundmo-
des innerhalb der Kupplung monoton &ndert.
Schlief3lich ist die Kupplung nur fir die Verbindung eines
rechteckigen mit einem elliptischen Hohlleiter vorgese-
hen.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
eingangs geschilderte Vorrichtung so weiterzubilden,
daR sie bei einfachem Aufbau ohne Einschrankungen
fur die Verbindung beliebiger Hohlleiter und fiir beliebige
signalfihrende Wellentypen verwendet werden kann.
[0006] Diese Aufgabe wird gemaf der Erfindung da-
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durch geldst,

- dall die Abmessungen aller Stufen gezielt so be-
messen sind, dal jeweils neben dem Grundwellen-
typ auch andere Wellentypen an sich ausbreitungs-
fahig sind und

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

[0007] "Ausbreitungsféhig" im Sinne der Erfindung
bedeutet, dal sich aufgrund der Bemessung der Kupp-
lung grundsétzlich alle méglichen Wellentypen ausbrei-
ten kénnten bzw. durfen. Es sind im Gegensatz zur ein-
gangs beschriebenen, bekannten Kupplung keine
MafRnahmen getroffen, um die Ausbreitungsfahigkeit ir-
gendwelcher Wellentypen zu verhindern.

[0008] Die bei dieser Vorrichtung eingesetzte Kupp-
lung ist einfach aufgebaut und einfach herstellbar. Sie
kann aus einem Teil gefertigt werden, in das die einzel-
nen Stufen beispielsweise eingefrast werden. Dabei
wird der Durchmesser des Frasers zweckmafig und be-
wult so gewahlt, dal die Radien der abgerundeten Ek-
ken bei der Bemessung der Stufen mit bericksichtigt
sind. Die Kupplung ist geeignet, Hohlleiter mit stark un-
terschiedlichen Querschnitten bei minimalem Lei-
stungsverlust miteinander zu verbinden. Sie ist auf kei-
ne bestimmte Querschnittsform der zu verbindenden
Hohlleiter beschrankt. Die zur Signalfiihrung vorgese-
henen Wellentypen in den zu verbindenden Hohlleitern
kénnen sowohl vom Grundwellentyp sein als auch ei-
nem héheren Wellentyp entsprechen. Es besteht auch
die Moglichkeit, dal in einem Hohlleiter der Grundwel-
lentyp und in dem anderen Hohlleiter ein héherer Wel-
lentyp zur Signalfiihrung verwendet wird. Die Kupplung
sorgt dabei fur die Transformation der Wellentypen in
beiden Ubertragungsrichtungen.

[0009] Die Kupplung kann insbesondere auch fir
Hohlleiter eingesetzt werden, in denen mehrere Moden
ausbreitungsfahig sind. So kann die Kupplung mit Vor-
teil zum Verbinden von Hohlleitern eingesetzt werden,
die in sogenannten Ubermodierten und damit sehr ver-
lustarmen Frequenzbereichen eingesetzt werden. Die
Kupplung erlaubt auch die Verbindung eines im einmo-
digen Frequenzbereich betriebenen und deshalb ver-
gleichsweise kleinen Hohlleiters mit einem Gbermodier-
ten Hohlleiter, bei dem mehrere Moden ausbreitungsfa-
hig sind und der deshalb einen vergleichsweise gro3en
Querschnitt hat.

[0010] Bei dieser Kupplung werden die elektroma-
gnetischen Eigenschaften derselben in ihrer Gesamt-
heit erfalt. Deren Kenntnis wird zur Herstellung der
Kupplung eingesetzt. Dabei werden die an den Diskon-
tinuitdten innerhalb der Kupplung (Stufen) und an den
Verbindungsstellen zu den angeschlossenen Hohllei-
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tern auftretenden Verkopplungen der jeweiligen Wellen-
typen voll berticksichtigt. Um die Verkopplungen aller
Wellentypen zu bestimmen, missen die Wellentypen al-
ler beteiligten Stufen der Kupplung und auch die der zu
verbindenden Hohlleiter bekannt sein. Insbesondere ist
also die Kenntnis der Feldverteilung der Eigenmoden
von Rechteckhohlleitern mit verrundeten Ecken erfor-
derlich. Hierzu zahlen sowohl ausbreitungsfahige Wel-
lentypen, 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.

[0011] Die Kupplung kann auch zur gezielten Anre-
gung mehrerer Wellentypen verwendet werden, um mit
deren Uberlagerung beispielsweise Antennen zu spei-
sen, die spezielle Richtcharakteristiken aufweisen sol-
len.

[0012] Ausfiihrungsbeispiele des Erfindungsgegen-
standes sind in den Zeichnungen dargestellt.

[0013] Es zeigen:

[0014] Fig. 1 in schematischer Darstellung eine Ver-
bindungsstelle zwischen zwei Hohlleitern mit einer
Kupplung nach der Erfindung.

[0015] Fig. 2 einen Querschnitt durch die Kupplung in
vergroRerter Darstellung.

[0016] Fig. 3 bis 5 Stirnansichten von unterschiedlich
ausgefuhrten Kupplungen.

[0017] Fig. 6 ein Diagramm fiir den Reflexionsfaktor
Uber der Frequenz.

[0018] Zwei elektromagnetische Hohlleiter 1 und 2
sind durch eine Kupplung 3 reflexionsarm miteinander
verbunden. Die Hohlleiter 1 und 2 haben stark unter-
schiedliche Abmessungen. Der Hohlleiter 1 hat bei-
spielsweise einen rechteckigen Querschnitt, wahrend
der Honhlleiter 2 beispielsweise elliptisch ist, mit einer
wesentlich groReren lichten Querschnittsflache als der
Honhlleiter 1.

[0019] Die Kupplung 3 weist in ihrem lichten Quer-
schnitt drei Stufen S1, S2 und S3 auf. Die lichten Ab-
messungen der Stufen S1 bis S3 kdnnen sich geman
Fig. 3 von einem Ende der Kupplung 3 zu ihrem anderen
Ende gleichsinnig andern, so dafl am einen Ende der
kleinere Hohlleiter 1 und am anderen Ende der gréfRere
Hohlleiter 2 reflexionsarm angeschlossen werden kén-
nen. Die Stufen S1 bis S3 kénnen einander gemaf Fig.
4 auch Uberlappen. Die durch die Stufen S1 bis S3 ge-
gebene sprunghafte Anderung der Grenzfrequenz der
zur Signalfiihrung vorgesehenen Wellentypen kann
dann von einem Ende der Kupplung fallen und wieder
ansteigen bzw. umgekehrt. Ob es zu derartigen Uber-
lappungen kommt, hangt vom Betriebsfrequenzbereich
und der jeweiligen Querschnittsform und -gréf3e der zu
verbindenden Hohlleiter ab und wird im jeweiligen An-
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wendungsfall entschieden. Auf jeden Fall ist der An-
schlufd der zu verbindenden Hohlleiter eindeutig und
darf nicht vertauscht werden, da die Kupplung in axialer
Richtung unsymmetrisch ist. Die Achsen der einzelnen
Stufen S1 bis S3 kdnnen gemal Fig. 5 auch um eine
Strecke V gegeneinander versetzt sein, und zwar so-
wohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung.
[0020] Die Kupplung 3 ist einteilig ausgefuihrt. Sie ist
Uber Flansche 4 und 5 an die Hohlleiter 1 und 2 an-
schlieBbar. Die Stufen S1 bis S3 kdnnen beispielsweise
mittels eines Frasers hergestellt werden. Jede der Stu-
fen S1 bis S3 hat dann einen i. w. rechteckigen lichten
Querschnitt mit abgerundeten Ecken. Der Radius der
Ecken wird vom Durchmesser des eingesetzten Frasers
bestimmt. Begrenzt wird er nur durch die Héhe und die
Breite der einzelnen Stufen.

[0021] Hohe H, Breite B und die axiale Lange L der
Stufen S1 bis S3 sowie der Radius Rihrer abgerundeten
Ecken werden so bemessen, dalk auer dem signalfiih-
renden Wellentyp alle anderen Wellentypen so be-
dampft werden, daf sie sich nicht in den Hohlleitern 1
und 2 ausbreiten und daf} dem signalfiihrenden Wellen-
typ durch die Verkopplungen mit anderen Wellentypen
vernachlassigbar wenig Energie entzogen wird. Die Be-
dampfung der unerwilnschten Wellentypen erfolgt
durch eine gegenphasige Uberlagerung der an den Dis-
kontinuitdten verursachten Mehrfachreflexionen und
-transmissionen dieser nicht zur Signalfiihrung vorge-
sehenen Wellentypen. Grundsétzlich sind in allen drei
Stufen S1 bis S3 mehrere Wellentypen entsprechend
obiger Erlauterung im zu Ubertragenden Frequenzbe-
reich "ausbreitungsfahig".

[0022] Die Festlegung grundlegender mechanischer
Eigenschaften der Kupplung 3 kann nach Maf3gabe 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 duf3eren Stufen der Kupplung
3 mit den angeschlossenen Hohlleitern 1 und 2.
[0023] ZurBestimmung deroptimalen lichten Abmes-
sungen und der optimalen Breite der Stufen S1 bis S3
kann mit Einsatz eines Digitalrechners eine feldtheore-
tische Analyse durchgefiihrt werden, welche die elek-
tromagnetischen Verkopplungen aller Wellentypen und
insbesondere deren Auswirkungen auf das Reflexions-
und Transmissionsverhalten der signalfiihrenden Wel-
lentypen der angeschlossenen Hohlleiter 1 und 2 voll-
standig erfallt. Diese Analyse kann z. B. mit Hilfe der
sogenannten gegenseitigen Orthogonalreihenentwick-
lung erfolgen. Durch die Forderung nach einer Stetigkeit
der tangentialen elektrischen und magnetischen Felder
an jeder Diskontinuitat der Kupplung 3 werden bei die-
ser Methode die Verkopplungen der Wellentypen be-
rechnet, und zwar unter Berlicksichtigung aller erforder-
lichen Eigenmoden eines rechteckigen Hohlleiters mit
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abgerundeten Ecken. Die Anwendung der Orthogonal-
reihenentwicklung erlaubt die Berechnung von Streu-
matrizen der einzelnen Stufen der Kupplung 3 und damit
eine mathematische Erfassung samtlicher elektroma-
gnetischer Eigenschaften derselben. Durch die Kennt-
nis der Streumatrizen an den Sprungstellen (Stufen) ist
eine exakte Berechnung und Optimierung der Kupplung
3 moglich.

[0024] Mit Kenntnis der Verkopplungen der Wellenty-
pen in der Kupplung ist durch gezielte Variation der me-
chanischen Parameter - HOhe H, Breite B, Lange L, Ver-
rundungsradius R, Versatz V der Stufen S1 bis S3 in der
transversalen Ebene - eine Optimierung der elektri-
schen Eigenschaften der Kupplung 3 mdglich. Die An-
zahl der erforderlichen Stufen der Kupplung 3 richtet
sich hauptsachlich nach den Querschnitten der zu ver-
bindenden Hohlleiter, nach der geforderten Frequenz-
bandbreite und nach den elektromagnetischen Anforde-
rungen innerhalb des gewahlten Frequenzbereichs.
Das bezieht sich beispielsweise auf den Reflexions-und
Transmissionsfaktor der signalfiihrenden Wellentypen.

Beispiel

[0025] Es wurde eine Kupplung zwischen einem
rechteckigen 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 bemessen sind. Die Querschnittsflache des recht-
eckigen Hohlleiters ist um den Faktor 6,5 kleiner als die
des elliptischen Hohlleiters. Die Kupplung hat drei Stu-
fen, die achsensymmetrisch zueinander angeordnet
sind. Aufgabe der Kupplung ist die reflexionsarme An-
passung der Grundmoden H,, des rechteckigen Hohl-
leiters und H.y des elliptischen Hohlleiters im Fre-
quenzbereich 17,7 GHz bis 19,7 GHz. In Fig. 4 sind der
gemessene (ausgezogene Linie) und der berechnete
(gestrichelte Linie) Reflexionsfaktor im Frequenzbe-
reich von 17,0 bis 20,0 GHz dargestellt. Der Reflexions-
faktor liegt bei <-34dB. Obwohl ab 17 GHz bereits 6 Mo-
den im elliptischen Honhlleiter prinzipiell ausbreitungsfa-
hig sind, wird die Energie nur zwischen den Grundmo-
den ausgetauscht.

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 Signalfihrung bestimm-
ten Wellentypen erfolgt, dadurch gekennzeichnet,

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

- dal aufgrund dieser Abmessungen der Kupp-
lung (3) sich nur die zur Signalfiihrung be-
stimmten Wellentypen in den angeschlosse-
nen Hohlleitern ausbreiten, wahrend die nicht
zur Signalfiihrung vorgesehenen Wellentypen
sich durch Uberlagerung im wesentlichen aus-
I6schen.

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

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

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

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dal} die Kupplung (3) in Gutechnik hergestellt
wird.

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

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

Claims

1. Coupling for two electromagnetic wave guides with
different cross sectional shapes, having steps ar-
ranged axially, one behind the other with a predom-
inantly rectangular cross section and rounded com-
ers as well as varying open widths, in which a low
reflection transmission of the wave types intended
for carrying signals takes place, characterised in
that:

- the dimensions of all steps (S1-S3) are to be
dimensioned so exactly that, besides the basic
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wave type, even other wave types are capable
of propagation and

- that due to these dimensions of coupling (3),
only the wave types intended for bearing the
signals propagate in the connected wave
guides, while the wave types not intended for
carrying signals cancel each other out, to a
large extent, through superposing.

2. Coupling according to claim 1, characterised in that
the individual steps (S1-S3) overlap each other.

3. Method for manufacturing a coupling according to
claim 1 or 2, characterised in that all steps (S1 to
S3) can be dimensioned, depending upon the fre-
quency band to be transmitted and the respective
desired wave types with the height (H) and the width
(B) of the open cross section as well as the axial
length (L) and the radius (R) of the rounded comers
as well as the possible offset (V) of their axes as
parameters.

4. Method according to claim 3, characterised in that
the different steps (S1-S3) of the coupling (3) can
be generated by means of a milling cutter.

5. Method according to claim 3, characterised in that
the coupling (3) is manufactured as a casting.

6. Method according to claim 3, characterised in that
the coupling (3) is manufactured by galvanic precip-
itation.

7. Method according to one of claims 3 to 6, charac-
terised in that the wave types intended for carrying
signals overlap each other as desired in the phase
position and amplitude due to the dimensioning of
the steps (S1-S3) of the coupling (3).

Revendications

1. Coupleur de deux guides d'ondes électromagnéti-
ques a différentes formes de section disposant de
paliers a section essentiellement rectangulaire, an-
gles arrondis et différents diameétres intérieurs, pla-
cés l'un derriere I'autre dans le sens de I'axe, ce
coupleur effectue une transmission a faible ré-
flexion des types d'ondes particuliers au guidage de
signaux se distinguant par les éléments suivants :

- grace aundimensionnement approprié de tous
les paliers (S1-S3) de telle sorte que, en plus
des ondes de base, d'autres types d'ondes
puissent se propager et

- grace aux dimensions du coupleur, seules les
ondes de guidage des signaux se propagent
dans les guides d'onde rattachés, alors que les
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types d'onde non prévus pour le guidage des
signaux perdent toute puissance en raison des
interférences.

Coupleur correspondant a la spécification 1, remar-
quable du fait que les différents paliers (S1 a S3)
se chevauchent.

Méthode de fabrication d'un coupleur correspon-
dant a la spécification 1 ou 2, remarquable du fait
que tous les paliers (S1 a S3), en fonction de la ban-
de de fréquence a transférer et des types d'ondes
souhaités, disposent de paramétres définis les uns
par rapport aux autres, tels que les valeurs de la
hauteur (H) et de la largeur (B) de la section inté-
rieure, ainsi que celles concernant la longueur axia-
le (L), le rayon (R) des angles arrondis ainsi que le
déplacement possible (V) des axes.

Méthode correspondant a la spécification 3, remar-
quable du fait que les différents paliers (S1 a S3)
du coupleur (3) sont fabriqués a l'aide d'une fraise.

Méthode correspondant a la spécification 4, remar-
quable du fait que le coupleur respecte la technique
du moulage.

Méthode correspondant a la spécification 3, remar-
guable du fait que le coupleur est fabriqué par élec-
trodéposition.

Méthode correspondant a I'une des spécifications
3 a 6, remarquable du fait que, grace au dimension-
nement des paliers (S1 a S3) du coupleur (3), les
types d'onde prévus pour le guidage de signaux se
superposent en amplitude et en phase dans le but
souhaité.
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