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摘 要： 准光模式变换器是大功率输出回旋管的关键部件．采用高转换效率的准光模式变换器可以横向输出电
磁波，增大收集极的尺寸，提高回旋管的输出功率，提高整管效率．该文设计的回旋管内置准光模式变换器由 Ｄｅｎｉｓｏｖ
辐射器天线和四个反射镜组成，输入频率为９４ＧＨｚ，模式为ＴＥ６，２模．采用耦合波理论分析和优化了Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器内的
场分布，并根据矢量绕射理论编制数值模拟程序计算了各个反射镜上的场分布，其输出功率转换效率达９７．２％．利用
三维全波仿真软件ｆｅｋｏ６．０进行对比分析，最后加工所设计的结构并内置于回旋振荡管进行热测实验，结果表明其输
出场分布与理论计算结果基本一致．
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１ 引言

高功率高频率回旋管是一类重要的微波器件，近年

来受到国内外的普遍重视．回旋管主要应用于等离子体
加热、回旋共振加热（ＥＣＲＨ）、回旋辐射诊断和回旋电流
驱动（ＥＣＣＤ）等［１］．由于国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）计
划的需要，使得回旋管向更高频率和功率方向发展．然
而随着输出功率的提高，回旋管的高频结构不断增大而

需工作于高阶模式［２］，给电磁波的传输和模式变换带来

了困难．高阶模式在传输过程中呈空心状，存在严重的
绕射和反射损耗，不利于在自由空间中直接传输或辐

射［３，４］．因此，需要将高阶腔体模式转换成利于在自由
空间中传输的低阶模或者利于在波纹波导中传输的高

斯模．采用传统的波导模式转换器不能很好的抑制寄生
模式，存在复杂的极化波［５，６］．准光模式变换器结构尺
寸小，绕射损耗低，模式转换效率高，辐射场成高斯分

布［７］．国际上高功率输出回旋管通常采用准光模式变换
器横向输出电磁波，从而提高整管的效率．德国 ＫＩＴ研
究出的回旋管内置准光模式变换器，工作频率１４０ＧＨｚ，
模式为 ＴＥ２８，８，采用三个反射镜功率转换效率达
９８％［８，９］．ＭＩＴ研制出的准光模式变换器工作频率
１１０ＧＨｚ，模式为ＴＥ２２，６，输出基模高斯模式含量为９５％，
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转换效率为 ９８．２％［１０～１３］．德国 ＫＩＴ中心和法国 Ｔｈａｌｅｓ
公司等联合研制的回旋管输出频率为 １７０ＧＨｚ，模式为
ＴＥ３４，１９，后级采用准光模式变换器输出 ＴＥＭ００模，变换器
的转换效率为９９．６％［１４］．国内回旋管的研究和发展受
到普遍重视［１５～１８］，功率和频率要求越来越高，但对准

光模式变换器的研究处于理论研究阶段［１９，２０］，值得深

入的研究和实验分析．针对正在研制的百千瓦量级的
回旋管设计其内置准光模式变换器，要求输入频率为

９４ＧＨｚ，ＴＥ６，２模，转换效率达９５％以上．传统的模式变换
器结构大，无法内置于回旋管中，而 Ｖｌａｓｏｖ辐射器转换
效率不大于８０％，因此文中设计的准光模式变换器由
Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器和四个反射镜组成．采用耦合波理论分
析了Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器内的场分布，并根据矢量绕射理论
计算反射镜上的场分布，利用三维全波仿真软件

ｆｅｋｏ６０以及热测实验进行对比分析．

２ 准光模式变换器模型

准光模式变换器的辐射器主要有 Ｖｌａｓｏｖ和 Ｄｅｎｉｓｏｖ
两种类型，Ｄｅｎｉｓｏｖ型辐射器是 Ｖｌａｓｏｖ型辐射器的改进
结构．工作于高阶旋转模式或者高阶边廊模式的回旋
管通常采用Ｄｅｎｉｓｏｖ型辐射器把螺旋传输的电磁波经螺
旋切口输出．由于螺旋切口的旋转方向与电磁波方向
一致，因此最先到达切口起点的电磁波先向外辐射，随

后的电磁波经螺旋段多次反射后最终经切口的第一个

布里渊区输出．如此展开后的电磁波不再是椭圆极化

波而是成了线性极化波，而且波束中心为实心．这种未
经扰动的电磁波在波导内的角向上成均匀分布，切口

边沿上的场比较强，形成剧烈的边缘绕射和反射，而反

射的电磁波会加热回旋管的互作用高频结构，影响波

和电子的稳定工作，因此需采用微扰段对输出前的电

磁波进行预聚束，将输入高阶模式变换成类基模高斯

波束，减小了螺旋切口边缘上的场，从而提高准光模式

变换器的转换效率．经 Ｄｅｎｉｓｏｖ型辐射器直接辐射出的
高斯波束通常不能满足回旋管的要求，需要几个反射

镜来改变波束的参量和传播方向，最终从输出窗向外

辐射．该文设计的准光模式变换器由带有扰动段的
Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器和四个反射镜组成．Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器把输
入的 ＴＥ６，２模式９４ＧＨｚ电磁波转换成类高斯波束后辐射
到第一个反射镜上．由于Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器长度比较短，为
满足现有磁体及回旋管的要求，后级还需要三个反射

镜对类高斯波束进行幅度和相位校正，同时延长整个

准光模式变换器的长度．该准光模式变换器的各个元
件的相对位置关系如图１（ａ）所示．图中 Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器
的输入端口位于坐标轴的原点．第一个反射镜为准椭
圆柱面，其母线平行于Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器的中心轴，随后的
两个反射镜为抛物柱面，母线垂直于 Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器的
中心轴，而且位于辐射器的两边，最后一个反射镜为平

面镜，它不改变波束的束参量，但是改变了波束的传播

方向，把电磁波导向输出窗．

电磁波在规则圆波导中传播时，能量并不存在波

导中心处而是集中于焦散圆和波导壁之间，因此从切

口辐射出的电磁波沿与传播的路径反向延长的射线并

不是汇聚于波导中心，而是偏离波导中心一段距离，这

段距离就是焦散半径 Ｒｃ，如图 １（ｂ）所示．当采用椭圆
柱面把电磁波从一个焦点传播到另一个焦点时，要对

椭圆的参数方程加以修正，使从螺旋切口输出的电磁

波都汇聚于椭圆的另一个焦点上．经过修正后的参数
方程为

ｘ（）＝Ｒｃｃｏｓ－（）ｓｉｎ
ｙ（）＝Ｒｃｓｉｎ＋（）ｃｏｓ{


（１）

其中

（）＝
８２Ｒｃｃｏｓ－４Ｒ２ｃ２－４Ｒ２ｃπ＋８ｇＲｃ－Ｒ２ｃπ２＋４ｇＲｃπ－８１ｇ－８１２

８２ｓｉｎ＋８Ｒｃ＋４Ｒｃπ－８ｇ

２
ｇ＝Ｒｃ２＋２２＋２１ｇ＋２１

{
２

（２）
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式（２）中２是准椭圆的第二个焦点的坐标，１为焦点与
准椭圆和横轴的交点的距离，Ｒｃ为焦散圆半径．通常准
光模式变换器的中心位于准椭圆的一个焦点上，电磁

波经椭圆反射后汇聚于另一个焦点上．由于其母线平
行于 Ｚ轴，椭圆柱面只对于角向电磁波进行聚束，在纵
向上只改变束方向，不改变束参量．当采用绕射积分法
等计算各个反射镜上的场分布时，通常要计算反射镜

面的法向量．由于式（１）给的是准椭圆面参数方程，其
法向量可以由偏导数的叉乘给出，即

ｎ＝ｒ（ｕ，ｖ）
ｕ

×ｒ（ｕ，ｖ）
ｖ

（３）

准椭圆柱面反射出的电磁波辐射到第一个抛物柱

面上．抛物柱面为单焦点曲面，通常用来汇聚光束，在
这里用来汇聚电磁波束．为了满足回旋管的要求，需要
两个抛物柱面来延长准光模式变换器的长度，使电磁

波离开磁体的端面后再向管外辐射．抛物柱面的参数
方程为

ｙ２＝４ｆｘ （４）
式中 ｆ为抛物线的焦距．最后一面反射镜为平面镜，它
的特点为是只改变波束的方向，并不会改变波束的束

参量，主要作用是把电磁波导向输出窗．
一维高斯分布与余弦函数分布如图２，在某种条件

下，采用式（５）计算其相似度可以达到９９．７％．而余弦
函数分布可以由三个特定的常规波导模式叠加而成，

如式（６）．

表１ 组成高斯分布的各模式功率分布

模式 相对功率

ＴＥ２，３ ０．０２８

ＴＥ３，３ ０．１１

ＴＥ４，３ ０．０２８

ＴＥ５，２ ０．１１

ＴＥ６，２ ０．４４

ＴＥ７，２ ０．１１

ＴＥ８，１ ０．０２８

ＴＥ９，１ ０．１１

ＴＥ１０，１ ０．０２８

ηｇ＝
∫ｙ１·ｙ２ｄｚ∫ｙ２·ｙ１ｄｚ
∫ｙ１·ｙ１ｄｚ∫ｙ２·ｙ２ｄｚ

（５）

ｙ２＝Ｂ［ｅｉβｊｚ＋αｅｉβｊ－Δｍｚ＋αｅｉβｊ＋Δｍｚ］
＝Ｂｅｉβｊｚ［１＋２αｅｉδｚｃｏｓ（珋βｚ）］
＝Ｂ［１＋ｃｏｓ（珋βｚ）］ｅ

ｉβｊｚ｜α＝０．５
δ＝０

（６）

其中

δ＝
１
２ βｊ－Δｍ－β( )ｊ －βｊ－βｊ＋Δ( )[ ]ｍ

珋β＝
１
２ βｊ－Δｍ－β( )ｊ ＋βｊ－βｊ＋Δ( )[ ]{

ｍ

（７）

因此，二维高斯模式场分布可以由九个特定的常

规波导模式以特定的幅度和相位叠加而成，幅度关系

如表１．从表１中可以看出，ＴＥｍ，，ｎ模式指数在角向和纵
向上都发生变化，根据耦合波理论半径只沿着纵向发

生变化时，只能耦合出径向指数 ｎ一样，ｍ不同的模
式，为了耦合出表１中的各种模式，需要半径沿着角向
和纵向都在扰动而且扰动幅度是连续的扰动结构．最
通常也是最容易想到的结构就是螺纹形式扰动，螺纹

形式可以采用正弦和余弦形式，两者结构一样，相位差

９０度．文中采用如式（８）的余弦式螺纹波导壁扰动结
构．
Ｒ＝ａ＋τｚ＋δ１ｃｏｓ（Δｓ１ｚ－）＋δ３ｃｏｓ（Δｓ３ｚ－３）（８）

式中α是辐射器入口处的半径，τ是辐射器张开的斜

率，δ１，δ３是扰动幅度．由于波导壁在角向和纵向上匀有
扰动，波导内不再是严格的单模传输，而是沿着波的传

播方向，存在主模和耦合模式之间不断产生能量交换，

此时可以采用耦合波理论精确计算出各个模式沿纵向

的功率分布和波导壁上的电流分布．耦合波方程及相
应的耦合系数如式（９）［２１，２２］．
ｄＡｍ（ｚ）
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１
πａ３
ＭｑＸ２ｍｅｉ ｑ－

( )ｐ

ｈｍｅｎｒ＝
１
πａ２
Ｍｐｑβｍｅ

ｉ ｑ－( )ｐ

Ｍβｎβｍ Ｘ
２
ｍ－ｐ( )２ Ｘ２ｎ－ｑ( )( )２ －１／２

（９）
式（９）中 Ａｘ（ｘ＝ｍ，ｎ）表示波导内可能存在的各个模式
的幅度，它可以是复数但不包含电磁波沿纵向变化项

ｅｘｐ（ｉβｚ）．βｘ是电磁波在波导中的传播常数．ｈｘ和ｅｘ表
示相应模式的归一化函数．Ｘｍ表示ｍ阶贝塞尔函数导
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数的第ｐ个根．
矢量绕射积分法常用于计算天线的辐射场和反射

场，其相对于求解电场积分方程法等具有计算速度快，

占用内存小等优点．矢量绕射积分的基本原理是把场
源上的任一点看成是新的二次球面波源，接收面上的

任一点的场是所示源点在场点的线性叠加．ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ
公式是较严格的矢量绕射理论计算公式如式（１０）和
（１１），利用它可以快速的计算出各个反射镜面上的电磁
场分布和电流分布．

Ｅｐ＝
１
４πｉωε∫

Ω

［ｋ２（ｉｎ×ＨΩ）＋（ｉｎ×ＨΩ）

·（）＋ｉωε（ｉｎ×ＥΩ）×］ｄΩ

（１０）

Ｈｐ＝
－１
４πｉωμ∫Ω［ｋ

２（ｉｎ×ＥΩ）＋（ｉｎ×ＥΩ）

·（）－ｉωμ（ｉｎ×ＨΩ）×］ｄΩ

（１１）

式中 Ｅｐ和Ｈｐ分别表示接收镜面上任一点的电场和磁
场，ＥΩ和ＨΩ分别表示源点的电场和磁场，是自由空
间中的格林函数．ｉｎ是源场所在反射面的法向量，ｋ是
自由空间中的波常数，ω是角频率，ε和μ分别是真空

中的介电常数和磁导率．式（１０）和（１１）是对整个源场进
行积分，表示接收面上任一点 Ｐ的电磁场是源场上所
有源点对Ｐ点辐射响应效果的叠加．

３ 数值分析及模拟

根据上述的准光模式变换器的分析方法，采用

ＭＡＴＬＡＢ语言编写了准光模式变换器的数值模拟程序，
并以工作于９４ＧＨｚ，ＴＥ６，２模式的回旋管内置准光模式变
换器的设计作为例子．设计中先根据工作参数采用耦
合波理论优化了Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器扰动段的长度和扰动幅
度，在波导壁上得到很好的高斯束斑，同时在角向上得

到一条壁电流很小的路径，这条路径即为辐射器的切

口．把切口后的第一个布里渊区作为辐射场的二次场
源，利用矢量绕射积分方程可以得到椭圆柱面上的场

分布．反复利用矢量绕射积分法可以得到各个镜面上
的场分布．根据高斯束理论中的ＡＢＣＤ法可以得到各个
镜面的初始相对位置和曲面参量．最后根据数值计算
方法的结果对各个镜面的位置和参量进行微调，使得

在输出窗处的束斑最接近基模高斯波束．
Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器的优化过程中，先根据各个模式在

稳定时的相对功率大小，调节扰动幅度，使功率分布满

足表１．经优化 Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器扰动段的长度和扰动幅
度后，各模式相对功率沿纵向分布及变化规律如图３所
示．

此时Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器沿＝０的母线展开后壁上的
壁电流密度分布如图４（ａ）所示．通常，切断辐射器壁电

流会产生强列的反射和绕射现象，降低转换效率和高

斯模式纯度，因此切口应该沿着壁电流分布最弱的地

方切开．图中白色实线为辐射器螺旋切口的边缘曲线，
平行四边形框内为切口后的第一个布里渊区．类高斯
分布的电磁波从螺旋切口的第一个布里渊区输出并辐

射到准椭圆柱面上．此 Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器的切口起点在
２１ｍｍ处，切口纵向长度为１５ｍｍ，切口边缘处的电流小
于２０ｄＢ，切口对辐射场分布的影响可以忽略不计，辐
射器总长为３６ｍｍ，能够满足准光输出回旋管的要求．

为了验证所设计的 Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器的可行性，采用
三维全波仿真软件进行仿真分析．仿真中，辐射器的输
入端口设置为“波导端口”，输入的是 ９４ＧＨｚ，ＴＥ６，２模式
的旋转模式，为了方便计算，输入功率为１００Ｗ，求解方
法采用多层快速多极子算法，观察面为比波导平均半

径略小的圆柱面，观察场为近场．经计算得出切口处的
场分布如图４（ｂ）所示．图中可以看出在切后的第一个
布里渊区处得到了一个类高斯分布的场，沿着平行于

Ｚ轴的边缘有两个极值点，与数值计算结果对应的是
图４（ａ）的 Ａ点和Ｂ点；沿着螺旋边沿，在第一个布里
渊区的下方存在一个极值点，与数值计算结果对应的

是图４（ａ）的 Ｃ点．这说明了数值计算结果与仿真结果
一致．

为了计算反射镜面上的场，首先假设波导切开前

后其内部电磁波的变化很小可以忽略不计，满足这个

条件的前提是切口边沿处的场很弱．前面的计算及仿
真结果均能满足条件，因此可以采用切口后第一个布

里渊区作为计算椭圆柱面上场分布作为二次源．编写
了矢量绕射积分的计算程序并分析了电磁波在椭圆柱

面上场分布如图５（ａ）所示．由图可知，中心功率密度最
大，随着半径的增大，功率密度快速减小，类似于高斯

模式分布，但其等功率密度曲线并非圆形而是有一定

程度的扭曲，原因是场分布中含有其它非基模高斯模

式成分，需要后级反射镜进一步模式变换．
沿着传播路径，电磁波经椭圆柱面反射后辐射到

第一个抛物柱面上的场分布如图 ５（ｂ）．由图 ５（ｂ）可
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知，抛物柱面上的场成椭圆分布，纵向半径大，需要对

纵向进行聚束，因此第一个抛物柱面的焦点线平行了 ｙ
轴．经抛物柱面聚束后等功率密度曲线得到了很好的
转换，在第二个抛物柱面上基本形成了圆形且平滑的

等功率密度曲线如图 ５（ｃ）．第二个抛物柱面对电磁波
的束参量及相位进步修正，反射场在平面镜上的场分

布如图５（ｄ），可见，电磁波已经转换成基模高斯波束分
布．最后一级反射镜为平面镜，它不会改变波束的束参
量，只改变电磁波的传播方向，把它导向输出窗，在输

出窗上的场分布如图６（ａ）所示，图中等功率密度曲线
保持了圆形分布，束半径相对于在平面镜上时有了微

小的改变，这是高斯波束在空间中传播束半径的自然

变化造成的．电磁波经两个抛物柱面及平面镜进行聚
束和导向后在输出窗上形成高斯束分布，此过程中，各

个反射面的位置，镜面的尺寸参数，电磁波的传播方向

等得到了优化，在离输出窗 １２０ｍｍ处形成了束半径为
３０ｍｍ的高斯波束，经计算得出其功率转换效率达
９７２％，基模高斯模式含量达９８％．

为了进一步分析电磁波在准光模式变换器的传输

过程，采用三维全波仿真软件并利用其自带的多层快

速多极子算法完整的仿真分析了所设计的整个准光模

式变换器的结构，精确的计算出变换器的所有点位置
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的场．电磁波在模式变换器内的辐射过程如图７（ａ），图
中选取了最有利于观察电磁波传输过程的角度进行分

析，同时显示出了电磁波在Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器中汇聚过程．
可以看出，ＴＥ６，２模式的电磁波从 ｚ＝０输入，电磁波在角
向上成均匀分布，沿着纵向波导壁扰动逐渐增大，波导

内产生了各个模式间的能量耦合，壁上场分布也得到

汇聚，在切口后的第一个布里渊区得到了很好的高斯

分布场．从Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器切口输出的电磁波辐射中心
点在 ｚ＝４３，ｘ＝２５的椭圆柱面上，由于椭圆柱面在 ｙ方
向上弯曲而在 ｚ方向上为直线，因此它不影响电磁波

束在纵向上的束半径，只对 ｙ方向进行聚束．经椭圆柱
面反射后的电磁波传输到抛物柱面上，抛物柱面沿 ｚ
轴弯曲，改变了波束的纵向半径，同样的现象，经过第

二个反射镜反射后辐射到平面镜上，平面镜只是改变

了波的传播方向并不会改变波束参量．平面镜沿着 ｙ
轴转过了１５角度，使波平行于 ｘ轴正向输出．距离输出
窗１２０ｍｍ处，获得功率密度分布如图６（ｂ），可以看出能
量都集中于窗口的中心，辐射场的旁瓣非常小，与图６
（ａ）计算结果对比表明数值计算结果与仿真结果基本
一致．

４ 实验结果

把上述设计的准光模式变换器内置于回旋振荡管

并进行热测实验．回旋振荡管的谐振腔内激起９４ＧＨｚ，
ＴＥ６，２模式的大功率微波信号，经准光模式变换器转换

成高斯模式分布的电磁波后从输出窗横向输出．实验
中，在输出窗处放置一张热敏纸，回旋管辐射的电磁波

被热敏纸吸收后转换成热量，在热敏纸上形成的温度

分布反映出了电磁波的功率密度分布．采用红外照相
机可以拍摄到热敏纸的温度分布，或者加大回旋管的

输出功率可以看出热敏纸的烧斑图，如图７（ｂ）所示．正

如前面的计算结果，在输出窗处形成了圆形的高斯波

束烧斑图，图中圆心处颜色与背景颜色看似相同，而实

际是由于中心能量过高把热敏纸烧成了白色纸灰，同

时实验结果也表明采用准光模式变换器可以增大了回

旋管收集极的半径，提高收集极的散热能力，提高了回

旋管的整管工作效率．

５ 结论

本文采用耦合波理论及矢量绕射理论设计了一个

由一个Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器天线和四个反射镜面组成的回旋
管内置准光模式变换器，工作频率为９４ＧＨｚ，输入模式
为 ＴＥ６，２模式．编写数值计算程序分析输入模式经
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Ｄｅｎｉｓｏｖ辐射器耦合出混合模式后输出的场及电磁波在
各个反射镜面的场分布，采用三维全波仿真软件仿真

电磁波在整个辐射器的传输过程，并与数值计算结果

进行对比，结果表明数值计算与仿真结果基本一致．最
后对设计的准光模式变换器进行热测实验，表明设计

的准光模式变换器结构满足百千瓦量级的大功率回旋

管横向输出电磁波的要求．
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