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　 　 详细研究并设计了一个由Ｖｌａｓｏｖ螺旋开口辐射器和两级曲面反射器组成的边廊模回旋管准光模式变换器．首
先采用几何光学理论研究了设计的Ｖｌａｓｏｖ型准光模式变换器的工作机理，在此基础上，再利用矢量绕射理论中的
口径场积分法和表面电流积分法编写了模拟仿真程序，最后结合Ｗ波段边廊模回旋管的具体设计参数，应用所编
写程序详细分析了工作模式在此变换器中的模式变换过程．模拟结果表明，Ｗ波段回旋管中的ＴＥ１２，２边廊模在输出
窗处被转换为能量集中的准Ｇａｕｓｓ波束．
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国家自然科学基金（批准号：６０５７１０３９，６０９７１０７２）资助的课题．
通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｐｋｌｉｕ＠ ｍａｉｌ． ｉｅ． ａｃ． ｃｎ

１ 引 言
回旋管是一类以电子回旋脉塞（ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｍａｓｅｒ，ＥＣＭ）为机理而发展起来的快波器
件，其工作机理可理解为利用电子在磁场中回旋频
率的变化及电子的相对论效应发生群聚，使电子与
同步电磁波互作用，激发产生高能微波辐射．回旋
管结构相对简单，在毫米和亚毫米波段能以多种方
式产生高脉冲峰值功率与连续波功率，填补了传统
微波管和激光器在此波段的缺口，因而在国内外研
究中受到高度重视．目前，回旋管已广泛应用于受
控热核聚变的等离子体加热、高能粒子加速器、毫
米波定向能武器、材料处理及等离子体化学等
领域［１—５］．

随着回旋管向着高频率、高功率发展，其工作
模式大多采用低损耗的高阶腔体模式，最典型的工
作模式有ＴＥ０ｎ 圆电模、ＴＥｍｎ 边廊模（ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ
ｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅ）（ｍ ｎ，且ｎ ＝ １或２）以及不对称体
模（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｄｅ）（ｍ １，且ｎ ＞ ２ ）［３］．
边廊模（ＷＧＭ）是一种圆柱波导内能量传输邻近波
导内壁表面的波导模式［６，７］，采用此模式工作的回
旋管的相关研究工作在国际上已持续２０多年．工作

在过模结构的高阶腔体模式由于在传输过程中存
在严重的衍射和极化损耗，实际上并不适合于自由
空间的传输，必须将其转换为利于传输的低阶波导
模式或自由空间的Ｇａｕｓｓ波束．采用传统的波导模
式变换器［８］对高阶模式进行降阶变换时，变换器的
尺寸巨大，加工困难，且模式竞争和损耗严重，实际
上是不可行的．因此，必须采用准光模式变换器
（ｑｕａｓｉｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）来实现高阶模式的高
效转换．俄罗斯科学家Ｖｌａｓｏｖ等［９］首先提出的准光
天线，后发展成为Ｖｌａｓｏｖ型准光模式变换器，不仅
结构简单、紧凑，而且有效，因此很快在高功率微波
领域获得承认，并被广泛运用［６，７，１０—１４］．目前，Ｖｌａｓｏｖ
模式变换器为满足不同工作模式变换的需要，已有
多种变形，按其辐射器切口形状可分为阶梯状切割
型、螺旋状切割型和倾斜切割型［１４］，对于边廊模工
作的回旋管，Ｖｌａｓｏｖ天线采用螺旋状切割型开口．由
于我国在高频率、高功率回旋管的研制方面与国际
先进水平差距较大，国内对大功率级别回旋管横向
准光输出的研究无论是在理论还是实际制管方面
都处于探索阶段．正因为如此，结合具体管型分析
准光模式变换具有很强的现实意义．

本文将研究和设计一个适用于边廊模回旋管
的Ｖｌａｓｏｖ型准光模式变换器．首先，采用几何光学
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理论研究Ｖｌａｓｏｖ型准光模式变换器的工作机理，再
利用具体的矢量绕射理论分析其模式变换过程，最
后通过编制计算仿真程序模拟Ｗ波段具体管型参
数下此模式变换器的工作并讨论输出结果．此项工
作将为Ｗ波段边廊模回旋管准光输出的研制提供
理论和设计方面的参考．

２ 边廊模回旋管Ｖｌａｓｏｖ准光模式变换
器的理论与设计

　 　 如图１所示，本文研究的边廊模回旋管Ｖｌａｓｏｖ
准光模式变换器由Ｖｌａｓｏｖ开口辐射器和两级曲面
反射器组成，Ｖｌａｓｏｖ开口辐射器采用螺旋状切割型．
由于工作在高阶腔体模式下的回旋管其腔体尺寸
和螺旋切割长度都远远大于波长，采用几何光学理
论研究Ｖｌａｓｏｖ模式变换器的机理能够保证精度要
求，因此是普遍采用的方法．

图１　 边廊模回旋管Ｖｌａｓｏｖ准光模式变换器结构示意图

２ １ 开口辐射器的理论与设计
　 　 对于工作在ＴＥｍｎ边廊模下的回旋管，考虑右旋
电磁波，其输出波导内ＴＥ模的场在圆柱坐标系（ｒ，
，ｚ）下可以表示为

Ｈ ＝ Ｈ０ ｅ
－ ｉ（ωｔ －ｍ － ｋ ｚｚ [） ｉｋｚｋｒ Ｊ′ｍ（ｋｒ ｒ）ｒ^

－
ｍｋｚ
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Ｊｍ（ｋｒ ｒ）^ ＋ Ｊｍ（ｋｒ ｒ）ｚ ]＾ ， （１）
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－ ｉ（ωｔ －ｍ － ｋ ｚｚ [） － ｍｋ

ｋ２ｒ ｒ
Ｊｍ（ｋｒ ｒ）ｒ^

－ ｉｋ
ｋｒ
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（２）式中，Ｈ０ 为磁场的幅度，ｋ ＝ ２π ／ λ为电磁波波
数，ｋｒ ＝ νｍｎ ／ Ｒｗ 与ｋｚ ＝ ｋ２ － ｋ２槡 ｒ 分别为径向和纵
向波数，Ｊｍ 与Ｊ′ｍ分别为ｍ阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数及
其导数，νｍｎ 为ｍ阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数的第ｎ个导
数根，Ｒｗ 为圆波导半径，η０ 为自由空间波阻抗．

根据Ｂｅｓｓｅｌ函数的积分展开，可将电场分量写
为积分形式

Ｅｒ ＝ －
η０Ｈ０ ｋ
２πｋｒ ∫

２π

０
ｃｏｓθｅｉ［－ωｔ ＋ ｋ ｚｚ ＋ ｋ ｒｒｓｉｎθ ＋ｍ（ － θ）］ｄθ，（３）

Ｅ ＝
η０Ｈ０ ｋ
２πｋｒ ∫

２π

０
ｓｉｎθｅｉ［－ωｔ ＋ ｋ ｚｚ ＋ ｋ ｒｒｓｉｎθ ＋ｍ（ － θ）］ｄθ． （４）

由上两式可知，右旋ＴＥｍｎ圆波导模式场可表示为一
系列平面波的叠加

Ｅ ∝ ｅｉ［ｋＳ（ｒ）－ωｔ］， （５）
其中

Ｓ（ｒ）＝ １
ｋ
［ｋｚ ｚ ＋ ｋｒ ｒｓｉｎθ ＋ ｍ（ － θ）］． （６）

为了确定这些平面波（射线）传播的方向，可求解如
下特征方程

Δ

Ｓ ２ ＝ Ｓ
( )ｒ

２

＋ １
ｒ２
Ｓ
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２

＋ Ｓ
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２

＝ １（７）
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θ（ｒ）＝ ｃｏｓ －１ ｍＲｗ
ｒν( )
ｍｎ

， （８）
在波导壁ｒ ＝ Ｒｗ 处，

θ ＝ ｃｏｓ －１ ｍ
ν( )
ｍｎ

， （９）
于是这些平面波射线沿波导传播时，以θ的反射角
度被波导壁反射，形成焦散面，焦散面半径Ｒ ｃ 为

Ｒ ｃ ＝ Ｒｗ
ｍ
νｍｎ
． （１０）

　 　 如图２所示，平面波射线在波导内壁来回反射，
横向与焦散面相切，并以相对于波导轴向的
Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ角θＢ 螺旋向前传播

θＢ ＝ ｔａｎ
－１ ｋｒ
ｋｚ
． （１１）

物理上，可理解为波导中能流是沿螺旋方式进行
的．根据几何光学可知，平面波射线在波导中连续
两个反射壁间沿轴向传播的距离为

ＬＢ ＝ ２Ｒｗ ｓｉｎθｃｏｔθＢ ． （１２）
其绕轴向转动２π传播的轴向距离为

Ｌ ＝ ２πＲｗ ｃｏｔθＢ
ｓｉｎθ
θ
， （１３）
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图２　 圆柱波导中射线波束的几何光学示意图　 （ａ）侧视图，（ｂ）俯视图

因此，确定螺旋状切割型Ｖｌａｓｏｖ开口辐射器的轴向
开口长度Ｌ ｃ ＝ Ｌ，开口处螺旋线的倾角为

τ ＝ ｔａｎ －１ θｔａｎθＢ
ｓｉｎ( )θ ， （１４）

为使所有平面波射线均仅被开口波导反射一次，辐
射器在横向的开口角度为

Δφ ＝ ２θ ＝ ２ｃｏｓ －１ ｍ
ν( )
ｍｎ

． （１５）

２ ２ 曲面反射器的理论与设计
　 　 Ｖｌａｓｏｖ模式变换器中，由开口辐射器产生的辐
射必须通过曲面反射器（大多为多级曲面反射器）
的聚焦和相位修正才能形成自由空间的Ｇａｕｓｓ波
束．本文采用两个曲面反射器组成的二级曲面反射
器对Ｖｌａｓｏｖ开口辐射场进行聚焦和相位修正．

对于第一曲面反射器，考虑其横截面形状尺寸
沿轴向为常量，因此仅分析任意轴向位置处的横截
面形状即可［７］．设计第一曲面反射器的形状有多种
方法［６，７，１０，１２，１３，１５，１６］，基本的思想均为经过曲面反射
器的反射波束在某一聚焦点处必须满足等相位关
系．本文采用国际上较为成熟的准椭圆反射器（又
称准椭圆镜）设计［１７，１８］．准椭圆反射器可理解为一
种双焦点镜．建立如图３所示的开口辐射器和准椭
圆镜横截面几何结构图，将波导的中心置于椭圆的
一个焦点（０，０）处，则由开口辐射器产生的波束将

被准椭圆镜反射并聚焦于椭圆的另一个焦点（０，
－ ｌ２）处．在图３中，任考虑两束出射波束，它们的相
位差为

ａｒｇ（ｒ，′，ｚ）－ ａｒｇ（ｒ，，ｚ）＝ ｍ（′ － ）．（１６）

图３　 开口辐射器和准椭圆镜横截面几何结构图

则在焦散面上两者相位差的弧长为
Δｓ（，′）＝ Ｒ ｃ（′ － ）． （１７）

于是，由焦散面出射的波束经准椭圆镜反射后到达
焦点（０，－ ｌ２）的传播距离可表示为
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Ｌ（）＝ ｌ（）＋ ［ｙ（）＋ ｌ２］２ ＋ ｘ（）槡 ２，
（１８）

其中
ｘ（）＝ Ｒ ｃ ｃｏｓ ＋ ｌ（）ｓｉｎ， （１９ａ）
ｙ（）＝ Ｒ ｃ ｓｉｎ － ｌ（）ｃｏｓ． （１９ｂ）

由于经过准椭圆镜的反射后，所有波束在聚焦点处
必须具有相等相位，于是得出零相对相位条件

Δｓ（，′）＋ Ｌ（）－ Ｌ（′）＝ ０ ． （２０）
取′ ＝ π，将（１７）─（１９）式代入（２０）式求解ｌ（）



可得

ｌ（）＝ ２Ｒ ｃ ｌ２ ｓｉｎ － Ｒ
２
ｃπ

２ ＋ ２Ｒ２ｃπ ＋ ２Ｒ ｃπｌｐ － Ｒ
２
ｃ
２ － ２Ｒ ｃ ｌｐ ＋ ｌ

２
２ ＋ Ｒ

２
ｃ － ｌ

２
ｐ

２（ｌ２ ｃｏｓ ＋ Ｒ ｃπ － Ｒ ｃ － ｌｐ） ， （２１


）

其中
ｌｐ ＝ Ｌ（π）． （２２）

而ｌｐ 可以由下式近似表示：
ｌｐ ＝ ｌ１ ＋ （ｌ１ ＋ ｌ２）２ ＋ Ｒ２槡 ｃ ． （２３）

故通过（１９），（２１）和（２３）式，在取［π － θ ／ ２，
π ＋ θ ／ ２］的情况下即可确定准椭圆镜的形状．

对于二级曲面反射器，主要调整辐射波束的轴
向场型，并使波束反射后到达输出窗，形成Ｇａｕｓｓ波
束． 如图１所示，本文设计了一个沿ｘ方向为常量，
ｙｚ平面为抛物状的二级曲面反射器，且曲面由ｚ方
向向ｙ方向旋转一定的角度．

３ Ｖｌａｓｏｖ模式变换器的数值计算
　 　 为了模拟Ｖｌａｓｏｖ模式变换器的工作，一般可以
采用的方法有时域有限差分法、矩量法、边界元法、
矢量绕射理论等．在毫米波段，由于器件电尺寸较
大，矢量绕射理论能综合满足计算精度和计算速度
两方面的要求，故本文采用矢量绕射理论进行分
析．首先，利用口径场积分法计算圆波导开口辐射
器在曲面反射器处的辐射场；然后，利用电磁场边
界条件和物理光学近似法计算曲面反射器上的表
面感应电流分布；最后，根据表面电流积分法计算
表面感应电流在空间目标处的辐射场．

圆波导开口辐射器的近场辐射计算，本文采用
一种常用的口径场积分法，即基于Ｈｕｙｇｅｎｓ原理的
ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ公式［１９］．运用ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ公式，任意观
测点处的场强可以通过口径上源点的场强和相位
以及源区域的标量Ｇｒｅｅｎ函数的加权积分得到

Ｅ′（ｒ′）＝ ∮Ｓｄ {Ｓ ｉωμ［ｎ^ × Ｈ（ｒ）］ｇ（ｒ，ｒ′）
＋ ［ｎ^·Ｅ（ｒ）］ Δ

ｇ（ｒ，ｒ′）
＋ ［ｎ^ × Ｅ（ｒ）］× Δ

ｇ（ｒ，ｒ′ }） ，（２４）

Ｈ′（ｒ′）＝ ∮Ｓｄ {Ｓ － ｉωε［ｎ^ × Ｅ（ｒ）］ｇ（ｒ，ｒ′）
＋ ［ｎ^·Ｈ（ｒ）］ Δ

ｇ（ｒ，ｒ′）
＋ ［ｎ^ × Ｈ（ｒ）］× Δ

ｇ（ｒ，ｒ′ }） ． （２５）
（２４）和（２５）式中，μ为磁导率，ε为介电率，ｇ（ｒ，
ｒ′）为自由空间中的Ｇｒｅｅｎ函数，撇号对应观测点处
的相应物理量，Ｓ为积分口径面，ｎ^为口径面的单位
外法向矢量，且有

ｇ（ｒ，ｒ′）＝ ｅ
ｉｋＲ

４πＲ
， （２６ａ）

Δ

ｇ（ｒ，ｒ′）＝ １
Ｒ
－ ｉ( )ｋ ｇＲ＾， （２６ｂ）

Ｒ ＝ ｒ′ － ｒ

＝［（ｘ′ － ｘ）２ ＋ （ｙ′ － ｙ）２
＋ （ｚ′ － ｚ）２］１２， （２６ｃ）

Ｒ＾ ＝ ｘ′ － ｘ
Ｒ
，ｙ′ － ｙ
Ｒ
，ｚ′ － ｚ( )Ｒ

＝ Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒ( )
ｚ ． （２６ｄ）

　 　 对于本文研究的物理模型，将开口辐射器的积
分口径面等效为一个以波导轴线、开口轴向切割线
和开口螺旋切割初始及末端处的径向线为边界的
矩形平面［７，１２］，如图４所示．于是通过（２４）和（２５）
式，空间任意观测点处的电磁场值均可求得，同时
能够得到准椭圆镜上的电磁场分布．

图４　 Ｖｌａｓｏｖ开口辐射器及其等效矩形口径平面结构示意图
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考虑准椭圆面镜为理想导体，利用电磁场边界
条件和物理光学近似法，可计算该反射器上的表面
电流分布为

Ｊ ｓ ＝ ２（ｎ^′ × Ｈ′）， （２７）
其中，ｎ^′为反射器的单位外法向矢量．

再利用由Ｍａｘｗｅｌｌ方程组在Ｌｏｒｅｎｔｚ规范下导
出的表面电流积分就能计算表面感应电流在空间
目标处的辐射场
Ｅ′ ｒ( )′ ＝

ｉ
ωε∫∫ｓ ｋ２Ｊ ｓ ｇ ＋ Ｊ ｓ·Δ

( )′

Δ

[ ]′ｇ ｄＳ，（２８）

Ｈ′ ｒ( )′ ＝ － ∫∫ｓ Ｊ ｓ × Δ

( )[ ]′ｇ ｄＳ． （２９）
（２８）和（２９）式中， Δ

′算符作用于场点．
上述矢量绕射理论是分析和设计Ｖｌａｓｏｖ模式

变换器的基础．采用同样的方法，可用由（２８）和
（２９）式得到的场量来计算二级曲面反射器上的表
面电流分布，再利用表面电流积分计算输出窗处的
辐射场．

根据上述理论，编制计算仿真程序模拟分析
Ｖｌａｓｏｖ 模式变换器的工作． 考虑工作频率为
　 　 　 　 　

图５　 Ｖｌａｓｏｖ准光模式变换器的电场能量分布图　 （ａ）准椭圆反射器处的电场能量三维分布，（ｂ）准椭圆反射器处的电场能量二维等值线分
布，（ｃ）二次曲面反射器处的电场能量三维分布，（ｄ）二次曲面反射器处的电场能量二维等值线分布，（ｅ）输出窗处的电场能量三维分布，（ｆ）
输出窗处的电场能量二维等值线分布
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９４ ＧＨｚ，工作模式为ＴＥ１２，２的Ｗ波段回旋管，其输出
圆波导半径为Ｒｗ ＝ ０ ０２５ ｍ．将圆波导中传输的功
率流做归一化处理，分别按图１所示的坐标系取准
椭圆反射器、二次曲面反射器及输出窗的中心位置
坐标为（０，０ ０８７５，０ ２１２６ ），（０， － ０ １３７５，
０ ７５９３），（０，０ １７５，０ ７５９３），单位为ｍ；取准椭圆
反射器参数ｌ１ ＝ ０ ０８７５ ｍ，ｌ２ ＝ ０ ２５ ｍ；取二次曲
面反射器参数ｙ ＝ ０ ９ｚ２，旋转角度４２°；最后数值计
算得到准椭圆反射器、二次曲面反射器及输出窗处
的辐射电场能量分布，如图５所示．

由图５所示各位置处的电场能量分布可知，通
过Ｖｌａｓｏｖ准光模式变换器后，９４ ＧＨｚ回旋管的工作
模式ＴＥ１２，２边廊模在输出窗处被转换为能量集中的
Ｇａｕｓｓ波束，束腰为１６ ｍｍ × ９ ｍｍ，旁瓣效应得到较
好的抑制．

４ 结　 　 论
　 　 准光模式变换器能将回旋管内工作的高阶腔

体模式转换为利于自由空间传输的线极化低阶波
导模式或自由空间Ｇａｕｓｓ模式，且其结构简单、紧凑
高效，被广泛地用于大功率级别回旋管中． Ｖｌａｓｏｖ模
式变换器作为准光模式变换器的一种主要类型，在
高功率微波领域受到广泛关注．本文研究并设计了
一个由Ｖｌａｓｏｖ螺旋开口辐射器和两级曲面反射器
构成的边廊模回旋管准光模式变换器．采用几何光
学理论研究了此Ｖｌａｓｏｖ模式变换器的机理，利用矢
量绕射理论分析了此变换器的工作过程，通过编制
计算仿真程序详细研究和设计了工作频率为９４
ＧＨｚ，工作模式为ＴＥ１２，２的Ｗ波段边廊模回旋管的
Ｖｌａｓｏｖ模式变换器．数值计算结果表明，此模式变换
器将ＴＥ１２，２边廊模转换为场型较好且能量集中的
Ｇａｕｓｓ波束．此工作将为研究和设计Ｗ波段边廊模
回旋管的准光输出提供理论和设计方面的参考．
由于本模型中没有考虑目前比较主流的相位校正
曲面（镜）［１７，１８］，输出Ｇａｕｓｓ波束场型仍未达到最
佳，添加相位校正曲面（镜）将是下一阶段研究的
重点．
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