
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 23 (2013) 238401
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研究了一种用于高功率回旋振荡管准光模式变换系统的高效率 Denisov型辐射器. 基于 Bessel函数的积分展开

及几何光学理论,系统地分析了圆波导中电磁波的传播过程及 Denisov型辐射器降低衍射损耗的机理;分析了在圆

波导内壁上工作模式与耦合模式叠加形成准高斯型场分布的过程. 从 Bessel函数导数的本征值出发,给出了不同工

作模式在 Denisov型辐射器预聚束波导段选择目标耦合模式的一种普适方法,同时给出了 Denisov型辐射器的设计

方法. 依据上述理论分析编写了计算程序,并对一支 140 GHz,工作模式为 TE28,8, 1 MW长脉冲回旋振荡管进行了

对比验证,计算结果与文献报道的结果具有很好的一致性.
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1 引 言

国际磁约束热核聚变反应堆 (ITER) 需要高

温、高密度等离子体,利用高功率回旋管产生的毫

米波对等离子体进行电子回旋谐振加热 (ECRH)是

等离子体加热的重要手段之一 [1]. 兆瓦级高功率

长脉冲回旋振荡管一般采用圆波导中的高阶腔模

(TEmn, m ≫ 1, n ≫ 1)或边廊模 (TEmn, m ≫ n, n > 2)

工作,而圆极化的高阶模式在自由空间的传输过程

中存在严重的衍射和极化损耗,必须将其转换为便

于传输或直接应用的线极化低损耗模式 (如 TEM00

或 HE11)[2]. 回旋管通常采用内置准光学模式变换

器将高阶腔模转换为 TEM00, 再通过匹配光学单

元 (MOU)将 TEM00 模式转换为 HE11 模式馈入波

导传输线进行传输 [3,4]. 准光学模式变换器由辐射

器和多个反射镜面组成. 辐射器分为 Vlasov 型和

Denisov型两种. Vlasov型辐射器为一段末端为斜

劈形、阶梯形或螺旋形切口的直波导,主要适用于

角向对称模式 (如 TE02)或边廊模 (如 TE15,4)[5]. 由

于波导壁电流呈均匀分布,加之波导横向尺寸与波

长可比拟, 因此切口的边缘衍射效应明显, 辐射效

率一般仅有 80%左右 [6]. Denisov型辐射器由一段

沿轴向和角向周期扰动的不规则波纹波导 (预聚束

段) 和螺旋形切口组成, 主要适用于高阶腔模 (如

TE22,6, TE28,8)[7]. 通过波导壁的不规则扰动, 使波

导内表面电流呈准高斯分布,从而降低切口边缘的

衍射损耗,提高辐射器的辐射效率. Denisov型准光

模式变换器以其功率容量大, 结构紧凑, 模式变换

效率高的特点被广泛应用于兆瓦级高平均功率回

旋振荡管中.
对于 Denisov型辐射器的研究,本质上是研究

电磁波在不规则波导内的模式耦合及其在螺旋形

切口的口径辐射场. 一般可以采用矩量法 (MOM)、

有限元 (FEM)、时域有限差分 (FDTD)等数值方法

或基于这类方法的电磁仿真软件对其进行仿真和

计算. Kulygin 和 Kuzikov 利用 FDTD 方法开发了

计算缓变波导结构和开放波导结构的软件 [8,9]. 对
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于开放波导问题, 计算时间需要数小时, 且只能计
算角向指数小于 10的模式. Neilson基于 MOM并
结合多层快速多级子方法 (MLFMM) 求解电场积
分方程, 成功开发了商用软件 Surf3D,用于回旋管
准光模式变换器的仿真 [10]. 但该软件对计算资源
要求高,计算时间长,不利于参数的优化,多作为验
证其他方法的软件使用 [11]. 可见基于三维网格单
元的数值算法在计算电大尺寸缓变截面波导时有

其局限性. 因此,国内外学者对 Denisov型辐射器的
研究和设计主要采用耦合模理论 [12]. 近年来,国内
学者对高功率回旋管的研究逐步深入 [13−16],但对
准光模式变换器的研究则刚刚起步,仅对结构简单
的 Vlasov型辐射器 [17,18] 及镜面系统 [19] 做了初步

的理论及实验研究,对 Denisov型准光模式变换器,
尤其是对具有不规则波纹扰动的辐射器研究较少,
缺乏系统深入的理论分析.
本文基于 Bessel 函数的积分展开式及几何光

学理论,从能量射线的角度分析了电磁波在圆波导
中的传播过程. 分析了在圆波导内壁上工作模式
与耦合模式叠加形成准高斯型场分布的过程. 从
Bessel 函数导数的本征值出发给出了不同工作模
式在 Denisov型辐射器预聚束波导段选择目标耦合
模式的一种普适方法,并给出了 Denisov型辐射器
的设计方法. 最后根据相关文献报道的数据对理论
分析及计算程序进行了验证.

2 几何光学分析及模式展开

2.1 高阶模传播的几何光学分析

回旋管主要采用圆波导中的 TEmn 模工作,根

据 Bessel函数的积分展开可将 TEmn 模电场分量写

为积分形式

Er =− Emnk
2πkt

∫ 2π

0
cosθ ej

[
kzz+ktr sinθ±m(ϕ−θ)−ωt

]
× dθ , (1a)

Eϕ =
Emnk
2πkt

∫ 2π

0
sinθ ej

[
kzz+ktr sinθ±m(ϕ−θ)−ωt

]
× dθ , (1b)

式中 Emn 为电场的幅度系数,可由归一化功率导出,

kt 与 kz 分别为横向和纵向传播常数, kt = χ ′
mn/Rw,

χ ′
mn 为 m阶第一类 Bessel函数导数的第 n个根, Rw

为圆波导半径, kz =
√

k2 − k2
t , k为自由空间传播常

数. “+”表示右旋, “−”表示左旋.

由 (1)式可知, 圆波导中传播的电场可表示为

一系列平面波的叠加,即

E ∝ ej[kS−ωt], (2)

其中 S为光程函数,并且

kS = kzz+ ktr sinθ ±m
(
ϕ −θ

)
. (3)

工作在毫米波、亚毫米波段的高功率回旋管

一般工作于高过模的状态,即波导的横向尺寸远大

于工作波长,因此可以采用几何 (射线)光学法代替

波动光学法分析波导中电磁波的传播过程 [20]. 根

据几何光学理论,可以将圆波导中传播的单一平面

波看作一簇能量射线,射线的方向即为平面波波矢

量的方向,如图 1所示.

图 1 圆波导中能量射线传播的几何光学模型 (a)侧视图; (b)俯视图
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为确定这些平面波 (射线)传播的方向,需求解

程函方程 ∣∣∇S
∣∣2 = n2

0, (4)

其中 n0为介质折射率.该方程描述了射线的传播规

律,对于均匀介质 n0 为常数,射线以直线形式传播.

由 (4)式可得

1
k2

(
k2

z + k2
t sin2 θ +

m2

r2

)
= 1, (5)

进一步推导可得

θ(r) = cos−1
(

m
r

Rw

χ ′
mn

)
. (6)

在波导壁 r = Rw 处

θ
(
Rw

)
= cos−1

(
m

χ ′
mn

)
, (7)

表示波导壁上射线方向与反射点处切线的夹角,如

图 1(b)所示. 平面波射线沿波导传播时, 以
π
2
−θ

的反射角被波导壁反射, 在波导内形成焦散面, 焦

散半径为

Rc = Rw cosθ = Rw
m

χ ′
mn

. (8)

在 Rw > r > Rc 的区域,电磁场呈波动状态,在

r 6 Rc 的区域,电磁场呈凋落状态,并沿 r → 0的方

向下降为零. 由图 1可知波矢量与纵轴的夹角为

θB = tan−1
(

kt

kz

)
. (9)

电磁行波在波导中连续两次反射沿轴向传播

的距离为

LB = 2Rw sinθ cotθB, (10)

其绕轴向转动 2π 时传播的轴向距离, 即辐射器的

切口长度为

LC = 2πRw cotθB
sinθ

θ
. (11)

图 2 圆波导二维平面展开图

在波导壁上, 由于 k 与 kz 之间存在一定的夹

角,因此射线在圆波导内传播时不断反射并沿轴向

螺旋行进. 将圆波导在二维平面上展开, 如图 2所

示, 图中黑色圆点为射线在波导壁上的反射点. 射

线从原点出发, 沿 1—2—3—4—5—6 的路径向前

传播.同一射线的反射点在波导内壁上形成连续的

平行四边形,最终不同起点的射线均经由某一平行

四边形口径 (辐射口径)反射到自由空间中. 在波导

壁上, 射线经过的每一点场强均相等, 即波导内壁

上的表面电流均匀分布,如果直接对波导进行螺旋

切割 (图 2中黑色折线),必然产生较大的衍射损耗,

一般辐射效率仅有 80%左右, 20%的功率将损耗在

管内.损耗的功率一方面将导致整管效率明显降低,

一方面管内过高的功率可能导致打火击穿等问题.

为降低衍射损耗,需要将均匀分布的壁电流进行某

种变换,将其转换为强弱周期性分布的电流.

2.2 高斯分布的模式展开

为改变波导内壁上的表面电流分布, Denisov

首先提出通过螺旋波纹扰动实现壁电流的周期性

分布 [7]. 如图 3所示,微小的扰动将改变射线的路

径, 使射线产生汇聚, 使表面电流在角向和轴向呈

周期性的强弱分布, 即形成高斯束斑. 一般束斑外

围比束斑中心的场强度低 20 dB.沿束斑外围电流

较弱的区域进行切割,将有效降低切口边缘的衍射

损耗,提高辐射器的辐射效率.

图 3 能量射线在轴向的汇聚示意图

研究波导内壁上高斯束斑的形成,可以将二维

高斯函数进行平面波展开. 若定义规则波导中三个

平面波的纵向传播常数分别为 βi, βi−1 和 βi+1, 它

们在波导中的叠加场为

f (z) =A
[

e−jβiz +α e−jβi−1z +α e−jβi+1z]
=Ae−jβiz

[
1+2α ejδiz cos(∆βiz)

]
, (12)

其中 A 为模式 i 的幅度, α 为其他两个模式相对
于模式 i 的幅度. 式中 ∆βi =

[
(βi − βi−1)+ (βi+1 −

βi)
]
/2 且

∣∣2π/∆βi
∣∣ ≫ λ , δi =

[
(βi −βi−1)− (βi+1 −
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βi)
]
/2,令系数 α = 1/2,同时选择适当的长度 L满

足如下条件:

ejδiz = 1, (13)

此时我们可以得到波导壁上的场幅度表达式∣∣ f (z)
∣∣= A

[
1+ cos(∆βiz)

]
. (14)

在 −π 6 ∆βiz 6 π 的条件下, (14) 式与高斯函

数 fg(z) = 2Aexp
[
− z2/

(
2a2

)]
之间的耦合度可以

按下式得到:

ηg =

∫
f · f ∗g dz

∫
f ∗ · fg dz∫

f · f ∗dz
∫

fg · f ∗g dz
. (15)

当 a = 0.4π/∆βi 时,按 (15)式可以计算耦合度

为 0.9974, 表明三个平面波叠加得到的升余弦分

布可以近似表示一维的高斯分布,如图 4 所示, 其

中高斯波束束腰 ω =
√

2a. 由条件 (13)可知,若利

用该升余弦分布表示高斯分布,则应满足 δL = nπ
(n = 0,1,2, . . .).

图 4 一维高斯函数与升余弦函数的比较

由 (14) 式可知, 由于三个模式的纵向传播常

数不同,同时要求三个模式的相位差为零 [6], 因此

必须选择适当的变换器长度来消除相位差, 使得

ejδiz = 1. 根据以上分析, 变换器的最短长度 (包括

波纹扰动段及相位匹配段)可以表示为

Lmin =
π

2
∣∣2βi −βi−1 −βi+1

∣∣ . (16)

若初始输入功率为 1, (14)式可以进一步写为∣∣ f (z)
∣∣=1+

1
2

exp(j∆βiz)

+
1
2

exp(−j∆βiz). (17)

此时工作模式与两个耦合模式的功率分别为 4/6,

1/6, 1/6.

考虑角向的模式耦合, (17)式可以改写为∣∣ f
(
ϕ ,z

)∣∣=[
1+

1
2

exp
(
jNiϕ

)
+

1
2

exp
(
− jNiϕ

)]
×
[

1+
1
2

exp
(
j∆βiz

)
+

1
2

exp
(
− j∆βiz

)]
. (18)

(18) 式表明二维高斯分布可以由九个满足特

定幅度分布和相位关系的模式叠加而成,这为设计

Denisov型辐射器提供了可能.

3 Denisov型辐射器的设计方法

Denisov型辐射器需要将波导输入端的单一模

式转换为一系列的耦合模式,从而使波导内壁电流

在角向和轴向呈现周期强弱分布的准高斯束斑.波

导壁的结构微扰可以将输入模式耦合为其他的模

式. 如图 3所示,从几何光学的角度分析,需要具有

角向和轴向形变的波导使射线产生汇聚.

3.1 预聚束螺旋波纹波导

为实现壁电流在轴向和角向的汇聚,结构微扰

采用螺旋波纹扰动的形式,波导的几何结构可以表

示为

R
(
ϕ ,z

)
= Rw +δ cos

[
∆β z−N

(
ϕ +ϕ0

)]
, (19)

其中 Rw 为未扰波导半径, δ 为扰动幅度, ∆β 为工
作模式与耦合模式纵向传播常数差的平均值, N 为

角向周期扰动的次数, ϕ0 为角向扰动的初始角度.

由于 R
(
ϕ ,z

)
为 2π 的周期函数, 因此 N 必须取整

数,当 N取正数时, R
(
ϕ ,z

)
为右手螺旋扰动,反之为

左手螺旋扰动. N 取不同的值, 可实现不同的聚束

效果.为使辐射口径上的高斯束斑达到较高的纯度,

实际计算和优化结构参数时,一般采用多级扰动的

形式,每一级扰动 N 取不同的值.

R
(
ϕ ,z

)
= Rw +∑

i
δi cos

[
∆βiz−Ni

(
ϕ +ϕi0

)]
. (20)

为了减小互作用波导与螺旋切口间过渡段的

Q值及残余电子注引起的寄生振荡,可以在半径扰

动结构中引入一个斜率 α ,于是

R
(
ϕ ,z

)
=Rw +αz+∑

i
δi cos

[
∆βiz−Ni

(
ϕ +ϕi0

)]
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=Rw
(
z
)
+∑

i
δi cos

[
∆βiz

−Ni
(
ϕ +ϕi0

)]
. (21)

3.2 耦合模式的选择方法

螺旋波纹波导结构中的 ∆β 和 N 决定了该结

构可以耦合出的模式. 因此设计 Denisov 型辐射

器,首先需要根据工作模式的特点确定目标耦合模

式, 然后确定预聚束波导的结构参数. 下面我们从

Bessel 函数一阶导数的本征值出发, 给出 Denisov

型辐射器预聚束波导段在不同工作模式下选择目

标耦合模式的一种普适方法.

为清晰地描述目标耦合模式的选择方法,我们

定义圆波导中的特征模式为:能量射线可在圆波导

横截面上形成几乎闭合的多边形的模式. 如表 1所

示, TE28,8, TE47,4, TE20,12, TE10,11 均为圆波导的特

征模式. 根据德拜近似,方程 J′m
(
χ ′

mn
)
= 0的根满足

如下关系:

χ ′
mn =

[
mθ +π

(
n−3/4

)]
/sinθ , (22)

其中 sinθ =
√

1−m2/χ ′2
mn, θ 为波导壁上射线方向

与反射点处切线的夹角. 在大变量近似的条件下,

本征值的增量 ∆χ ′
mn 与模式的角向指数及径向指数

的变化相关 [21],即

∆χ ′
mn ≈

∆mθ +∆nπ
sinθ

, (23)

其中 ∆m, ∆n 为特征模式与耦合模式的角向及径

向指数的差. 对某些模式而言, 存在以下特殊关系

∆mθ ≈−∆nπ ,使得

∆χ ′
mn ≈ 0, (24a)

(24a)式可表述为特征模式与耦合模式具有相近的

本征值, (24a)式为选择目标耦合模式的条件之一.

表 1 圆波导中部分特征模式的相关参数

特征模式
θ/(◦) π/θ Rc/R 射线轨迹

目标耦合模式

及其本征值 及其本征值

TE28,8 : 60.1015
62.23

3/1 0.47  
TE25,9 : 59.8813(

π
3
,60

)
TE31,7 : 60.1373

TE47,4 : 66.6263
45.14

4/1 0.71
 

TE43,5 : 66.3980(
π
4
,90

)
TE51,3 : 66.3584

TE20,12 : 63.5797
71.67

5/2 0.31  
TE15,14 : 63.3988(

2π
5
,72

)
TE25,10 : 63.3197

TE10,11 : 46.8287
77.67

7/3 0.21
 

TE3,14 : 46.2330(
3π
7
,77.14

)
TE17,8 : 46.3138

由表 1可知,对于特征模式 π/θ = n1/n2,其中

n1, n2 均为正整数,那么

∆m/∆n = M ·n1/n2, M > 1.

M > 1时 ∆χ ′
mn ≈ 0的条件不再成立,因此M = 1,即

∆m = n1, ∆n = n2. (24b)

由于在 (24)式的推导过程中定义的特征模式

仅在圆波导横截面上成立,因此特征模式与耦合模

式叠加后仅可实现壁电流在角向的汇聚. 若使壁电

流呈高斯分布,还需选择其他耦合模式实现壁电流

的轴向汇聚. 选择此类耦合模式时需满足干涉长度

接近切口长度,即

∆β ≈±2π
LC

. (25)

从表 1可以发现,特征模式与耦合模式的角向

指数差等于特征模式的能量射线在圆波导内旋转

一周反射的次数. 为实现工作模式到耦合模式的最

大转换,螺旋波纹波导的角向周期扰动次数需与两

个模式的角向指数差 ∆m匹配,所以可令 (19)式中

的角向周期扰动次数 N = ∆m.

条件 (24), (25)保证了目标耦合模式持续增长,

同时可抑制波导中的其他模式. 工作模式主要与满

足上述两条件的 4个目标模式发生耦合,同时目标

耦合模式还将与其他 4个模式产生弱耦合,发生弱

耦合的 4个模式也可按上述条件进行选择.这样工

作模式与 8 个耦合模式在波导中通过幅度和相位

的叠加使波导壁电流呈现强弱周期性分布的高斯

束斑.理论上波导的形状突变将耦合出无穷多模式,
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但 Denisov 辐射器的扰动幅度很小, 因此仅考虑 8

个主要的耦合模式.

表 2 叠加生成高斯分布的九个模式及所占功率比

角向耦合

轴向耦合

TEm−2,n+1(3%) TEm+1,n(11%) TEm+4,n−1(3%)

TEm−3,n+1(11%) TEm,n(44%) TEm+3,n−1(11%)

TEm−4,n+1(3%) TEm−1,n(11%) TEm+2,n−1(3%)

回旋管常用的工作模式, 如 TE15,4, TE22,6,

TE28,8, TE31,8 等均为特征模式,因此上述耦合模式

的选择方法可作为设计高功率回旋振荡管 Denisov

型辐射器的一般方法. 以 TE28,8 为例, 结合 (18)、

(24)、(25)式可得 9个模式的模式指数及各个模式

的相对功率,如表 2所示. 若回旋管的工作模式不

满足特征模式的条件,则可以通过在现有的二级扰

动的基础上添加多级扰动,实现高效率 Denisov型

辐射器的设计.

3.3 耦合模方程及耦合系数

在 Denisov型辐射器中,由于波导壁的不规则

扰动, 波导中的场不再是完全的正交场, 输入模式

的部分能量被耦合到其他模式中去. 这些模式的场

及其变化规律可以用耦合模理论进行精确分析.模

式理论可以给出波导横截面几何形状简单的几种

规则波导中本征模的电磁场特性. 如果截面变形或

沿波导轴形状和大小发生变化,原来的本征模不再

是本征的而是耦合的. 此时若把原来的本征模系列

作为参考模,就可将被扰动波导中的电磁场横向分

量分别展开成已知的参考模式归一化横向电磁场

的级数和 [22]. 即

E
(
r,φ,z

)
=∑

i
Vi
(
z
)

ei
(
r,φ

)
, (26a)

H
(
r,φ,z

)
=∑

i
Ii
(
z
)
hi
(
r,φ

)
, (26b)

其中 Vi
(
z
)
, Ii

(
z
)
分别为第 i个模式的电场和磁场幅

度. 将上式代入 Maxwell 方程, 并结合具体的边界

条件可得到

−
dVi

(
z
)

dz
=jβiZiIi +∑

k
ZikIk, (27a)

−
dIi

(
z
)

dz
=j

βi

Zi
Ii +∑

k
YikVk, (27b)

其中 βi, Zi 分别为第 i个参考模的纵向传播常数及

波阻抗. Zik, Yik 分别为与 i, k模有关的阻抗及导纳.

为了将电压和电流 (驻波)变换为正向和反向

行波,引入变换式

V =V++V− =
√

Z
(
A++A−)

=
√

Z
(
a+ e−jβ z +A− e+jβ z), (28a)

I =I+− I− = 1/
√

Z
(
A+−A−)

=1/
√

Z
(
a+ e−jβ z −A− e+jβ z). (28b)

将 (28)式代入到 (27)式,即得耦合模方程组

dA+
i

dz
=− jβiA+

i + ∑
k(k′)

(
KikA+

k +Kik′A
′+
k

)
, (29a)

dA+
i′

dz
=− jβi′A

+
i′ + ∑

k(k′)

(
Ki′kA+

k +Ki′k′A
+
k′
)
, (29b)

其中下标 i, k 表示 TE模 i′, k′ 表示 TM模, K 为耦

合系数, Kik 表示 TE模的 k 模式向 TE波的 i模式

的波形转换系数, A表示相应模式的复幅度.考虑波

导半径的扰动幅度通常很小,因此 (28)式中忽略了

反向行波项.由于 TE波与 TM波之间的耦合很小,

(28)式可以进一步简化为

dA+
i

dz
=−jβiA+

i +∑
k

KikA+
k . (30)

耦合系数的具体表达式可以参考文献 [23]. 根

据上述的耦合模理论,可以分析 Denisov型辐射器

中的各个模式及其变化规律.

4 数值分析及结果比较

根据以上理论分析编写了 Denisov型辐射器的

模拟计算程序. 为验证理论分析及程序的正确性,

采用 Thumm在 2005年报道的用于 140 GHz,工作

模式为 TE28,8, 1 MW长脉冲回旋振荡管的 Denisov

型辐射器 [12]参数为例进行了计算.

由于 TE28,8 模式的 θ 角为 62.23◦, 根据条件

(24), (25) 选择角向目标耦合模式时取 ∆m = ±3,

∆n = ∓1, 选择轴向目标耦合模式时取 ∆m = ±1,

∆n = 0,由此得到八个主要的耦合模式,如表 3所示.

表 3 叠加生成高斯分布的九个模式

角向耦合

轴向耦合

TE26,9 TE29,8 TE32,7

TE25,9 TE28,8 TE31,7

TE24,9 TE27,8 TE30,7

计算时采用二级扰动波导结构

R
(
ϕ ,z

)
=Rw +αz+δ1 cos

(
∆β1z−N1ϕ

)
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+δ2 cos
(
∆β2z−N2ϕ

)
.

波导初始半径为 21.9 mm, 半径斜率为 0.004,

N1 = 1, N2 = 3, 扰动起止点, 扰动幅度及扰动长度

如图 5 所示. 一级扰动使 TE28,8 主要与 TE29,8 和

TE27,8 发生耦合,波导壁电流形成轴向的周期分布,

二级扰动使 TE28,8 主要与 TE25,9 和 TE31,7 发生耦

合,波导壁电流形成角向的周期分布,如图 6所示.

这四个模式又分别与 TE26,9, TE24,9, TE32,7,

TE30,7 产生弱耦合, 四个弱耦合模式的作用为提

高波导内表面电场高斯分布的隔离度,从而提高高

斯模式纯度.由于扰动幅度很小,除这八个模式外,

耦合出的其他杂模非常小, 可以忽略不计, 同时反

向传播的波也可以忽略.图 7为预聚束波导段工作

模式与耦合模式的相对功率沿轴向的变化曲线,将

圆波导展开为二维平面,可以看到波导内表面电场

的幅度分布,如图 8所示. 随着扰动的进行,均匀分

布的场强逐渐在轴向和角向形成周期性的汇聚,且

在角向为三个周期, 与上述的理论分析一致. 扰动

结束后开始叠加出高斯束斑,且高斯束斑的纯度逐

渐提高. 我们选择高斯基模含量最大的束斑作为辐

射口径, 沿辐射口径进行切割, 如图中白色折线所

示, 口径边缘的场强远低于束斑中心, 衍射损耗显

著减小.

图 5 微扰的起止点,扰动幅度及长度 (a)一级扰动; (b)二级扰动

图 6 波导壁电流的汇聚 (a)轴向汇聚; (b)角向汇聚

图 7 波导中的各模式沿轴向的相对功率分布 (a)计算结果; (b)文献 [12]中的结果
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图 8 波导内表面电场幅度分布 (a)计算结果; (b)文献 [12]中的结果

对比表 2可以发现,各个模式的含量与理论值
存在一定的误差,这是由于在优化扰动幅度和扰动
长度时, 迭代计算的优化目标为高斯波束含量, 而
不是各个模式的相对功率.

5 结 论

Denisov型辐射器是高功率回旋管准光模式变
换系统的核心部件.本文基于 Bessel函数的积分展

开及几何光学方法系统地分析了 Denisov 型辐射

器中 9 个模式叠加形成高斯分布的机理. 给出了

不同工作模式下,设计 Denisov型辐射器的普适方

法. 最后通过文献报道的结果对理论分析及数值计

算程序进行了验证,计算结果与文献报道的结果具

有很好的一致性. 本项工作为设计不同工作模式

的 Denisov 型辐射器提供了系统地分析方法和设

计手段.
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Abstract
In this paper, a high-efficiency Denisov-type launcher, a hardcore of quasi-optical mode converters in high-power gyrotron oscil-

lators, is investigated. Based on integral expression of Bessel functions and geometric optics, the propagation of EM wave in circular
waveguides, the syntheses of amplitude and phase of nine modes are analyzed in detail. A generalized method for designing the launch-
er with a dimpled waveguide wall operating in different modes is demonstrated. This method shows how to select a set of appropriate
coupled modes to synthesize the Gaussian-like distribution on the inner wall of the launcher. A program is developed and its accuracy
is confirmed by a high-power gyrotron at 140 GHz, in TE28,8 mode theoretically. Numerical calculations show a good agreement with
reported results.
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