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94 GHz TE6,2模式Denisov辐射器的研究∗
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准光辐射器是回旋管内置准光模式变换器的重要组成部分. 采用几何光学理论分析了圆波导中高阶旋
转模式电磁波的准光传输特性, 分析了螺旋非规则光滑圆波导中电磁波的传输和模式耦合机理,推导任意扰
动的圆波导内模式间的耦合波方程及其相关系数. 根据耦合波理论编制准光模式变换器的数值计算程序, 分
析了Denisov型辐射器内激励起的波导模式的功率分布规律和波导壁上的纵向磁场分布, 以及辐射器螺旋切
口的辐射场的分布和辐射波束的特征, 并采用三维全波仿真软件进行对比模拟. 优化了工作频率为 94 GHz,
TE6,2模式的Denisov型辐射器, 其输出功率效率高达 98%; 加工成实物并内置于回旋振荡内进行热测实验,
在回旋管的输出窗处获得了高斯分布的烧斑图. 此结果表明测试结果与计算基本一致.
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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、受控热核聚变装置中电子回旋加

热、电子回旋诊断和电子回旋电流驱动等 [1]. 由于
国际热核实验反应堆 (ITER)的需要, 使得回旋管
向更高频率和功率方向发展, 给高功率回旋管的发
展注入了新的动力. 同时随着输出功率的提高, 回
旋管的高频结构不断增大, 常工作于高阶模式 [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
传输的低阶模式或者利于在波纹波导中传输的高

斯模式. 采用传统的波导模式转换器不能很好地抑
制寄生模式, 存在复杂的极化波 [5,6]. 准光模式变
换器通常由带有切口的辐射器和几个反射镜组成,
结构尺寸小, 绕射损耗低, 模式转换效率高, 辐射场
呈高斯分布, 其辐射器是把波导中的电磁波线性极

化后横向输出 [7], 主要有 Vlasov和Denisov两种类
型. 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, 由于切口的边缘处场比较
强, 因此绕射损耗大, 转换效率低 [8]. Denisov 型辐
射器由不规则波纹波导和螺旋形切口组成, 不规则
波导将输入高阶边廊模式变换成一系列模式的混

合进行预聚束, 得到高斯波束输出, 减小了切口边
沿场, 降低了绕射损耗, 转换效率提高 [9], 广泛应用
于兆瓦级高功率回旋管.

Denisov型辐射器的分析方法主要有耦合波理
论和表面场积分方程求解法 [10,11]. 此外, 可用三维
全波仿真软件进行分析, 主要有CST公司的CST,
Ansof公司的高频结构仿真软件HFSS以及CCR
公司Cascade和SURF3D软件 [12−14], 这些软件计
算精度高, 但计算量大, 需要内存大, 不适合于优化
大尺寸高阶模式的辐射器. 近年来, 国内回旋管的
研究和发展受到普遍重视 [15−19], 输出功率和频率
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 [20−22], 值得深入研究和实验分析.

本文采用几何光学理论分析了圆波导中高阶
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旋转模式电磁波的准光传输特性; 分析了任意非
规则圆波导中电磁波的模式耦合机理, 推导了耦合
波方程; 编制了Denisov型辐射器的数值计算程序,
优化了工作频率为 94 GHz, TE6,2模式的Denisov
型辐射器, 加工成实物并内置于回旋管内进行热测
实验.

2 高阶旋转模式的准光分析

工作于高阶模式的回旋管, 其输出结构通常工
作于过模状态, 波导半径大于电磁波在自由空间中
波长的10倍以上,因此可以采用几何光学理论来分
析圆波导中波束的传输特性. 工作于TEm,p模式的

回旋管, 输出圆波导内的高阶旋转模式在圆柱坐标
系中的电磁场分布可表示为 (仅考虑右旋模式)

Hz = k2cAmpJm(kcr) ej(ωt−βz−mϕ), (1)

Hr = −jβkcAmpJ′
m(kcr) ej(ωt−βz−mϕ), (2)

Hϕ = −
(
mβ

a

)
AmpJm(kcr) ej(ωt−βz−mϕ), (3)

Er = −
(
mωµ

a

)
AmpJm(kcr) ej(ωt−βz−mϕ), (4)

Eϕ = −jωµkcAmpJ′
m(kcr) ej(ωt−βz−mϕ), (5)

β =
√
k20 − k2c , (6)

式中, z和 r为圆波导中的纵向 (电磁波的传播方
向)和径向坐标, kc为径向波数, β 为TE模式电磁
波在波导中的纵向传播常数, a为圆波导的半径,
Jm和J′

m分别表示 m阶第一类 Bessel 函数及其导
数, k0为自由空间中的传播常数, Amp为功率规一

化常数, 可以由坡印亭矢量得到

Amp =
j

Jm(Xmp)
√

πωµ(X2
mp −m2)

, (7)

式中, Xmp是m 阶第一类 Bessel 函数导数的第 p

个根. 由于波导壁可以近似为理想导体, 径向垂直
入射到壁上的电磁波可以认为被全反射回中心点

处, 因此径向电场Er 实际上在径向上形成了驻波

分布, 其入射波和反射波可以分别由第一类和第二
类汉克尔函数表示:

uin = AinH(1)
mp ej(−βz−mϕ), (8)

uout = AoutH(2)
mp ej(−βz−mϕ). (9)

当 z > m时, 汉克尔函数可以表示为

H(2)
mp ≈

√
2

π
√
z2 −m2

× ej(−
√
z2−m2+m cos−1(m

z +π
4 )). (10)

经波导壁反射后的电磁波可以认为是平面波, 其波
前相位为

ψ(uout) =−
√
k2rr

2 −m2 +m

× cos−1

(
m

krr
+

π

4
−mϕ− kzz

)
. (11)

等相位面的梯度即为波的传播方向, 由几何光学理
论可知, 平面波波前的传播过程可以几何光线来表
示, 如图 1所示.

ez

eφ

eφ

Rw
Rc

Rc

(a)

θB

θ

θ

θ

(b)

图 1 圆波导内高阶旋转模式的几何光学模型 (a) 侧视
图; (b) 俯视图

因此, 高阶旋转模式电磁波在圆波导的传输过
程可以用无限多条首尾相接的几何光线来表示, 而
且每一条入射光线即为上一反射点的反射光线. 在
任意点处光线的传播方向用矢量表示为

N(r, ϕ, z)

=kr

√
1− m2

k2rr
2
er +

1

r
meϕ + kzez. (12)

采用几何光线可以足够精确地表示出高阶旋转模

式电磁波在圆波导的传输过程. 在波导壁上光线的
出射方向可表示为

N(a, ϕ, z) =

√
X2

mp −m2

a
er

+
1

a
meϕ + kzez, (13)

波导内几何光线与波导纵向的夹角即布里渊角为

ψ = arccos
(
kz
k0

)
, (14)

波导壁上射线方向与反射点处切线的夹角为

θ = arccos
(

m

Xmp

)
. (15)

用几何光学分析高阶旋转模式的电磁波在圆波导

中传输时, 所有的光线经波导壁反射后沿着过反射
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点且与焦散面相切的弦传播, 如图 1 (b)所示, 在散
焦面以内电磁波迅速凋落, 焦散面内几乎不存在电
磁波能量, 这个结论在后面的三维全波电磁仿真中
也得到了进一步的证实.

3 Denisov型辐射器的设计

Denisov型辐射器是Vlasov型辐射器的改进
型, 是准光模式变换器的关建部件, 它由非规则光
滑波导段与螺旋切口组成. 非规则波导把输入模式
转换成一系列模式的叠加, 使得在切口处电磁波聚
束成类高斯分布, 在切口边沿处的电磁场最弱, 甚
至接近于零, 从而降低了切口的绕射和散射损耗.
螺旋切口把类高斯分布电磁波线性极化后横向输

出, 使回旋管的电注与高频电磁波分离. Denisov
型天线的基本原理可以表述为: 由于波导边界条件
的变化, 导致输入的回旋管工作模式转换成一系列
模式的叠加, 那么在波导的角向和纵向上连续发生
微扰就会连续地耦合出特定的耦合模式, 耦合模的
模式与幅度大小与扰动结构相关. 因此, 优化扰动
段的结构可以耦合出所需要的模式及其幅度, 使得
在切口处形成高斯束分布, 同时为了避免电子注落
到辐射器上, 辐射器的长度应该足够短.

3.1 Denisov型辐射器的结构

一维高斯分布可以由三个圆波导模式来近似,
为了耦合出能组成高斯束场分布的耦合模式场, 需
要对圆波导壁的纵向和角向都进行扰动, 采用 (16)
式的螺旋扰动形式:

R = a+ τz + δ1 cos(u1ϕ+∆s1z)

+ δ3 cos(u3ϕ+∆s3z)

(u1 = 1, u3 = 3), (16)

式中 a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.结合耦合波理论得, 当
场分布与波导结构的周期一致时, 耦合强度最大,
因此

∆s1 =
1

2

[√
k20 −

(
Xm−1,p

a+ τz

)2

−

√
k20 −

(
Xm+1,p

a+ τz

)2
]
, (17)

∆s3 =
1

2

[√
k20 −

(
Xm−3,p+1

a+ τz

)2

−

√
k20 −

(
Xm+3,p−1

a+ τz

)2
]
, (18)

式中, k0是自由空间中的传播常数, Xmp是方程

J′
m(x) = 0的第 p个根. Denisov型辐射器螺旋切
口的主要作用是将旋转的波导模式沿着其射线

旋转方向逐渐 “展开”. 图 2为右旋模式的螺旋型

Denisov型辐射器的几何结构示意图. 从几何光学
的观点来看, 切口纵向开口的长度应该为光线沿着
角向旋转一周时, 在纵向上传播的长度LB为

LB = 2πa
sin θ
θ tanψ . (19)

z

x

y

图 2 Denisov型辐射器的模型

3.2 Denisov型辐射器的耦合波方程

由于波导壁有类似螺纹结构的扰动, 其内部场
不再是严格的正交场, 而是在主模和混合模式之间
有能量交换, 可以采用耦合波理论精确地计算出各
个模式的功率分布. 工作于磁波模式的圆波导, 在
(16)式的微扰结构下, 耦合到电波模式的能量可以
忽略 [23]. 在不考虑反向传播场时, 波导内的场分布
可以表示为 [24]H =

∑
mAm(z)hm e−jβmz,

E =
∑

mAm(z)em e−jβmz,
(20)

∫∫
s

[em × (hn)
∗]ds = ±δm,n, (21)

式中, Am是波导内TEm,p模式的场的幅值, 且Am

可以是复数, 但不包含指数项 e−jβmz; βm是波导
内TEm,p模式的传播常数; hm 和 em是规则圆波

导内正交归一化的场; S是波导横截面; δm,n是狄

拉克函数. 当波导半径不是常数时, e−jβmz应取

为 e−j
∫ z
0
βm dz′ . 对于TEm,p模式, 在微扰的条件下
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(∆R ≪ R), 波导内场可以用规则圆波导的场来近
似, 其位函数可取为

Tm = NmJm

(
Xm,pr

a

)
e−jmϕ, (22)

Nmn是归一化系数. 利用 (20)式得规则圆波导内
的电磁场为

er =

√
µω

β

∂Tm
r∂ϕ

,

eϕ =

√
µω

β

∂Tm
∂r

,

ez = 0, (23)

hr =

√
β

µω

∂Tm
∂r

,

hϕ =

√
β

µω

∂Tm
r∂ϕ

,

hz = j
√

1

µωβ

RmX
2
mpTm

aY
, (24)

Nm =
1

√
πRm

√
X2

mp − pm2
. (25)

为了求得波导内的耦合波方程及耦合系数, 定义一
个变量为

V = E × (H±
m)∗ + (E±

m)∗ ×H, (26)

把它代入第一格林函数恒等式并利用麦克斯韦方

程及归一化公式 (21)式得
d
dzAm(z) =− 1

2

∮
[E × (H±

m)∗

+ (E±
m)∗ ×H] · rdl, (27)

式中, E和H分别表示在非规则波导中所有模式

产生的总电场和总磁场, Em和Hm分别表示非规

则波导中TEmn模式的归一化电场和磁场, dl是沿
着波导横截面边沿的线积分. 此式给出了TEmn模

式的电磁场幅度沿着纵向的变化规律. 波导内总的
电场和磁场可由扰动前存在的和因扰动产生的电

场与磁场之和来表示:

E = EU +ED, (28)

H = HU +HD, (29)

非规则波导在纵向和角向上都发生了微扰. 为了分
析因扰动而产生的电磁场ED 和HD, 需要从波导
的横截面 (图 3 (a))和纵向剖面 (图 3 (b))分别求解.
如图 3 (a)中, 在微扰条件下, 夹角ψ很小, 取一阶
近似得角向上的切向电场为

Ett =

[
(EUϕ) + δ

∂EUϕ

∂r
+ EDϕ

]
cosψ

− EUr sinψ. (30)

由于ψ很小, cosψ ≃ 1, sinψ ≃ −(1/a)∂δ/∂ϕ, 因
此切向电场进一步近似为

Ett = EUϕ + δ
∂EUϕ

∂r
+ EDϕ +

1

a

∂δ

∂ϕ
EUr. (31)

同理可求得切向磁场为

Htt = HUϕ + δ
∂HUϕ

∂r
+HDϕ +

1

a

∂δ

∂ϕ
HUr. (32)

由图 3 (b)可以求得纵向剖面上切向电场和磁场为

Etz = EUz + δ
∂EUz

∂r
+ EDz +

∂δ

∂z
EUr, (33)

Htz = HUz + δ
∂HUz

∂r
+HDz +

∂δ

∂z
HUr. (34)

把切向电场和磁场的表达式代入到 (27)式, 得壁微
扰时的耦合波方程及耦合系数为

d
dzAm(z) = −

∑
KmnAn(z),

Kmn = −a
2

∫ 2π

0

[
− h∗mz

(
δ
∂enϕ
∂r

+
1

a

∂δ

∂ϕ
enr

)
+h∗mϕ

∂δ

∂z
enr

]
dϕ,

∆β = βm − βn,

h∗mz

∂enϕ
∂r

= −jM 1

πa2
X2

mp(X
2
nq − n2)

a2
ejmϕ e−jnϕ,

h∗mzenr = −M 1

π

1

a

nX2
mp

a2
ejmϕ e−jnϕ,

h∗mϕenr =M
1

π

mn

a2
ejmϕ e−jnϕ,

M =
1

√
βnβm

√
X2

mp −m2
√
X2

nq − n2
.

(35)

可以采用 (35)式来计算Denisov型辐射器内各模式
功率沿纵向分布及壁上的场分布.

Ett Etz

EUr
EUr

EUz

EUφψ γ

r/a
r/a

δ↼φ֒z↽
δ↼φ֒z↽

(a) (b)

图 3 非规则波导壁上满足边界条件的场 (a) 横向 r-ϕ;
(b) 纵向 r-z

4 数值计算

波导内准高斯束分布的场可以由 9个特定的
圆波导模式以特定的幅度比例和相位叠加而成 [25],
当切口处的场呈准高斯分布时, 各模式的功率分布
如表 1 .
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表 1 组成高斯分布的 9个模式相对功率

TEm−2,n+1:
1

36
TEm+1,n:

1

9
TEm+4,n−1:

1

36

TEm−3,n+1:
1

9
TEm,n:

1

36
TEm+3,n−1:

1

9

TEm−4,n+1:
1

36
TEm−1,n:

1

9
TEm+2,n−1:

1

36

根据上述的耦合波理论, 采用MATLA语言编
写数值计算程序, 分析了工作于 94 GHz的回旋管
内置准光模式变换器, 其输入模式为TE6,2. 输入
模式在相邻两次反射之间的角度为

∆ψ = 2 cos−1

(
m

Xmn

)
≈ 120◦,

因此在完整的一个圆周上反射点的个数 (取整数)
为u3 =

360

∆ψ
≈ 3, 而在纵向上取u1 = 1 . 为了防

止辐射器的扰动及切口处的突变而产生能量的反

射, 使辐射器沿纵向成喇叭状张开, 张角为 0.23◦,
即 τ = 0.002, 因此辐射器的半径为R(z) = a + τz.
采用龙格 -库塔法求解微分方程组 (35)式, 得各模
式功率沿纵向的分布规律, 如图 4 (a), 在切口起始
处各模式的功率比例分布如表 2 .
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图 4 辐射器内场分布 (a) 各模式功率沿纵向
分布; (b) 壁上场分布

对于输入模式为TE模的非规则波导可以忽略
其激起的TH模, 此时波导壁电流由TE模式的纵
向磁场决定, 而纵向磁场由 (24)式可以求得. 切断
波导壁电流会使电磁场产生激烈的变化, 为了减小
螺旋切口对波导内场分布的影响和减少切口边缘

的绕射和散射, 螺旋切口应该沿着壁电流最弱的路
径切开, 如图 4 (b)中黑色实线所示. 四边形为切口
后的第一个布里渊区, 能量将从此区域向外辐射,
螺旋切口的起始位置为Lc = 34 mm, ϕ = 0.7 rad,
辐射器的总长度为54.1 mm.

表 2 TE6,2模Denisov辐射器内 9个模式相对功率/%

TE4,3: 14.90 TE7,2: 10.99 TE10,1: 0.06

TE3,3: 16.23 TE6,2: 43.76 TE9,1: 0.70

TE2,3: 1.83 TE5,2: 11.0 TE8,1: 0.05

为了分析辐射器的辐射场, 采用三维全波仿
真软件分析了内壁上的电流分布及螺旋切口的辐

射场, 输入信号采用 “波导端口”输入, 激励源为
TE6,2旋转模式, 频率为 94 GHz, 如图 5所示. 从
图 5 (a)中可以看出,正如数值计算的结果,在z = 0

处输入的电磁波未受到扰动, 其波导壁上的电流呈
均匀分布, 沿着纵向扰动逐渐增大, 壁电流慢慢地
得到了汇聚, 在输出前的最后一个布里渊区处, 壁
电流得到了很好的汇聚. 在辐射器的螺旋切口处,
辐射器把输入TE6,2模式的空心场分布转换成了中

心能量最大、沿横向半径增大而减弱的类高斯分布,
如图 5 (b)所示. 在切口的边沿上, 电磁波的能量大
大减小. 为了进一步分析辐射器的特征, 需对其辐
射场的参数进行更深入的分析, 如图 6所示. 在沿
着其辐射方向每隔 10 mm处计算一次天线的辐射
场, 并计算类高斯波束的束半径从而绘制出其沿传
播方向的束半径变化规律. 从图 6中可以看出, 辐
射器辐射出的高斯波束的束腰处于螺旋切口处, 偏
离切口越远其束半径越大, 其发散角约为 15◦. 为
清淅地看出电磁波在辐射器内的转换过程, 提取
xoz平面作为观察面进行分析,如图 7 . 可见在入口
z = 0处TE6,2模式在波导中心处并没有能量, 经
变换后输出类高斯模式分布的波束. 这证明了上述
理论及本文编写的准光模式变换器设计程序是可

行的.
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(a) (b)

图 5 (网刊彩色) Feko仿真辐射器内场分布 (a) 辐射
器壁上电流分布; (b) 辐射器切口处场分布
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图 6 辐射器辐射出的高斯波束束半径变化规律

图 7 (网刊彩色) Feko仿真辐射器辐射场

5 实验结果

为了验证上述准光模式变换器的可靠性, 把设
计的辐射器内置于谐振起TE6,2模式、94 GHz的回
旋管内进行热测实验. 在输出窗处放置吸收电磁波
的热敏纸, 热敏纸吸收电磁波能量后转换成热能而
温度升高, 用红照相机可以获得热敏纸上的温度场

分布. 在本次实验中采用增大功率的方法把热敏
纸着烧而形成烧斑图, 如图 8所示. 图中烧斑图成
圆形分布, 并且中心能量最大, 也最先被着烧. 实
验结果表明, Denisov型辐射器可以把输入的空心
TE6,2 模式的电磁场转换成类高斯分布, 也进一步
证明了所编写的准光模式变换器的设计程序的可

靠性.

图 8 准光模式变换器的热测实验烧斑图

6 结 论

采用几何光学理论分析了高阶旋转模式电磁

波在圆波导内的传输特性, 推导了非规则波导内耦
合波方程及相关系数, 编写准光模式变换器的数值
计算程序, 计算了工作频率 94 GHz, TE6,2 模式的

Denisov 型辐射器内场分布, 优化工作参数, 降低
螺旋切口的散射, 提高了辐射器的功率转换效率和
高斯模式含量, 解决了传统的模式转换器及Vlasov
辐射器存在的困难. 采用三维全波仿真软件和热测
实验验证了数值计算的可靠性.
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Abstract
The launcher is an important component of the gyrotron builded-in quasi optical convertor. The propagate char-

acteristics of high order modes in volume waveguide are analyzed in this paper based on geometric optical theory. The
waveguide coupling equations and the corresponding coupling coefficients of the modes in the perturbation waveguide
are derived based on the mode coupling theory. The power distribution in the perturbation waveguide and the field
on the wall are analyzed by the numerical calculation code which is written in MATLAB language. The 3D simulation
software can be used to verity the numerical result. As an example, a Denisov launcher of 94 GHz, TE6,2 is designed,
and the numerical simulation result shows that the conversion efficiency is more than 98%, The hot-test experimental
results show that the profile of output field is well consistent with the numerical result.

Keywords: quasi-optical, mode converter, Gauss mode, mode coupling theory
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