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引言

回旋管作为目前高功率毫米波源的首选器件，

在材料处理、电子回旋加热和高分辨率雷达等方面

有着很好的应用和发展前景［１２］．研制高功率、高效
率的回旋管毫米波源是国际上的一个研究热点．可
是，回旋管腔体输出的工作模式一般不适合直接利

用，通常需要模式变换将这些模式转换为便于利用

的形式．对于低阶模式，一般采用波导模式变换器，
此时，波导模式变换器易于设计且具有理想的转换

效率；但应用于高阶模式时，波导模式变换器不仅变

得复杂、很难设计而且尺寸很大极不利于系统紧凑

性的提高；此时，可以采用准光模式变换器．
准光模式变换器，最初由前苏联科学家付拉索

夫提出，因而又称为付拉索夫变换器．此后，俄罗斯

的科学家丹尼索夫将付拉索夫变换器的辐射波导变

为波纹波导，可以使得付拉索夫变换器具有更高的

转换效率，这种改进型付拉索夫模式变换器被称为

丹尼索夫模式变换器．准光模式变换器由于属于开
敞波导结构，相对于传统的波导模式变换器，可以拥

有大的功率容量，而且具有紧凑的结构，可以放入回

旋管输出波导内构成回旋管的一个部件，大大提高

回旋管工作的稳定性和管子的工作性能；回旋管内

置准光模式变换器可以将电子束通道与输出微波的

通道分开和自由设计降压收集级等特点，使得其在

国际上获得了重视，成为研究的一个热点．目前，国
际上商用回旋管很多都采用准光模式变换器实现腔

体模式向所需要模式的转换［３４］，国内关于准光模式

变换器的研究报道很少，仅散见于少数文献［５］，且

很少见到比较系统的研究报道．
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本文提出了一种ＴＥ６，２准光模式变换器，用数值
分析的方法研究了该模式变换器的电磁性能，给出

了该变换器主要的优化结构参数，所取得的相关结

果和研究方法对于准光模式变换器的研制具有重要

的理论指导意义．

１　付拉索夫模式变换器模型

从几何光学观点看［６］，付拉索夫模式变换器利

用其非对称结构，将圆波导模式辐射为有一定方向

性的空间辐射场—其波前可用光线来描述，光线方

向为电磁波能流方向—这些光线再经一系列金属镜

面进行反射整形，最后形成便于利用的准高斯波束．
如果待变换模式为圆对称模式，其辐射器切口一般

为斜劈型，如果待变换的模式为圆非对称模式，辐射

器切口一般为螺旋形，螺旋方向与电磁模式的旋转

方向一致，以将非对称模式解旋为线极化波束．
对于工作模式为旋转模式的回旋振荡管来讲，

其稳定工作时要么工作于左旋模式要么工作于右旋

模式，绝对不可能同时工作左旋和右旋模式，为分析

方便，这里假定所要转化的模式为一右旋模式．圆波
导中沿＋ｚ方向传播的右旋ＴＥｍｎ模式的电磁场各个
分量可以写为
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其中ｋ０ ＝ω ε０μ槡 ０为电磁波在真空中的波数，β为
电磁波在波导中沿ｚ向传播的相位常数，μｍｎ为贝塞
尔函数导数的第ｎ个非零根，ａ为波导半径．

从几何光学理论来看，波导中的波沿着射线方

向传播，并在波导内壁来回反射，形成一半径为［７］

ｒｃ＝ａ
ｍ
μｍｎ
　， （６）

的焦散面 ｃａｕｓｔｉｃ（在圆波导内该焦散面为一圆柱
面），并沿螺旋线方式向前传播，如图１所示．

将Ｈａｎｋｌｅ函数进行德拜渐近形式展开后可导
出圆波导中任意位置处（ｒ，，ｚ）电磁波数矢量（即
光线传播方向）为

图１　圆波导内焦散面的形成示意
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其中ｋｃ为电磁波在圆波导中的截止波数其值为
μｍｎ
ａ，

γ为ｋ
→
０在横向的投影（ｋ

→

ｃ）与其 ｉ
→

ｒ分量之间的夹角

γ＝ｓｉｎ－１（ｍ／ｋｃｒ）　． （８）
当这些射线沿波导行进时，其行进方向总是与焦

散面相切，并与ｚ轴成布里渊角（也称为弹射角度）

θＢ ＝ｓｉｎ
－１ μｍｎ
ｋ０
( )ａ 　． （９）

由于辐射器波导中右旋模式的能流沿右手螺旋

方式行进，所以Ｖｌａｓｏｖ辐射器的螺旋形斜开口采用
右手螺旋切口，以便使得模式能量有效向外空间辐

射．图２给出了辐射器波导及其螺旋形切口及坐标
系示意，其中用Ｇｒａｙａｒｅａ指示的区域为一矩形辅助
分析区，为方便起见称其为矩形口径面，其窄边宽度

为辐射器波导半径，宽边宽度为螺旋切口的螺距，且

一宽边位于波导轴线上，另一宽边与波导壁上的直

切口重合．坐标系 ｘ－ｙ－ｚ的原点 ｏ位于轴线上的
宽边中点，ｚ轴与波导轴线重合，ｙ轴与宽边平行，ｘ
轴垂直于矩形口径面指向能量辐射的方向．由于波
导中能流的方向与螺旋形斜切口的方向相同，所以

可以假定辐射器开口处的场即为辐射器波导中的未

扰动场，能流沿螺旋方向行进且全部通过图２所示
的矩形口径面．基于以上假设，辐射器向周围空间辐
射的电磁场，就可以认为是矩形口径面上的场所做

的贡献，即辐射器在空间任意一点处产生的场，可等

效为此矩形口径面上的场（源）的作用．显然在这样
的假设下，矩形口面上的场分布的直角坐标系形式

可以写为：

Ｅｘ ＝Ｅφ｜＝－π２ 　， （１０）
Ｅｙ ＝Ｅｒ｜＝－π２ 　， （１１）
Ｈｘ ＝Ｈφ｜＝－π２ 　， （１２）
Ｈｙ ＝Ｈｒ｜＝－π２ 　， （１３）

０３４
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图２　付拉索夫辐射器右螺旋形斜切口
Ｆｉｇ．２　ＬａｕｎｃｈｅｒｏｆＶｌａｓｏｖｔｙｐｅｗｉｔｈａｈｅｌｉｃａｌｃｕｔ

Ｈｚ＝Ｈｚ｜＝－π２ 　， （１４）
这种简化可避免直接求解螺旋切口面上场对空间任

意一点所产生场的困难．
辐射器螺旋切口的长度（即能流沿螺旋轨迹行

进时的螺距）为

Ｌ＝２πａ２ βｚ
μ( )
ｍｎ

１－ ｍ
μ( )
ｍｎ槡

２

ｃｏｓ－１ ｍ
μ( )
ｍｎ

　． （１５）

焦散圆与辅助矩形面的轴向交线，为了方便叙

述，我们称为焦散圆的焦散线．该焦散线可看作直线
辐射源，它发出的光线均与轴向呈相同的弹射角度

θＢ向外辐射，当一抛物柱面的焦线与此焦散线重合
时，从焦散线所出发的光线经抛物柱面反射后将变

为彼此平行的光线射出，然后若经椭圆抛物柱面聚

焦成高斯光束投射到窗面上，完成馈源模式向高斯

模式的转换．需要说明的是为了简化计算我们忽略
了反射镜对辐射口径的影响．

根据以上设想给出图３所示的一种ＴＥ６，２模付拉
索夫模式变换器，它由螺旋形切口辐射器（ｒａｄｉａｔｏｒ）、
抛物柱面镜（ｍｉｒｒｏｒ１）和椭圆抛物面镜（ｍｉｒｒｏｒ２）构
成，设计合适的结构参数，使得变换所得的准高斯波

束束腰落在输出窗面内，束斑中心位于窗面中心．此
外，这样转换所得的光束不是理想的高斯波束，其中

依然含有非对称模的成分，也就是说最后的输出波束

有一个高斯成分含量的问题．也正因为所得到的波束
不是纯粹的高斯波束，所以通常也把准光变换器输出

的波束称为准高斯波束．需要说明的是，图中所给出
的坐标为全局坐标系ｘ－ｙ－ｚ下的坐标．

为便以观察各个镜面以及窗口面上场的分布，

将这些面所在全局坐标系转换为局部坐标系．在局
部坐标系ｘ１－ｙ１－ｚ１中抛物柱面的横截母线解析式
满足

图３　付拉索夫模式变换器结构图
Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｏｆＶｌａｓｏｖｌａｕｎｃｈｅｒ

ｙ２１ ＝－４ｆｐｘ１　， （１６）
其中，ｆｐ为抛物线的焦距．

在局部坐标系ｘ２－ｙ２－ｚ２中，椭圆抛物镜面的
解析式满足

ｘ２ ＝
ｙ２２
ａｅ
＋
ｚ２２
ｂｅ
　， （１７）

其中，ａｅ，ｂｅ为参数．
在局部坐标系ｘ３－ｙ３－ｚ３中，窗面（计算时采用

正方形面）位于 ｘ３－ｏ３－ｙ３平面内，其各边平行于
局部坐标轴，其中心位于局部坐标原点ｏ３．

为了明确起见，将局部坐标与全局坐标的关系

列出如下

局部坐标系１和全局坐标系的关系
ｘ１ ＝ｘ－ｆｐ　， （１８）
ｙ１ ＝ｙ＋ｒｃ　， （１９）

ｚ１ ＝ｚ－
ｆｐ
ｔａｎθＢ

　． （２０）

局部坐标系２和全局坐标系的关系

　　ｘ２＝ｘｃｏｓ π４－
θＢ( )２ －ｚｓｉｎ π

４－
θＢ( )２

＋
ｆｐｃｏｓ π４－

３θＢ( )２
ｓｉｎθＢ

＋
１＋ｓｉｎθＢ
槡 ２ Ｌ１　， （２１）

ｙ２ ＝ｙ＋ｒｃ　， （２２）

　　ｚ２＝ｚｃｏｓ π４－
θＢ( )２ ＋ｘｓｉｎ π

４－
θＢ( )２

－
ｆｐｃｏｓ π４－

３θＢ( )２
槡２ｓｉｎθＢ

－Ｌ１
１－ｓｉｎθＢ
槡 ２ 　． （２３）

１３４



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３０卷

局部坐标系３和全局坐标系的关系

ｘ３ ＝－ｚ＋
ｆｐ
ｔａｎθＢ

＋Ｌ１ｃｏｓθＢ　， （２４）

ｙ３ ＝ｙ＋ｒｃ　， （２５）
ｚ３ ＝ｘ－ｆｐ＋Ｌ１ｓｉｎθＢ －Ｌ２　， （２６）

其中，Ｌ１为局部坐标系１与２原点间的距离，Ｌ２为
局部坐标系２与３原点间的距离．

２　准光模式变换器的数值分析方法

Ｖｌａｓｏｖ模式变换器一般要作为回旋管的一个内
置部件，其尺寸相对于工作波长不能很大，在分析和

计算辐射场的时候，由于电磁场在跨越积分口径面

边缘时是不连续性的，因此必须假设在积分口径面

边缘上存在着线电荷，即必须采用矢量绕射口面积

分理论进行场的分析和计算，不适合采用标量绕射

理论进行计算．基于矢量绕射理论的ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ公
式求解由口面上的电磁场矢量在观察点处产生的积

分效应为

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－ ｊ
ωε

ｓ′

［ｋ２０Ｊｅ＋（Ｊｅ·）

－ｉωεＪｍ ×］ψｄｓ′　， （２７）

Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－ｊ
ωμ

ｓ′

［ｋ２０Ｊｍ ＋（Ｊｍ·）

＋ｉωμＪｅ×］ψｄｓ′　， （２８）

　　Ｒ＝ （ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２＋（ｚ－ｚ′）槡
２　， （２９）

其中Ｊｅ＝ｎ×Ｈ′，Ｊｍ ＝ｎ×Ｅ′，这里的Ｅ′、Ｈ′都是源
场，Ｊｅ、Ｊｍ分别为源分布区域 ｓ′内的电流和磁流，ｎ

为由口径面指向辐射方向的单位矢量．ψ＝ｅ
－ｊｋ０Ｒ

４πＲ
为

球面波函数，Ｒ为源点到所求空间场点的距离，ｊ为
虚数单位．Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）、Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）分别为源在空间任
意一点（ｘ，ｙ，ｚ）处激励起的电场和磁场强度． 算
子仅作用于带撇的量，就是说仅作用于源点坐标．

利用上述计算过程可得到空间任意点处的电磁

场值．各个面上的场计算方法具体如下：先计算辐射
器在抛物柱面上产生的场，然后计算抛物柱面上的

场在椭圆抛物面上产生的场，最后计算椭圆抛物面

上的场在窗面处产生的场．窗面上场所含高斯成分
可用相关系数来表征

ηｖ ＝
∫
ｓ

ｇ·ｕｄｓ·∫
ｓ

ｇ·ｕｄｓ

∫
ｓ

｜ｇ｜２ｄｓ∫
ｓ

｜ｕ｜２ｄｓ
　， （３０）

其中，ｇ，ｕ为复数，分别表示理想高斯波束和计算所

得的准高斯波束的场分布（含幅度和相位）．

３　数值计算及结果分析

据以上理论模型，选取９４ＧＨｚＴＥ６，２模式为付
拉索夫模式变换器的馈源，其辐射器波导直径取为

９ｍｍ．
采用几何光学原理初步设计出准光变化系统的

结构及其空间参数，根据上述算法编制准光模式变

换器结构参数优化程序，进行优化计算最终可获得

实现最佳模式变换（变换效率和功率传输效率均达

最大值）时的准光模式变换器参数．需要说明的是，
由于在优化过程中需要反复进行复矢量的二维面面

积分，而复矢量积分中所含的形如ｅ－ｊｋ０Ｒ、ｅ－ｊβｚ项在频
率较高、积分口径面尺寸较大时属于收敛很慢的振

荡项，所以必须选用速度快、精度较高的 ＧａｕｓｓＬｅｇ
ｅｎｄ积分法．

优化所得的各个镜面以及窗口中心空间位置参

数（见图３）和镜面的几何参数（见表１）．

表１　镜面几何参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｒｒｏｒｓ

抛物柱面 椭圆抛物面

ｆｐ／ｍｍ Ｌｐ ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ ｈ／ｍｍ
２３ １１０ ９３６ １０３８ ３

图４　抛物镜面上的二维场分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｒａｂｏｌｏｉｄｍｉｒｒｏｒｓ

（下转４４５页）

　　表１中，Ｌｐ、ｈ分别为抛物柱面纵向长度和椭圆
抛物面底面中心与其顶点间的距离．

此时，各个镜面以及窗口平面上电磁波场二维

分布如图４～６所示．从这些图可以直观地看到，辐
射器辐照到抛物柱面的波束经过椭圆抛物柱面聚焦

后在窗口平面处形成了一准高斯束斑．
此外，由计算可得该模式变换器的功率转换效

率约为８５％，所得准高斯波束束斑直径为４０ｍｍ，
其高斯含量超过７０％．

２３４
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图５　椭圆抛物镜面上的二维场分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓ

图６　窗面上的二维场分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｉｎｄｏｗｐｌａｎｅ

４　结论

采用几何光学和矢量绕射口面积分理论，编制

了分析和优化 ＴＥ６，２模式准光变换器的数值计算程
序，该程序采用了 ＧａｕｓｓＬｅｇｅｎｄ快速积分法非常有
　　

利于进行优化计算．计算表明，准光模式变换器可将
ＴＥ６，２模式转化为较好的高斯波束，波束直径为 ４０
ｍｍ，功率转换效率约为８５％，波束高斯成分含量超
过７０％．此结论对于研制内至于回旋管内部的高
效、紧凑准光模式变换器具有重要的参考价值．

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ

［１］ＰｅｔｅｌｉｎＭＩ．ＯｎｅＣｅｎｔｕｒｙｏｆＣｙｃｌｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２７（２）：２９１ ３０２．

［２］ＫａｒｔｉｋｅｙａｎＭＶ，ＥｄｉｔｈＢｏｒｉｅ，ＯｌｉｖｅｒＤｒｕｍｍ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆａ４２ＧＨｚ２００ｋＷＧｙｒｏｔｒｏｎＯｐｅｒａｔｉｎｇａｔｔｈｅＳｅｃｏｎｄＨａｒ
ｍｏｎｉｃ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，
２００４，５２（２）：６８６ ６９２．

［３］ＹａｎｇＸｉａｏｋａｎｇ，ＴｈｕｍｍＭａｎｆｒｅｄ，ＡｒｎｏｌｄＫＡｎｄｒｅａｓ，ｅｔ
ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｗａｒｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ
ｆｏｒａｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１ＭＷ Ｇｙｒｏｔｒｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３４（３）：６５２ ６５８．

［４］ＪｉｎＪＢ，ＰｉｏｓｃｚｙｋＢ，ＴｈｕｍｍＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｓｉｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ／ｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｏａｘｉａｌｃａｖｉｔｙＧｙ
ｒｏｔｒｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３４（４）：
１５０８ １５１５．

［５］ＮＩＵＸｉｎｊｉａｎ，ＹＵＳｈｅｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｒｅｍａｔｃｈ
ｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．Ｊ．Ｉｎｆｒａ
ｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅ（牛新建，喻胜，李宏福，等．过模弯曲圆
波导模式耦合设计．红外与毫米波学报），２００６，２５（１）：
５１ ５４．

［６］ＬａｗｓｏｎＷ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｇａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｇｙｒｏｋｌｙｓｔｒｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３３（２）：８５８ ８６５．

［７］ＮＩＵＸｉｎｊｉａｎ，ＧＵＬｉｎｇ，ＹＵＳｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒ９４ｇｈｚｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｙｒｏ
ｔｒｏｎ［Ｊ］．Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅ（牛新建，顾玲，喻胜，
等．过模弯曲圆波导模式耦合设计．红外与毫米波学
报），２００７，２６（２）：１１７ １２０．

５４４




