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摘 要：基于几何光学理论和矢量绕射理论，研究了将回旋管及其它高功率微波器件的振荡输出模 

式转换成线极化准光高斯波束的模式变换器，模拟出了准光模式变换的辐射特性，采用Vlasov辐射器 

和准光反射面实现了线极化准高斯模HE 横向输出方式． 
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高功率微波器件可产生几百千瓦至几兆千瓦的脉 

冲功率，其中回旋管具有高峰值功率、高平均功率、高 

增益、适当带宽等优点，很适合作毫米波高性能雷达、 

相控阵雷达、受控热核聚变等系统用功率源．目前回旋 

振荡管领域研究的热点就是采用内置式的准光模式变 

换器，有 70％的回旋管采用此种功率输出结构⋯，回 

旋振荡管直接从横向输出准光高斯波束 删 。。模．这 

种内置式的准光模式变换器有以下好处 -3 J： 

1)可方便地实现波与电子束的分离．电子束收集 

极不再成为输出波导的一部分，由于波的输出方向在 

横向，可以自由设计降压收集极形状，提高整管效率． 

2)波的反射被隔离．由于高功率微波通过反射镜 

从横向输出，反射到谐振腔的电磁波将大为减少，尤其 

是输出窗略微倾斜，会大大减弱这种反射，从而避免了 

纵向输出回旋管由于输出端口不均匀性反射回来电磁 

波而干扰谐振腔中的注波互作用． 

3)输出模式是最佳的线极化高斯波束，可直接用 

波纹波导或反射镜低损耗传输，或直接利用．当要求紧 

凑格式变换为 删 。。模时，准光模式变换器也可用于 

低过模系统． 

为提高电子束收集极的效率，有效抑制收集极电 

子的散射，提高整管效率，对长脉冲、高功率回旋管输 

出耦合可采用波与电子束分离的方法——准光模式变 

换的方法．准光模式变换器主要适用于功率更高，波长 

更短的高功率毫米波传输，因为波长越短，准光高斯波 

束的绕射效应就越弱，并由于采用开敞波导，可以承受 

很高的功率容量．采用内置准光模式变换器的高频输 

出结构主要由伏拉索夫辐射器(Vlasov launcher)及多 

级反射镜构成．伏拉索夫辐射器或伏拉索夫天线的主 

要作用是将波导输出模式有效地向外空间辐射，且辐 

射分布呈高斯分布．若回旋管输出为 TEo 或 模， 

或回旋管输出为角向驻波模式，伏拉索夫辐射器一般 

采用阶梯形辐射器或斜切形辐射器．若回旋管输出为 

角向旋转的高阶边廊模式，伏拉索夫辐射器应用螺旋 

切口形辐射器．而多级反射镜是为输出波束更好的聚 

束和相位校正，使输出波束呈高斯分布． 

1 准光模式变换基本原理 

对工作于非对称 (m≠0)模的回旋管，需要 

将高度边廊化的复杂极化模式转化为线极化适于传输 

的低阶模式．Vlasov辐射器即可将旋转的波导模式沿 

其射线旋转方向展开，如图 1所示，且其辐射器矩形口 

径上场幅值沿纵向近似为均匀分布 】． 

设开放式谐振腔的输出模式为右旋 模的圆 

波导模式，由于波导中心能流是沿螺旋方式进行的， 

Vlasov辐射器的螺旋形斜开口是顺着能量方向开口 

的，其纵向开口长度 

L = 2,rra0· · · 
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图 1 准光模式变换系统 

Ⅵasov辐射器矩形口径的绕射场可由Stratton—Chu 

公式求解， 

E = 一 (，l×H)G+(，l×E)×VG+ 

(，l·E)VG}dS， 

H = (，l×E)G+(，l×日)×VG+ 

(，l·日)VG}dS． 

(2) 
母 

G ， (3) 4 、 

式(2)一(3)中 G为 自由空间的格林函数．考虑到螺 

旋形切口对所选择的矩形 口径会有部分遮挡效应，其 

面积部分必须减去与辐射器相交所对应的源点．交点 

N(x ，Y ，ZN)可表示为 

一  ， 

)， = +)，， 

zI — z 

zN —  x N z， 

(4) 

交点Ⅳ所对应的圆柱坐标 Ⅳ{口， ， }，Vlasov螺旋 

形切口的参数方程为 

， = {⋯ ， n咖， ( 一号))， (5) 
与切口对应的 角点 坐标为 

=  一 号)． (6) l咖 一亏J‘ ) 
比较 、 可判断所对应的源点是否被遮挡．反 

射面所产生的辐射场为 

其中 日 为激励反 射 面的入射 磁场，反射 面的方 

程为 

Y；=一 卜 (8) 1 一 1 1． 

2 准光模式变换的数值模拟 

根据上述理论，采用频率fo=35 GHz、波导半径 

=16 mn'l的 TE5 波导输出模式进行优化分析，其辐 

射场相对功率分布如图2所示．由于 Vlasov辐射器的 

辐射主瓣较宽，波束形状不规则，有限大的反射面只能 

截获部分能量，且需多个反射面进行相位校正，功率转 

换效率较低．采用多个反射曲面使得入射波束经 尺 校 

正后在输出窗 处同相，且各点的入射波束经 尺．反 

射后均到达输出窗 处．此方法须三级反射来实现理 

想的高斯分布．图3(a)表示反射面尺 处的辐射场相 

对功率二维分布，图3(b)表示输出窗 处的功率分 

布，波形已转换为高斯波束．其总的功率转换效率 田= 

90．6％，其中高斯成分 G=96％，束腰为 15 m／n x 

16 m／n．对 Vlasov辐射器来说，由于其主瓣较宽，有限 

大的反射面不能截获所有的能量，因其辐射波形不规 

则，需经多级反射对其相位进行校正，功率转换相对比 

较低． 

(a)三维分布 
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图3 准光模式变换器在反射面 R 及输出窗处的 

辐射场相对功率二维等值线分布 

因此，单纯增加反射的级数并不能显著改善功率 

转换效率，其未曾截获的能量也随反射级数的增加而 

增加．若应用对反射面分小块调节相位的方法，调整入 

射波束的相位和方向设计复杂反射曲面，只需一级反 

射即可得到比较理想的高斯分布 J． 

3 结 语 

常规的波导模式变换主要针对低阶模式的变换， 

Computer Aided Design fo 

of Ka W ave 

若对高阶模式变换则结构复杂、效率低、带宽窄．采用 

Vlasov辐射器和准光反射面实现了线极化准高斯模 

HE。。横向输出方式．应用对反射面分小块调节相位的 

方法，调整入射波束的相位和方向设计的复杂反射曲 

面，只需一级反射即可实现理想的高斯分布． 
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Abstract：Based on the geometrical optics and vector diffraction theory，mode converter is studied the output mode of 

which is converted to line polarization Gauss beam of gyrotron an d hi gh power microwave device，the radiation character— 

istic of quasi—optical mode conversion is simulated．Quasi gauss mode HEIl call be realized with Vlasov launcher and 
qu asi—optical reflector． ． 
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