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变换器的辐射场研究
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摘要 :采用几何光学模型详细研究了边廊模回旋管中 V lasov模式变换器的工作原理 ,利用等效像源模型结合矢量
绕射理论分析了通过此模式变换器的辐射场. 考虑 W 波段边廊模回旋管的具体参数 ,通过数值计算 ,讨论了通过
V lasov模式变换器后辐射波束的场分布特性. 结果表明 , V lasov模式变换器将回旋管中的高阶边廊模式转换为自由
空间的高斯模式 ,且远场的高斯场型较近场更好.
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Abstract: The p rincip le of V lasov mode converter forwhispering2gallery mode gyrotron was studied in detail by using a geo2
metric op tics model. The radiation field passing through the mode converter was analyzed by using the equivalent image

source model and the vector diffraction theory. After considering some particular parameters of W 2band whispering2gallery

mode gyrotron, the field distribution of radiated beam passing throngh V lasov mode converter was discussed by numerical

calculation. The results indicate that the high2order whispering2gallery mode inside the gyrotron is converted into Gaussian

beam s in free space by V lasov mode converter, and the Gaussian distribution in the far zone is superior to that in the near

zone.
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引言

近几十年来 ,在等离子体物理学和相对论电子

学基础上发展起来的一类高功率微波源器件 ─回旋

管 ,由于能够填补传统微波管器件和激光器在毫米

波、亚毫米波波段的缺口 ,因此在受控热核聚变等离

子体加热、等离子体化学、高能粒子加速器、毫米波

定向能武器与材料处理等领域得到广泛应用 [ 1～4 ]
.

回旋管利用回旋电子注与谐振腔内的微波模式

相互耦合产生电磁辐射. 随着回旋管向着高功率、高

频率发展 ,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角向对称 TE0n模 , TEmn边

廊模 (W hispering Gallery Mode)以及 TEmn不对称体

模 (A symmetric Volume Mode) [ 2 ] . 边廊模是一种圆

柱波导内能量传输邻近波导内壁表面的波导模

式 [ 5, 6 ]
. 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绕射和极化损耗 ,实际上并不

适合于自由空间的传输 ,必须将其转换为有利于传
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输的低阶波导模式或自由空间的高斯波束. 采用传

统的波导模式变换器 [ 7 ]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 ,一般采用准光模

式变换器来实现高阶模式的高效转换. 俄罗斯科学

家 V lasov等人首先提出的准光天线 [ 8 ]
,后来发展成

为 V lasov模式变换器 ,其结构简单、紧凑而且有效 ,

因此很快在高功率微波领域得到广泛关注 [ 5, 6, 9～12 ]
.

目前 V lasov模式变换器在实际应用中已有多种变

形 [ 9, 10 ] . 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 ,对回旋管横向准光输出的

研究无论是在理论还是在制管方面都还处于探索阶

段 ,因此 ,分析准光模式变换对指导实际制管具有很

实际的实用价值.

本文首先采用几何光学模型研究边廊模回旋管

V lasov模式变换器的工作原理 ,再利用等效像源模

型结合矢量绕射理论分析其辐射场 ,最后结合 W 波

段边廊模回旋管的具体参数 ,讨论通过 V lasov模式

变换器后辐射波束的场分布特点.

1　边廊模回旋管 Vla sov模式变换器的工作

原理

研究的 V lasov模式变换器由 V lasov天线 (波导

开口辐射器 )和抛物面反射器组成 ,其中 V lasov天

线采用螺旋状切割型. 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λ,因此采用几何光学模型研究此模式变换器的

机理能够保证精度要求 [ 13 ]
.

1. 1 　Vla sov天线辐射 (圆柱波导开口辐射器的

辐射 )

对于工作在 TEmn边廊模下的圆波导回旋管 ,考

虑右旋电磁波 ,其纵向磁场 Hz 在圆柱坐标系 ( r, <,

z)下可以表示为

Hz = A0 Jm ( kr r) e
- jm <

e
- jk zz 　, (1)

其中 , kr =
χm n

a
, J′m (χm n ) = 0, kz = k

2
- k

2
r , k =

2π /λ, A0 为磁场的幅度 , Jm 与 J′m分别为 m 阶第一类

Bessel函数及其导数 , r与 z分别为径向和纵向位

置 , <为方位角度 ,χnm为 m 阶第一类 Bessel函数的

第 n个导数根 , a为圆波导半径 , kr与 kz 分别为径向

和纵向波数 , k为自由空间波数 ,λ为自由空间波

长. 由于一个驻波可以分解为两个行波的叠加 ,且第

一类 Bessel函数可以表示为两类 Hankel函数之和 ,

于是有

图 1　圆柱波导中波束的几何光学示意图 ( a)侧面图
( b)俯视图
Fig. 1　Geometric op tical descrip tion of a wave beam in a
cylindrical waveguide ( a) side view ( b) top view

　　Hz =
A0

2
[ H

( 1)

m ( kr r) + H
( 2)

m ( k, r) ]e
- jm <

e
- jk zz 　, (2)

其中 ,两类 Hankel函数 H
( 1)

m ( kr r)和 H
( 2)

m ( kr r)分别

表示向内及向外传播的行波. 对于本文研究的辐射

问题而言 ,仅考虑第二类 Hankel函数 H
( 2)

m ( kr r)所

代表的向外传播的行波 [ 14 ]
.

考虑几何光学的观点 [ 15 ] ,且用平面波的叠加来

表示波导中的辐射场 ,波导中的行波沿着射线方向

传播 ,而这些射线在波导内壁来回反射 ,形成半径为

Rc 的焦散面 ,并沿螺旋线方式向前传播 ,如图 1所

示 [ 14 ]
. 物理上 ,可简单形象地理解为波导中能流是

以螺旋方式前行的. 利用 Hankel函数的德拜渐近形

式 [ 16 ]

　　H
( 2)

m ( z) ～
2

π z
2

- m
2

e
j - z2 - m 2 +m arccos

m
z +

π
4 　, (3)

可求出向外传播的行波的相位Φ和圆波导中任意

位置 ( r, <, z)处的波数矢量 k
_

　　Φ = - k
2
r r

2
- m

2
+ m arccos

m
k rr

+
π
4

- m < - kzz 　, (4)

　　 k
→

= - ¨Φ =
k

2
r r

2
- m

2

r
e
→

r +
m
r

e
→

< + kz e
→

z 　. (5)

这些平面电磁行波以相对于波导轴向的布里渊

角 (B rillouin angle)ψB 传播

sinψB =
kr

k
　, (6)

在横向平面形成焦散面 ,其焦散半径为

Rc = acosθ = a
m
χm n

　, (7)

再根据几何光学可知 ,电磁行波在波导中连续两个
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反射壁间沿轴向传播的距离为

LB = 2a sinθco tψB 　, (8)

其绕轴向转动 2π传播的轴向距离为

L = 2πaco tψB
sinθ
θ

　. (9)

为使所有平面波射线均仅被开口波导反射一

次 ,在横向上波导开口的角度应为

Δφ = 2θ = 2arccos m
χm n

　. (10)

于是 ,可设计螺旋状切割型 V lasov天线的纵向

开口长度 LC =L ,螺旋线倾角为

τ = arc tan
θtanψB

sinθ
　. (11)

图 2　螺旋状切割型 V lasov模式变换器及其等效像源示意图
( a)侧面图 ( b)截面图
Fig. 2　The scheme of the helical cut V lasov mode converter and
the equivalent image source ( a) side view ( b) cross section view

1. 2　抛物面反射器的工作

V lasov模式变换器中 ,由开口辐射器产生的辐

射必须通过抛物面反射器的聚焦和相位修正才能形

成利于自由空间传输的高斯波束 [ 6 ]
. 由于抛物面反

射器的横截面形状尺寸沿轴向为常量 ,因此仅考虑

任意轴向位置处其横截面形状即可 [ 6 ] . 本文为初步

研究此模式变换器的辐射场 ,采用等效像源模型进

行分析.

如图 2所示 ,反射器将开口波导产生的所有波

束射线反射出去而形成的辐射可看成等效像源产生

的辐射 ,等效像源位于 x = - 2F处. 为确定抛物面

反射器形状 ,建立如图 3所示的模型 ,由开口波导产

生的波束通过抛物面反射器的聚焦后 ,形成平行于

x - z平面的平行线波束. 为了确定抛物面反射器的

形状 x = x ( y) ,设 R 为点 Q ( x, y)到点 P ( - a sinθ,

acosθ)的距离 ,ψ为波束射线与 y轴的夹角. 分析可

知 ,波束射线离开波导的出射范围为 0 <θ′< 2θ,即

π
2

-θ<ψ <
π
2

+θ. 在点 Q ( x, y)处有

dx
dy

= tan
δ
2

　, (12)

图 3　抛物面反射器截面的原理示意图
Fig. 3　The p rincip le scheme of the parabolic cylinder re2
flector

其中 ,δ为波束射线在点 Q处的反射夹角. 根据几何

关系 ,可得如下关系式

δ+ψ =
π
2

,θ - θ′=δ　, (13)

x = - a sinθ′- R sinψ

y = acosθ′- R cosψ
　. (14)

联立式 (13)与 (14)消去δ和θ′,可得

x = acos(ψ +θ) - R sinψ

y = a sin (ψ +θ) + R cosψ
　. (15)

再将式 (13)与式 (15)代入式 (12) ,可得到如下

微分方程

dR
dψ

= - ( a sinθ+ R ) 1 - sinψ
cosψ

- acosθ,

π
2

- θ <ψ <
π
2

+θ 　, (16)

代入边界关系

当ψ =
π
2
时 , R = F - a sinθ　. (17)

求解式 (16)得微分方程 ,即可最终通过式 (15)

确定此反射器的形状. 本文研究工作频率为 94GHz、

工作模式为 TE6, 2的 W 波段回旋管 ,其输出圆波导

半径为 a = 18mm,取焦距 F = 80. 0mm (一般取 F≥

3a才能保证所有的反射波束远离开口辐射器 [ 6 ] ) ,

数值计算后可得到抛物面反射器的具体横截面形

状 ,如图 4所示.

2　Vla sov模式变换器的辐射场数值计算

按照图 2所示的等效像源模型 ,根据几何光学

可知 ,经反射器反射后 ,等效像源沿 z方向的长度为

L = 2πaco tτ = 2πaco tψB
sinθ
θ

　. (18)

利用几何光学可以从机理层面对 V lasov辐射
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图 4　抛物面反射器的横截面形状
Fig. 4　The cross section shape of the parabolic cylinder
reflector

器进行近似分析 ,给出其主瓣的大致方向 ,但无法得

到更明确的场分布、增益等定量参数. 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 ,故本文选择矢量

绕射理论计算其辐射场. 具体辐射场的计算采用

Huygens原理的 Stratton2Chu公式 [ 13, 17 ]

E
→

= ϕS [ - jωμ0 ( n̂ ×H
→

) g + ( n̂ ×E
→

) ×¨ g

+ ( n̂·E
→

¨ g) ]dS 　, (19)

式中

g =
exp ( - jk r)

4πr
　, (20)

　　 r = [ ( x - x′) 2
+ ( y - y′) 2

+ ( z - z′) 2
]

1
2 　, (21)

其中 , n̂为等效像源的单位法向矢量 , g为自由空间

中的 Green函数 ′表示观测点处的物理量.

假定源场为平面波 ,如图 2所示 ,在几何光学近

似条件下 ,该像源在 z方向上是均匀的 ,而在 y方向

上是非均匀的. 根据能量守恒 ,有

P0

2θL
Δψ = - P ( y)Δy 　, (22)

其中 , P0 为总辐射能量. 改写 (23) ,有

P ( y) = -
P0

2θL

Δψ
Δy

= -
P0

2θL
y′(ψ) 　, (23)

则场的形式可表示为 E
_

= (0, Ey , 0) , H
_

= (Hx , 0,

Hz ) ,其中

Ey = [ηP ( y) ]
1
2 exp ( - jkz z) ,

Hx = -
kz

kη
Ey , Hz =

kr

kη
Ey 　. (24)

将式 (24)代入式 (19) ,最终可求得观测点处的

电场强度. 主极化方向沿 y轴方向.

图 5　等效像源的归一化能量分布
Fig. 5 　The normalized power distribution of the equivalent
image source

按照图 3的坐标示意图 ,根据式 (23)可以计算

等效像源的能量分布图 ,再利用式 (19)即可以计算

辐射波束的横截面 ( xy面 )场分布. 计算中同样考虑

工作频率为 94GHz、工作模式为 TE6, 2的 W 波段回

旋管 ,其输出圆波导半径为 a = 18mm,焦距 F =

8010mm,则可计算出相应的其它参数 :λ = 3119mm,

χ6, 2 = 11. 735,ψB = 19. 32°, L = 268. 0mm. 图 5为数

值计算得到的像源归一化能量分布图 ,其能量呈抛

物线分布. 图 6 为由近及远不同观测点处 (分别

考虑 z′= 3. 098m, z′= 4. 46m 及 z′= 7111m ) ,通过

V lasov模式变换器后辐射波束的场分布 ,其中 1)为

二维等值线分布 , 2)为相应的三维分布. 结果表明 ,

通过 V lasov模式变换器后 , 94GHz回旋管中的工作

模式 TE6, 2模被转换为高斯模式 ,且辐射波束具有明

显的方向性 ,随着观测点位置由近场推进到远场

(这里可以定义 z′>DE DH /λ = 6. 09m为此的远场 ) ,

在一定观测区域范围内 ,此波束的高斯分布场型及

其场型的角向对称性变得更好 ,能量更集中 ,天线的

旁瓣效应也减弱.

3　结论

准光模式变换器能将回旋管内工作的高阶腔体

模式转换为有利于自由空间传输的线极化低阶波导

模式或自由空间高斯模式 ,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. V lasov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. 本文采用几何光学模

型详细研究了边廊模回旋管 V lasov模式变换器的

工作原理 ,利用等效像源模型结合矢量绕射理论分

析了其辐射场 , 对于工作频率为 94GHz、工作模式
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　　　　　　　 ( a) 　　　　　　　　　　　 ( b)
图 6　通过 V lasov模式变换器后辐射波束的场分布 ( a)辐射
场的二维等值线分布 ( b)辐射场的三维分布
Fig. 6　The field distribution of the radiated beam from the V la2
sov mode converter ( a) contour p lots of the radiation field distri2
bution ( b) 3D p lots of the radiation field distribution

为 TE6, 2的 W波段边廊模回旋管 ,结合具体参数计

算了其辐射场. 数值计算结果表明 ,通过 V lasov模

式变换器后 ,回旋管中的工作模式 TE6, 2模被转换为

自由空间的高斯模式 ,且随着观测点位置由近场推

进到远场 ,此辐射波束的高斯分布场型及其场型的

角向对称性变得更好 ,能量更集中 ,天线的旁瓣效应

也减弱. 这将为研究和设计 W波段边廊模回旋管的

准光输出提供理论参考. 由于本计算模型未考虑抛

物面反射镜金属电磁特性的影响 (如表面电流分

布 ,相位修正等 ) ,所得到的辐射类高斯场仅是近似

场型 ,更精确的场型分布以及模式转换效率等还有

待进一步研究.
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