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摘  要：该文对 W 波段 TE62 模回旋管准光模式变换器的辐射器和镜面系统进行了设计与实验验证。基于耦合模

理论，采用两级微扰对辐射器进行了设计，获得了圆波导内壁上的类高斯束斑的场分布；基于惠更斯原理的矢量衍

射积分理论，对准光模式变换器的镜面系统进行了优化设计，模拟与计算结果表明准光模式变换器的模式变换效率

为 92.3%。最后，通过热测实验，验证了输出模式为 W 波段类高斯模式。 
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Abstract: The design and experimental verification of the launcher and mirror system of W band TE62 mode 

gyrotron quasi optical mode converter are presented. Based on the coupled mode theory, two order perturbation is 

used to design the launcher. The field distribution of the Gauss beam spot on the inner wall of the circular 

waveguide is obtained. The vector diffraction integral theory based on Huygens
,
s principle is used to optimize the 

mirror system of the optical mode converter. Simulation and calculation results show that the mode conversion 

efficiency of quasi optical mode the converter is 92.3%. Finally, a thermal measurement experiment is carried out 

to verify that the output mode is W band Gauss like mode.  
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1  引言  

回旋管振荡器在毫米波与亚毫米波段是一种具

有高效率和高功率的真空器件，被广泛应用于军事、

民用各个领域，特别是在受控核聚变、等离子体加

热、微波定向武器等方面具有良好发展前景 [1 3]− 。

随着回旋管向高功率，高频率，高效率方向发展，

其工作模式一般采用圆波导中的高阶模式，圆电模

0TE n 或腔模 ( )TE , 1, 1mn m n 或边廊模 (TE ,mn  
, 2)m n n ≥ 工作。然而，这种模式在自由空间传
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播时会产生严重的极化和衍射损耗，不适合直接利

用和空间传输，需要采用模式变换器将此类模式变

换成线极化低阶模式或者高斯模式[4,5]。采用传统的

波导模式变换器，其转换模式纯度依赖于变换器的

长度，应用时受到空间尺寸的限制。准光模式变换

器作为内置的回旋管模式变换器，能将沿轴向传输

的高阶电磁波变换到横向以类高斯波束的形式输

出，具有突出的优点：直接用于低耗传输和天线馈

入；电子束和波束分离，易采用降压收集极，提高

整管效率；降低输出窗反射对互作用影响；高次模

式工作，功率容量更高；整体结构更加紧凑。因此，

内置式的准光模式变换器不论是对提高回旋管本身

的性能还是方便于应用都是至关重要。 
目前国际上受控核聚变选用的回旋管的工作频
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率为 110~170 GHz，所选模式为高阶非对称体模。

文献[6-13]给出了近几年国外对该频段回旋管准光

模式变换器的研究报道。最新研究表明，一种采用

Hybrid-Type 辐射器[13]的准光模式变换器已经完成

测试并应用在 ITER 计划的 1 MW, 170 GHz，工作

模式为 TE32,9 的回旋管中。国内文献对准光模式变

换器的报道相对较少，并且仅限于数值模拟和局部

分析。文献[14~20]给出了近几年国内对于准光模式

变换器的研究报道。其中文献[14~16]报道了 W 波

段 Vlasov 型准光模式变换器，这种模式变换器的功

率传输效率较低，大约为 85%，损耗较大，辐射器

切口处的功率损耗高达 10%，转换得到波束的高斯

含量较低，只有 75%左右。文献[17]深入研究了 140 
GHz Denisov 辐射器的设计，但是并未对镜面系统

进行设计。文献[18,19]分别对 110 GHz 和 140 GHz
的 Denisov 型准光模式变换器进行了设计，然而，

作为造成传输效率降低原因之一的辐射器口径杂散

波束，文章中并未对其进行详细场分析，也没有报

导实验测试结果。 
本文基于 Denisov 方法，对 W 波段 TE62模准

光模式变换器的辐射器开展了设计研究。给出辐射

器以及由 3 个光滑、曲面组成的镜面系统设计，详

细地分析了衍射损耗，杂散波束损耗，并对准光模

式变换器的输出模式进行了测试验证。 

2  螺旋波纹扰动辐射器的设计和数值计算 

准光模式变换器由辐射器和多级聚焦反射镜面

系统组成。辐射器为一段半径不规则变化的螺旋波

纹波导并在其末端以螺旋状切开，它能够将在波导

内传播的电磁波预聚束成能量集中的类高斯波束，

并在切口处将波导传输的能量转化为有方向性的空

间辐射。降低开口处的衍射损耗是辐射器设计旨在

解决的问题。多级聚焦反射镜面系统，通过调整曲

面镜的曲率和倾斜角度，改变波束传播方向，并进

一步实现波束聚束，提高模式纯度。 
2.1 辐射器的理论分析 

分析辐射器内电磁波的传播和辐射可以用几何

光学法，几何光学模型如图1所示。图中各参量分别

为： 0R 为圆波导半径， θ 为波导壁上射线与反射点

处切线的夹角， cR 为焦散半径， Bθ 为波矢量与纵轴

的夹角， BL 为射线连续两次反射在轴向传播的距

离。为了在辐射口径上得到模式纯度较高的高斯束

斑，螺旋波纹波导壁通常采取多级扰动的形式，使

圆波导内传播的电磁波在轴向和角向预聚束，本文

半径的表达式为 

( ) ( )w, cosi i i
i

R z R z lφ δ β φ= + Δ −∑      (1) 

 

图 1 圆波导中能量射线传播的几何光学模型 

其中， w 0R R zα= + , 0R 为圆波导初始半径，α为

锥度， δ 为扰动幅度， iβΔ 为工作模式与耦合模式

纵向传播的常数差， il 为角向扰动的周期数，取整

数。 iβΔ 和 il 的取值不同，则波导中耦合出的模式不

同。在设计中，为使场在轴向和角向都具有良好的

聚束，扰动结构选取两级扰动，即式(1)中的 1, 2i = 。 
合成高斯波束的角向和轴向模式选择条件分别

为 
= 3,   1m nΔ ± Δ = ∓             (2a) 

, 1, 2 /m n m n Lβ β β ±Δ = − = π        (2b) 

由此可获得工作模式和其他耦合模式及其幅度分

布，见表1。 
工作模式为TE62模，按合成高斯波束模式选择

条件，且仅考虑前向波TE模之间的耦合，应耦合出

TE33, TE91, TE52, TE72  4个模式，这4个模式进而弱

耦合出TE43, TE23, TE81, TE10,1模，从而在波纹波导

内得到包括TE62模在内的9个混合的模式。这9个模

式具有不同的幅值和相位，沿 z 轴方向可在角向和

轴向聚束形成高斯束斑。 
2.2 辐射器的数值计算和模拟结果 

为了获得高斯波束合成要求的混合模式及其幅

度分布，本文中选取的辐射器波导结构参数为圆波

导初始半径 0 6.85 mmR = ，工作频率 94 GHzf = ，

圆波导锥度 0.002, 1α = 级扰动幅度 1 0.08 mmδ = , 

2 级扰动幅度 2 0.09 mmδ = ，轴向扰动周期数 1l =1，

角向扰动周期数 2 3l = 。其中扰动的幅度沿Z 轴的

变化如图 2 所示。式(1)中工作模式与耦合模式纵向

传播的常数差： 
2 2

5,2 7,22 2
1 0 0

w w

1
= k k

2 R z R z

χ χ
β

α α

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟Δ − − −⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3) 

2 2
3,3 9,12 2

2 0 0
w w

1
= k k

2 R z R z

χ χ
β

α α

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟Δ − − −⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4) 
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表 1 叠加生成高斯分布的工作模式 TEmn与耦合模式及其功率分布 

角向耦合 

2, +1TEm n−  

3% 

+1,TEm n  

11% 

+4, 1TEm n−  

3% 

, +1TEm n−3  

11% 

,TEm n  

44% 

+3, 1TEm n−  

11% 
轴向耦合 

4, +1TEm n−  

3% 

1,TEm n−  

11% 

2, 1TEm n+ −  

3% 

 

图 2 扰动幅度沿辐射器纵向的变化 

由波导结构参数结合式(3)，式(4)，可获得波纹

波导的3维结构图，如图3所示。求出耦合系数，将

耦合系数与各耦合模式代入耦合波方程中，求解耦

合波方程，可得到各模式在Z 轴不同位置处的幅值。

图4为波纹波导内各模式相对功率沿纵向的分布。图

5为波纹波导内壁上由9个混合模式叠加形成的场分

布。从图中可以看出，在辐射器的剪截口径， 

类高斯光斑的场分布有明显边界，且边界的场强远 
低于光斑的中心，约 12 dB− 。沿图5所示的剪截线，

形成辐射器口径，将会大大地降低衍射损耗。 
为了评估混合模式叠加后所达到高斯波束的模

式纯度，需要分别求出标量相关系数 sη 和矢量相关

系数 vη ，它们分别定义为 

i g i g

s 22
i g

d d

d d
η =

∫ ∫
∫ ∫
s s

s s

u u s u u s

u s u s

i i i

i
         (5) 

( )

( )

v i g i g

i g i g

22
i g

exp j( ) d

       exp j( ) d

      d d

η φ φ

φ φ

⎡= −⎢⎣
⎤− ⎥⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

∫ ∫

s

s

s s

u u s

u u s

u s u s

i

i i

     (6) 

iu 为辐射口径上的场， gu 为标准高斯场。图5(b)
及图5(c)分别为放大后的辐射口径上的类高斯场分

布(图5(a)中菱形区域)和辐射口径上的标准高斯场

分布。将图5(b)及图5(c)的场分布代入式(5)和式(6)，
得到辐射口径上场的标量相关系数和矢量相关系数

分别为98.30%和96.63%。 

3  反射镜面的设计与数值模拟 

3.1 反射镜面的结构分析和设计 
互作用后的电磁波从辐射器辐射出去后，经镜

面系统的聚焦和反射到达横向放置的输出窗处，并

且在输出窗上形成准高斯场分布。本文设计采用了 

 

图 3 螺旋波纹波导 3 维结构图                               图 4 各模式相对功率沿纵向的分布 

 

图 5 波导壁上的场幅分布 
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三反射镜结构。镜 1 为抛物柱面，主要使波束在横

向聚束；镜 2 为双焦点抛物镜面，使波束在纵向聚

束，并且进一步在横向聚束；镜 3 为双焦点抛物镜

面，除了使波束在横向和纵向聚束外，并调整波束

方向，使其垂直于轴向，沿横向传播，确保波束传

播方向垂直于输出窗面。在设计镜面结构尺寸时需

要根据镜面以及输出窗上的场分布来调整镜面参

数。 
在直角坐标系下，镜面方程可写为 

2 2

4 4X ZF F
= +
X Z

Y              (7) 

其中， XF 和 ZF 为曲线在 x 和 z 方向的焦距。经优化

设计得到的一组镜面参数如表 2 所示。 

表 2 反射镜面系统的设计参数 

反射镜 
中心位置 

(mm) 

镜面尺寸 

(mm) 
焦距(mm) 

M1 (0, 30, 20) 120×80 40,X ZF F= = +∞

M2 (0, -30, 47) 120×100 120, 100X ZF F= =

M3 (0, 70, 145) 80×100 900, 245X ZF F= =

输出窗 (0, -100, 145) 50φ =   

 

设计中发现镜面的尺寸、中心位置、焦距以及

倾斜度对结果影响较大。镜面的中心位置和尺寸决

定着它能从上级镜面或者辐射器辐射出的波束中截

获多少能量，而它的焦距又决定着将波束聚束的程

度。如果聚束效果不好(焦距太小或太大)，则会有

一部分能量发散到空间中，不被下级镜面截获。倾

斜度主要调整波束的传播方向。设计时还应当考虑

回旋管输出结构的尺寸大小，合理地设计镜面的尺

寸结构与镜面中心位置，使之形成类高斯波束的束

腰位置在输出窗附近，使其能量高效地通过输出窗

并向外辐射。 
3.2 反射镜面的数值模拟结果 

反射镜面上场的计算采用矢量衍射积分方程即

Stratton-Chu 方程式(8)和表面电流积分方程式(9)： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

n S n S

n S 0

n S n S

n S 0

( ) j

          , d

( ) j

          , d

'

' '

'

' '

ωμ

ωε

⎫⎪⎡= − × + × ×∇ ⎪⎣ ⎪⎪⎪⎪⎤′+ ∇ ⎪⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎪= × + × ×∇ ⎪⎣ ⎪⎪⎪⎤′+ ∇ ⎪⎦ ⎪⎭

∫

∫

S

S

E r e H e E

e E G r r S

H r e E e H

e H G r r S

i

i

    (8) 

( )( ) ( )

( )( )( )

2
S S 0

S 0

j
( )= k , d

( )= , d

' ' ' '

' ' '

ωε
⎫⎪⎪− + ∇ ∇ ⎪⎪⎬⎪⎪− × ∇ ⎪⎪⎭

∫∫

∫∫
S

S

E r J J G r r S

H r J G r r S

i
(9) 

计算时，各反射镜面均认为是理想导体镜面。其中

镜面 1 上的场采用式(8)计算，式中 SE 和 SH 为辐射

口径上的场分布，即图 5(b), SE 和 SH 由解耦合模

方程得到。 ne 为辐射口径的单位外法向矢量， 0G 为

自由空间格林函数， d 'S 为辐射口径的积分面元，

( )E r 和 ( )H r 为计算得到的镜面 1 上的场。镜面 2， 
镜面 3 以及输出窗上的场由式(9)计算，式中 S =J  

( )n2 ' ×e H 为上级镜面上的表面感应电流， n
'e 为上级 

镜面的单位外法向矢量，H 为上级镜面上的磁场分

布，d 'S 为上级镜面的积分面元， ( )E r 和 ( )H r 为计

算得到的镜面 2，镜面 3 以及输出窗上的场。 
图 6 为设计的整个镜面系统图。从 0z = 开始，

沿 z 轴正向依次为反射镜 M1, M2, M3，最后一面镜

为输出窗。图 7(a)-图 7(d)分别为反射镜 M1, M2, 
M3 以及输出窗上的场幅(dB)分布。由图 7 可以看

出从辐射器中辐射出的波束被多面反射镜聚焦和反

射后逐渐变换为能量集中的准高斯波束。 

 

图 6 准光模式变换器整体仿真图 

为了确定输出窗的位置，在镜面 3 之后的波束

传播方向上应在图 6 中的 Y− 方向，其路径在Y =  
50 190 mm−∼ 范围内，每隔 10 mm 放置一个输出

窗口，由此可以观察 M3 辐射波束的束腰位置大致

为 100 mmY = − 处，如图 8 所示。计算了每一个输

出窗口上波束的矢量相关系数和标量相关系数，所

得数据结果绘制在图 9 中。由图 9 可以看出在 40−  
190 mm−∼ 的传播距离上，标量相关度均大于

95%，并且在 70 180 mm− −∼ 的传播距离上，标量

相关度均大于 97%。因为矢量相关系数与场的相位

有关，所以随着距离的变化呈现出一定的波动性。

在 100 mmY = − 处，如图 9 中虚线所示，矢量相关

系数和标量相关系数都达到最大值，分别为

98.0404%和 94.2730%。结合图 8 中的束腰位置，确

定输出窗的 Y 坐标为 100 mmY = − 。准光模式变换

器的模式变换效率为输出的场中高斯模式携带的功

率占辐射器输入端输入总功率的百分比，本文用输

出窗处的标量相关系数结合表 3 中输出窗上的归一 
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图 7 各镜面上的场幅分布图 

化能量，计算该模式变换器的模式变换效率为

92.3%。 
3.3 数值结果分析 

评价准光模式变换器性能的另一标准是模式变

换器的功率传输效率和模式转换效率。在模式变换

器中，能量(或功率)的损耗有两种：第1种为镜面表

面的欧姆损耗，这里假设镜面光滑，欧姆损耗约等

于零；第2种为衍射和散射损耗。表3给出了反射镜

面截获的能量以及功率传输效率。从表中可以看出，

整个模式变换器的能量传输效率为94.15%，在传输

和反射过程中能量的损耗为5.85%，其中，输入到辐

射器中的功率约有2.9%的功率没有到达M1，主要原

因是辐射器向外辐射波束时在其切口边缘还有约

0.5%的衍射损耗，并且辐射口径上的场并不是标准

的高斯波束，其中包含了杂散波束，这样辐射出的

能量就不会完全被M1截获。图10给出了M1处包含

杂散波束的场幅图，结合表3分析可知，杂散波束携

带的能量为2.4%。被M1截获的主波束在被M1聚焦

反射并传播至M2时也会产生少量的杂散波束，图11
给出了M2处的杂散波束，此处杂散波束携带的能量

为2.11%。由此可知，波束从辐射器和M1辐射出后，

由杂散波束而造成的损耗为4.51%，占到总损耗的

77.09%，另外总损耗的22.91%由M2, M3的衍射损耗

引起。减小辐射波束中杂散波束的方法主要有两种：

一是对辐射器的扰动结构进一步优化，使辐射器辐

射出方向性更强的波束，减少杂散波束；二是研究

镜面之间波束的电磁传播特性，对镜面的表面进行

优化设计，利用相位补偿的方法，削弱或消除旁瓣

波束。对于此两种方法今后将进一步开展研究。 
为了验证设计与模拟结构，对W波段准光模式

变换器进行了热测实验。图12(a)为热像仪(型号：

DL 700C)测得的输出窗( 50 mm)φ = 的温度分布， 

 

图 8 准光模式变换器仿真结果图              图 9 相关系数沿传播方向的变化             图 10 镜面1处的杂散波束图 
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图 11 镜面2处的杂散波束图                                   图 12 输出窗上温度分布 

表 3 反射镜面的传输效率 

镜面 镜面截获的归一化能量 传输效率(%) 

M1 0.97119 97.83 

M2 0.95008 99.17 

M3 0.94223 99.92 

输出窗 0.94149  

 
环境温度为20 C° 。将热像仪测得的温度数据，经过

处理可得到输出窗处的归一化温度分布等势图如图

12(b)。由图 12(b)可知，输出窗处中心温度最高，

等温线接近圆周，呈环状分布，阶梯递减，说明温

度分布也是类高斯分布的。但由于输出窗上的温度

分布与其温度平衡后的能量分布不是线性的，因此

关于最大值归一化的高斯分布的分布参数是不同

的，即模拟计算得到的场分布图 7(d)与测量得到的

归一化温度分布图 12(b)的 3 dB− 圆半径也就不同。

另一方面，由于材料的热传导性等其它属性，窗上

温度分布很难区分很小的温度差，因此图 7(d)最外

的凸出的场分布图在温度分布图中无法显示。实验

测量的温度分布图与输出窗处数值计算的场分布图

的形状并不完全相同，但是这两个图的变化趋势是

一致的。且图 12(b)的归一化温度分布图可以证明从

输出窗处输出的场分布是类高斯分布。 
实验结果验证了准光变换器实现了W波段横向

准高斯模式的输出，与设计预测结果完全一致。需

要提出的是虽然设计的Denisov辐射器的衍射损耗

低于3%，但是其对波束的预聚束需要进一步优化辐

射器的结构参数，减小辐射器和M1上辐射出的杂散

波束，提高整个模式变换器的能量传输效率。 

4  结论 

本文设计了W波段Denisov型 3 反射镜准光模

式变换器，得到了辐射器和反射镜面的结构参数，

数值模拟计算了辐射器以及镜面和输出窗上的场分

布。输出窗处场的标量相关系数和矢量相关系数分

别达到了 98.0404%和 94.2730%，模式变换效率为

92.3%；详细分析了波束在传播过程中的损耗；实验

验证了输出模式为 W 波段类高斯模式。本文工作为

W 波段百千瓦级长脉冲回旋管 Denisov 型准光模式

变换器提供系统的设计与分析方法，为高功率连续

波回旋管的研制提供参考价值。 
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