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双频回旋管内置准光模式变换器设计
*
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 摘     要：    回旋管一般使用准光模式变换器实现高阶腔体模式到高斯波束的转换。结合标量衍射理论、KS迭

代算法、几何光学、最小均方法等方法设计了工作频率为 140 GHz（TE24, 9）和 105 GHz（TE18, 7）的双频准光模式变换

器。仿真结果显示所设计的准光模式变换器工作频率为 140 GHz（TE24, 9）时能量传输效率 99.0%、高斯含量 99.7%，

工作频率为 105 GHz（TE18, 7）时能量传输效率 97.3%、高斯含量 98.0%。能够满足MW级双频回旋管的应用需求。
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Abstract：    Quasi-optical mode converters are usually used in gyrotrons to realize the conversion of high-order
cavity  mode  to  Gaussian  beam.  Using  the  scalar  diffraction  theory,  the  K-S  phase-correcting  optimization  iterative
algorithm Geometrical Optics and the least mean square(LMS) algorithm, this paper designs a dual-frequency quasi-
optical  mode  converter  with  operating  frequency  of  105  GHz  (TE18,7)  and  140  GHz  (TE24,9).  According  to  the
simulations  results,  the  conversion  efficiencies  are  97.3%  at  105  GHz  and  99.0%  at  140  GHz.  And  the  Gaussian
contents of the output beam on the window surface are 98.0% at 105 GHz and 99.7% at 140 GHz. This high efficiency
dual-frequency quasi-optical mode converter can be used in a MW dual-frequency gyrotron.
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受控热核聚变是解决人类能源危机的主要途径之一。聚变能是无污染、资源丰富的理想能源，实现受控核聚

变将从根本上解决人类社会的能源问题。磁约束核聚变是实现受控核聚变的重要途径之一，目前世界各国已在磁

约束核聚变理论、关键技术上取得了突破性进展。在磁约束核聚变实验中，需要使用高功率毫米波源进行电子回

旋共振加热（ECRH） [1]。而在毫米波频段，回旋管是唯一能产生高功率（＞1 MW）连续波输出的器件，因而被广泛

应用到热核聚变实验中。目前磁约束核聚变技术在国内外得到较快发展，同时也对回旋管提出了更高的要求：不

仅提出了 MW级功率输出、工作时间时长的要求，还提出了双频点或多频点可调谐工作的要求 [2]。一般来说，

MW级回旋管要求准光模式变换器衍射损耗低于 5%[3-5]。目前，俄罗斯的 Gycom公司设计了 170 GHz和 135 GHz
MW级双频回旋管，其准光模式变换器效率分别为 99.19%（170 GHz）和 97.42%（135 GHz） [6]。国际上德国、日本、

美国等国家的研究机构也完成了双频 MW级回旋管内置准光模式变换器的研制工作 [7-11]。国内的科研机构也开展

了准光模式变换器的研究工作 [12-18]。在双频（多频）准光模式变换器设计方面，北京大学进行了太赫兹多模式准光

模式变换器的设计 [16-17]，电子科技大学也对准光模式变换器的带宽进行了研究 [18]，但在国内尚未见到 MW级双频

回旋管内置准光模式变换器的公开报道。双频回旋管研制的难点之一就是准光模式变换器的双频复用，通常针对

某个频率和模式优化得到的准光系统与针对另一个频率和模式为目标优化得到的准光系统存在较大差异，会产生

较大损耗和造成高斯含量的降低，无法满足 MW级双频连续波回旋管的需求。如参考文献 [19]中，未针对镜面系

统进行多频设计，导致各个频率下的高斯含量差异较大。针对这一问题，本文开展了双频准光模式变换器的设
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计。通过选择圆波导内传播模型近似的传播模式，并利用数值方法在圆波导内壁引入不规则微扰，将圆波导口输

入的高阶腔体模式转换为准高斯模式，本文完成了双频预聚束辐射器的设计。在后续双频镜面系统设计中，本文

基于标量衍射理论，并在 KS迭代算法 [20] 中引入权重和最小均方法等方法完成了双频相位修正镜设计，进一步将

准高斯波束修正为高斯波束。仿真结果显示所设计的准光模式变换器能满足MW级双频回旋管的要求。

1    双频准光模式变换器设计

准光模式变换器包括一个预聚束辐射器和后续的反射

镜面系统，如图 1所示。辐射器将回旋管产生的 TE0,n 或

TEm,n 模式进行预聚束，并通过切口处辐射至后续镜面系

统。后续镜面系统进一步对波束传播方向和相位进行修正，

最终修正为高斯波束（TEM00）输出。针对目前以单一频率为

优化目标的准光模式变换器设计方法会造成两个频率之间

准光系统差异较大，本文将两个频率同时设为优化目标（既

需要保持较低衍射损耗，同时获得尽可能高的高斯含量），并

通过筛选圆波导内传播模型近似的模式，在迭代算法中引入

权重、最小均方法分别完成了双频辐射器和双频相位修正镜

的设计。

1.1    双频辐射器设计

辐射器主要包括 Vlasov型辐射器 [21-22]、Denisov型预聚束

辐射器 [23]、不规则微扰型预聚束辐射器 [3] 三种。Vlasov型辐

射器损耗较大，聚束效果较差。Denisov型辐射器通过对两

组周期微扰进行优化将高阶模式变换为该模式与 8个卫星

π/θ θ
模式的混合模式，使得波导内的场呈现为准高斯分布。但 Denisov型辐射器在过低阶模式和圆对称模式难以形成

有效的卫星模式，过高阶的模式需要较长的微扰段。且对于一些 （ 为波束角向传播方向与角向单位矢量的夹

角）不接近于整数的高阶边廊模式，基于耦合模理论的 Denisov辐射器无法获得足够的变换效率 [16]。不规则微扰型

预聚束辐射器通过数值方法在圆波导内壁引入不规则微扰，将圆波导口输入的高阶腔体模式转换为准高斯模式。

不规则微扰型预聚束辐射器比 Denisov型预聚束辐射器在模式选择上更具普适性，结构也更为紧凑，因此本文选

择不规则微扰型辐射器作为双频准光模式变换器的辐射器。

由于辐射器圆波导半径远大于回旋管的工作频率所对应的自由空间波长，因此电磁波在波导内的传播情况可

以采用几何光学进行分析。可以考虑通过电磁波在圆波导内的传输参数逆向选择合适的传播模式。通过对 105 GHz
和 140 GHz的多个模式在圆波导中的传播情况进行分析，我们最后选择了 105 GHz（TE18,7）和 140 GHz（TE24,9），两
者在圆波导中的传播参数如表 1所示，105 GHz（TE18,7）和 140 GHz（TE24,9）在圆波导内传播的布里渊区参数、焦散

圆半径等参数非常接近，两者在圆波导内的几何光学传播模型近似，有利于高效率双频辐射器的设计。

利用标量衍射理论，结合 KS迭代算法，可快速求解波导内壁电流分布和逆向求解辐射器内壁微扰分布。

u(r) = −
x

[u(r0)∇G(r, r0)−G(r, r0)∇u(r0)]n0 ·ds0 （1）

G(r, r0) =
exp(±jk |r− r0|)

4π |r− r0|
（2）

n0 k G(r, r0) u(r)式中： 是波导壁的法向矢量； 是波数； 表示自由空间格林函数如式（2）中所示； 表示波导壁上的场

分布 [18]。

 
表 1    两种模式在圆波导中的传播参数

Table 1    Propagation parameters of the circular waveguide for considered modes

mode frequency/GHz waveguide radius/mm caustic radius/mm pitch distance/mm axial bounce angle/（°）

TE18,7 105 21.5 8.76 41.1 73.1

TE24,9 140 21.5 8.80 42.6 72.4
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Fig. 1    Schematic arrangement of the quasi-optical mode converter

图 1    准光模式变换器示意图
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两个工作频率的圆波导沿径向展开的壁电流分布如图 2（图中红色线表示螺旋切口的位置和辐射场），辐射器

内壁微扰分布如图 3所示。辐射器长度 140 mm，螺旋切口长度 35 mm。经螺旋切口辐射，入射在与辐射器同圆

心、半径为 5 cm的圆柱面上的场分布如图 4所示。由图 2和图 4可见从波导端口馈入的高阶腔体模式经过辐射

器微扰修正，逐渐转换为准高斯波束，且辐射波束旁瓣较低，实现了预聚束。

1.2    双频相位修正镜设计

经过辐射器螺旋切口辐射出的电磁波经过第一个镜面

的反射，还需利用相位修正镜将入射的准高斯波束精确修正

为所需束腰大小的高斯波束。相位修正镜的原理类似于相

控阵天线，镜面上每一点类似于相位控制元件，相控阵天线

理论表明足够数量的相位控制元件可以控制波束的方向和

方向图，同样通过对反射镜面进行赋形也可以改变镜面上的

电流相位和分布以得到期望的波束 [8]。

相位修正镜的设计采用标量衍射理论、KS迭代算法、

几何光学等方法。相位修正镜面采用的设计流程如图 5所

示。首先利用衍射理论将入射波传播至镜面（如图中序号 1，

2所示），然后将理想高斯波束反向传播至镜面（如图中序号 3，4所示），此时通过比较正向传播至镜面和反向传播

至镜面上的场可以得到相位差。利用相位差可得到镜面的相位修正尺寸，再结合 KS迭代算法就可以逆向得到相

位修正镜镜面。

由图 2可以看出，经由辐射器出射的场存在差异，仅针

对某个单一频率进行优化的相位修正镜并不能同时适用于

另一个频率。为了避免造成较大损耗和高斯含量的下降，减

小两个工作频率之间准光模式变换器性能的差异，我们考虑

将两个目标频率同时设为优化目标进行优化，同时在 KS迭

代算法中引入了权重和最小均方法优化以加快寻优。定义

成本函数如下
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Fig. 2    Field distribution on the wall of the launcher for 105 GHz TE18,7 and 140 GHz TE24,9 gyrotron (in dB),

the edges of the launcher aperture and cut are indicated

图 2    105 GHz TE18,7 和 140 GHz TE24,9 双频辐射器的内壁上的场分布图（dB 值）。辐射器边缘和口径已在图中标出
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Fig. 3    Profile of the wall surface of the dual-frequency launcher

for 105 GHz TE18,7 and 140 GHz TE24,9 gyrotron

图 3    105 GHz TE18,7 和 140 GHz TE24,9 双频辐射器

的内壁微扰分布图
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Fig. 4    E-field distribution on a cylinder with radius of 5 cm in the same coordinate system as the launcher(in dB)

图 4    与辐射器同坐标系，半径为 5 cm 圆柱面上的电场分布图（dB 值）
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Fig. 5    Design procedure of the phase correction mirror

图 5    相位修正镜的设计流程

黄麒力等： 双频回旋管内置准光模式变换器设计

053001-3



P =
x ∑

m

[
wm

∣∣∣vmδy−δθm

∣∣∣2]dxdz （3）

∂P
∂δy
= 0 （4）

给两个频率分别赋予权重

wm =
|Em|2∑

m

|Em|
2 （5）

δy wm m θm m vm

Em m δy

式中： 是镜面表面的相位修正的尺寸； 是第 个频率的权重； 是第 个频率的相位差； 是与频率有关的值，

是第 个频率对应的电场。我们通过式（3）～（5）得出了双频镜面的修正尺寸 再结合前文提到的方法完成了双

频相位修正镜的设计。

2    仿真分析
经过仿真软件（算法为 MLFMM）计算 105 GHz和 140 GHz双频准光模式变换器的 xz 平面电场传播情况和回

旋管窗片上的场分布如图 6、图 7所示。图 6（a）为 105 GHz时准光模式变换器截面的电场传播图，图 6（b）为 140 GHz
时截面上的电场传播图。从图 6中可以看出波导端输入的高阶腔体模式经过波导内壁微扰逐渐被转换为准高斯

模式，从辐射器出射时电场幅值达到了最大值且实现了聚束，随后经后续镜面系统调整传播方向以及相位修正，将

入射波束的束腰修正为期望的束腰大小，最终从回旋管窗片输出，电磁波在整个双频准光模式变换器中的传播过

程中衍射损耗低于−30 dB，回旋管窗片（直径 88 mm）边缘的电场幅度低于−27 dB，电场幅值也呈现高斯分布，如图 7
所示。图 7（a）为 105 GHz窗片上的电场分布图，图 7（b）为 140 GHz窗片上的电场分布情况。

经过分析计算得到结果如表 2所示，本文设计的双频准光模式变换器在工作频率 140 GHz（TE24,9）时能量传输

效率为 99.0%、高斯含量大于 99.0%，场强最大值点偏移 z 向 0.50 mm，y 向 0.50 mm；工作频率为 105 GHz（TE18,7）时

能量传输效率大于 97.0%、高斯含量为 98.0%，场强最大值点偏移 z 向 2.00 mm，y 向 2.25 mm。较好地实现了模式转

 

−200 −150
−30

−25

−20

−15

−10

−5

−100 −50 0
0

50

100

150

200

300

250

50 100 150 200
x/mm

z
/m
m

0

50

100

150

200

300

250

z
/m
m

−200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200
x/mm

−30

−25

−20

−15

−10

−5

 
Fig. 6    Side view of the E-field of the whole system along the center symmetry xz plane obtained from simulation（in dB）

图 6    仿真软件中得到的 xz 平面上的电场分布图（dB 值）
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Fig. 7    Contour plots of the E-field on the window plane. The contours are in 3 dB increments

图 7    窗平面处的电场等值线图。每条线间隔 3 dB
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换和能量传输。其中能量传输效率的定义为

η =
P1

P2
（6）

高斯含量定义为

c =

x
s

|Ax| |Bx|ds√x
s

|Ax|2ds
x

s

|Bx|2ds
（7）

P1 P2 Ax

Bx

式中： 表示回旋管窗片位置处的功率； 表示辐射器入口处的输入功率。 表示回旋管窗片位置处的电场分布，

表示理想高斯分布。

3    结　论
本文通过对毫米波在圆波导内的传输参数进行分析，选择圆波导内传播模型近似的传播模式，并利用数值方

法在圆波导内壁引入不规则微扰，将圆波导口输入的高阶腔体模式转换为准高斯模式，完成了双频预聚束辐射器

的设计；考虑到两个工作频率下经双频辐射器出射的场分布有差异，在迭代算法中引入权重并结合最小均方法等

方法完成了双频相位修正镜面的设计，最终实现将输入的波束修正为期望束腰的高斯波束，准光模式变换器中衍

射损耗较低，能满足 MW级双频回旋管的要求。今后将考虑引入新的优化方法对双频辐射器的设计进一步优化，

同时探索多频准光模式变换器的设计方法。
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