
第 18 卷  第 5 期              太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.18，No.5 

2020 年 10 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Oct.，2020 

文章编号：2095-4980(2020)05-0761-05 

140 GHz 回旋振荡管 Denisov 辐射器设计 
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摘  要：根据几何光学和耦合波理论研究高功率回旋振荡管高阶模式在微扰圆波导中的准光

传输特性，并编制出带有微扰结构辐射器准光模式变换系统的仿真程序，给出140 GHz回旋振荡管

Denisov辐射器的设计方法及结果，分析其内部激励起的各模式的功率分布曲线和波导壁上的电流

密度分布，得到扰动长度为60 mm，总长度为136.5 mm的Denisov辐射器结构，输出功率转换效率为

99.1%，可满足140 GHz整管参数设计要求。并利用Feko软件对数值计算结果的可行性进行了有效

验证，从而为热核聚变用回旋振荡管的研制打下技术基础。  
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Design of a Denisov launcher of 140 GHz gyrotron 

LI Zhiliang，LIU Bentian，FENG Jinjun 
(The 12th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation，Beijing 100015，China) 

Abstract：The quasi-optical transmission characteristics of high-order mode of high-power gyrotron 

oscillator are analyzed based on geometrical optics and coupled-wave theory, and the simulation code of 

quasi-optical mode converter with perturbation waveguide is compiled. The design method and results of 

Denisov launcher in 140 GHz gyrotron oscillator are given. The power distribution curves of each mode 

and the current density distribution on the waveguide wall are analyzed. The launcher structure with 

disturbance length of 60 mm, total length of 136.5 mm and conversion efficiency of 99.1% are obtained. 

And the results fulfill the requirement of 140 GHz gyrotron. The software of Feko is adopted to analyze the 

reliability of the results from numerical calculation, which lays technical foundation for the gyrotron in the 

application of thermonuclear fusion.  
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高功率回旋振荡管在受控热核聚变中等离子体加热等方面具有广泛应用。当前世界上主要热核聚变装置均采

用该器件作为射频加热源，且为了获得更好的加热效果，多采用 100 GHz 以上的兆瓦级回旋振荡管，如中国的

EAST、德国的 W7-X 仿星器和国际热核实验反应堆等 [1]。此类回旋振荡管工作在高阶模式，但该模式在自由空

间的传输过程中存在严重的绕射和极化损耗，因此需要将其转换为适合在自由空间传输的高斯波束。准光模式变

换器可以把高阶模式高效地转换为横向输出的高斯模式，同时有助于采用降压收集极来进一步提高整管效率。作

为兆瓦级回旋振荡管的一个关键组成部分，准光模式变换器的横向转换效率对整管的输出功率和输出波束质量影

响很大，因此对它的研究非常重要。本文根据一个 140 GHz TE22,6 模式回旋振荡管工作参数 [2]，设计出一个内置

Denisov 辐射器结构，以满足整管设计和工程应用需求。  

1  Denisov 辐射器设计方法 

根据耦合波理论，波导中径向尺寸的变化会使波导中各传播模式间产生能量耦合，实现模式变换。故可利用

微扰结构将工作的高阶模式变换为辐射器输出波导内表面上呈高斯分布状态的混合模式，并选择合适的切口路  
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径，以有效降低辐射器切口边缘场强，减少绕射损失，最终实现提高输出波束的高斯含量。目前的 Denisov 辐射

器，其波导内表面方程通常为：  

1 1 1 3 3 3( ) cos ( ) cos ( )R ,z a z l z l z                                    (1) 

式中： 和 z 分别为角向和纵向变量； a 为辐射器入口处均匀波导的半径； 为辐射器张开的斜率； 1 和 3 为扰

动幅度； 1l 和 3l 分别为纵向和角向的扰动周期， 1 和 3 为工作模式与耦合模式之间轴向传播常数之差。  

根据文献[3]可知，要获得理想的准高斯波束，混合模式的场可由 9 个特定的圆波导模式并以一定的比例叠

加而得，其各模式的相对功率分布需满足表１要求。  

表 1 合成准高斯模所需的模式及相对功率比值 
Table1 Set of TE modes to generate a Gaussian-like field distribution and its relative power 

 azimuthal bunching 

axial bunching 

TEm-2,n+1(1/36) TEm+1,n(1/9) TEm+4,n-1(1/36) 

TEm-3,n+1(1/9) TEm, n(4/9) TEm+4,n-1(1/9) 

TEm-4,n+1(1/36) TEm-1,n(1/9) TEm+4,n-1(1/36) 

实际 Denisov 辐射器设计中，需参考表１所示各模式相对功率比值，并利用耦合波方程优化，确定扰动幅度

1 , 3 和长度等结构参数，然后根据得到的结果分析波导壁场分布，最后选择出该辐射器的切口位置及扰动长度。

其耦合波方程为 [4-6]：  

, ,j ( ) j ( )
k

k l
z k k l

l

A
k z A K z A

z


  

                              (2) 

式中： ,z kk 为第 k 个模式的波数； kA 与 lA 为各个模式的幅度； ,k lK 为第 k 个模式与第 l 个模式之间的耦合系数。  

2  数值仿真及结果 

根据上述几何光学和耦合波理论编写出 Denisov 型辐射器的数值仿真程序 [7-9]，选择 140 GHz 回旋振荡管的

工作模式为 TE22,6 模式，辐射器的入口波导半径为 17 mm，并以表 1 中各模式相对功率比值作为优化目标进行迭

代计算。设计过程中，可对 2 个维度的扰动分别设计，即单独分析 1l 和 3l 的扰动( 1l 对应 Z 向， 3l 对应向)。图 1

为角向扰动幅度 3 =0，只分析纵向扰动时，波束在纵向形成的聚焦，得到的波导壁表面电流在波纹波导内壁的

分布图，由图 1 可得纵向扰动幅度值： 1 =0.059 mm。图 2 为当纵向扰动幅度 1 =0，只分析角向扰动时，波束在

角向形成的聚焦，得到在螺旋波纹波导内壁的表面电流分布图，由图 2 可得角向扰动幅度值： 3 =0.048 mm。  

确定出 2 个维度扰动幅度后再进行叠加，进而得到整个螺旋波纹波导的扰动分布设计。当同时扰动纵向 1 和

角向 3 ，见图 3，把图 1 和图 2 合成在一起，同时在轴向和角向对波束形成聚集，共同作用，可在波纹波导内壁

的布里渊区中得到高斯分布。同时根据耦合波理论，通过数值计算可以得出各个模式的相对功率大小沿轴向的变

化曲线。图 4 为表 1 中 9 个主要模式的变化曲线，由图 4 可以得出在经过 60 mm 扰动段后，9 个模式相对功率稳

定后的各个模式的功率比例分布：在输入端口 TE22,6 模式的相对功率为 1，其他模式的相对功率为 0，随着波纹

波导的扰动，模式之间发生耦合，并按一定功率比例保持稳定的模式变换。  

各个模式叠加的壁电流在波纹波导内部分布见图 5 和图 6，其中白线表示选择的辐射器切口区域，切口沿壁

电流最弱的路径切开，其切口位置为 L=101 mm，=2.38 rad。同时，图 7 和图 8 给出了切口后第一个布里渊区，

微波能量将从此处向外辐射。由图可以看出，在辐射器切口处很好地形成准高斯波束，其辐射场的中心值与切口

边缘处的差值可达 30 dB，表明产生的混合模式已经实现了很好的集中，从而可有效降低由于切口影响带来的寄

生辐射和杂散损耗，实现高功率微波的高效输出。  

3  数值结果可行性验证  

为了验证辐射器的数值计算结果可行性，通过三维全波电磁仿真软件 Feko 分析波导内壁上的电流分布，并

与数值计算结果进行比较。图 9 为圆波导输入端口处的输入信号场分布，可见其激励源为 TE22,6 的旋转模式。图

10 分别给出利用 Feko 软件和数值仿真计算微扰波纹波导在距离辐射器切口 10 mm 处波导端面上的场分布情况，

由图可见，两者经过微扰结构能量耦合后场型一致。  

在上述工作的基础上，进一步验证分析在辐射器切口处形成的准高斯波束。图 11(a)为利用 Feko 软件获得  
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的整个辐射器的场分布，(b)为通过 Feko 建立的辐射切口模型，并根据图 10(b)的数值计算结果导入端面上的场

分布进行仿真，(c)为辐射器切口在观测面上的场分布。由图 11 可知，在输出前的最后一个布里渊区处，壁电流

很好地汇聚，在辐射器的切口处，所设计的 Denisov 辐射器可以把输入的 TE22,6 模式转换为类高斯分布，这在切

口辐射出的场分布可以得到体现，从而验证了本文采用的准光模式变换器数值仿真程序的可行性。另外，对比图

11(c)中场功率与输入端口处功率，可计算出其输出功率转换效率达到 99.1 %。  

     Fig.1 Azimuthal bunching with only 3=0 in wall deformations           Fig.2 Azimuthal bunching with only 1=0 in wall deformations 
         图 1 纵向扰动后波导内壁表面电流分布图(3=0)                    图 2 角向扰动后波导内壁表面电流分布图(1=0)  

Fig.3 Wall deformations of Denisov launcher                    Fig.4 Relative power variation of each mode along Z-axis 
图 3 扰动幅度变化线                                  图 4 各模式沿纵向的相对功率变化曲线 

Fig.5 Contour map of electrical field of dimpled-wall launcher         Fig.6 The 3D contour map of electrical field of dimpled-wall launcher 
图 5 波纹波导内表面电场幅度分布图                           图 6 波纹波导内表面电场幅度三维分布图 
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Fig.7 Contour of the field at the aperture of launcher (3D)          Fig.8 Contour of the strength of the field at the aperture of launcher 
图 7 辐射器切口处电场幅度分布(3D)                             图 8 各个模式叠加的壁电流分布 

 

(a) the result of Feko                  (b) the result of numerical calculation             (c) field distribution from cut of launcher 
Fig.11 Contour of the field at the aperture of launcher 

图 11 辐射器场分布 

4  结论  

本文采用几何光学理论和耦合波理论设计了 140 GHz TE22,6 模式 Denisov 辐射器，分析了 Denisov 辐射器内

激励起的各模式的功率分布曲线和波导壁上的电流分布，并利用电磁仿真软件验证了数值仿真的可靠性，最后得

到其扰动长度为 60 mm，总长度为 136.5 mm，输出功率转换效率为 99.1%。并利用 Feko 软件对数值计算结果的

可行性进行了有效验证。由仿真结果可见，该辐射器可在布里渊区中得到很好的高斯分布，这有利于后续准光反

射镜面的设计。本文计算结果为热核聚变用 140 GHz 回旋振荡管的研制打下技术基础。  
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(a) the result of Feko               (b) the result of numerical calculation 
Fig.10 Contour of the field at the aperture before cut 

图 10 辐射器切口前波导端面场分布 
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图 9 圆波导输入端口 TE22,6 模式场分布 
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