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W 波段 VLASOV 准光模式变换器的优化仿真 
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摘要：针对传统天线受到高功率微波的输出功率和脉宽限制的问题，对 W波段准光模式变换器进行优化仿真。

基于准光近似理论，建立了输入模式为 TE03模、频率为 94 GHz的阶梯型 VLASOV 准光模式变换器模型，并进行了

仿真优化设计，得到了优化后的 VLASOV 准光模式变换器数模型参数。仿真结果表明：辐射波束具有明显的方向性，

波束明显变窄锐化，主瓣增益很高，达到 29.46 dBi，能量主要集中在主瓣上，旁瓣增益较低，辐射效率达到 87.36%。 
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Simulation of W-Waveband VLASOV Quasi-Optical Mode Converter 
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Abstract: In view of impulsion duration shortens when classical antennas transmits high power microwave, 
quasi-optical mode converter is optimized and simulated. On the basis of the quasi-optical theory, VLASOV mode 
converter which has input mode TE03 and frequency 94GHz is subject investigated. Model parameters of mode converter 
are obtained using optimization design. The result shows that radiation wave beam is directional and sharpens obviously. 
Main lobe gain is up to 29.46dBi, output power centered in main lobe, side lobe gain become lower, radiation power 
efficiency is 87.36%. 
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0  引言 

在从微波源向自由空间的转换过程中，高功率

微波输出模式采用圆波导的轴对称模式，这类模式

自身没有确定的极化方向，辐射方向在其轴线也呈

现出不理想的空心圆锥状。这样的模式若直接激励

传统天线作为输出，将会有能量分散，旁瓣电平高，

增益低等问题 [1-3]。回旋管外接模式转换器也称为

VLASOV 模式变换器，是俄罗斯科学家 VLASOV

于 1974年首先提出的 [4]，这种变换器的优点在于可

以直接将圆极化的 TE0n 模转换为线极化的准高斯

波束向空间辐射出去，经过天线抛物柱面能进一步

提高天线的增益。相对于波导模式变换器而言，准

光模式变换器具有结构简单，易于加工实现，功率

容量高等特点，并且辐射波束的方向也容易调节。

故通过建立 VLASOV 准光模式变换器模型，用微波

仿真软件进行优化分析，对 VLASOV 准光模式变换

器的参数进行优化，以改善模式变换器的方向图特

性，分析获取较理想的参数模型，为后续研究工作

提供参考。 

1  VLASOV 准光模式变换器建模 

准光模式变换器的模型分析可以用准光学理论

来说明 [5-7]。笔者采用阶梯型开口的准光模式变换器

模型，如图 1。对于圆波导中的 TE0n模式，其纵向

磁场为： 
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式中，
0J 为 Bessel函数， /n nk aµ= ，

nµ 是 ( )J Xµ
′

的第 n 个零点，a 是圆波导的半径。
2 2

n nk kβ = − ，

其中， k 为自由空间的波数， 2π /k λ= ， λ 为真空

中的波长，θ 为 nk 与 r 之间的夹角，式  (2) 是由式  (1) 

写出的 Bessel函数积分表达式， Λ 是圆波导中的

TE0n模式被看作由一系列的平面波叠加而成时，平

面波与圆波导轴之间的夹角。 
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以微波仿真软件为平台，设计了中心频率为 94 

GHz输入模式为 TE03模的准光模式变换器，由于采

用的是阶梯型切口的模型，设计过程中还需要考虑

以下 4 个参数 [8]：模式变换器的波导直径、阶梯型

切口的长度、抛物面反射面的长度以及抛物面反射

面的宽度。优化仿真后的准光模式变换器结构尺寸

如表 1。由表 1 可以得到准光模式变化器数值模拟

模型如图 2。 

 
图 1  单反射面 VLASOV 准光变换器示意图 

 
图 2  VLASOV 模式变换器模型 

表 1  VLASOV 准光模式变换器参数 

paraboloid focal length 
f/mm 

waveguide diameter 
d/mm 

step cut length  
l/mm 

paraboloid width 
w/mm 

paraboloid length 
l/mm 

10 9 10 25 40  
2  优化仿真结果与分析 

2.1  输入端口的波导模式 

当在圆波导端口激励 94 GHz的 TE03模式时，

模式变换器输入端口的波导模式如图 3，可以看出，

输入端的模式是标准的圆极化模，TE03模式作为激

励模式，是经典的微波输入源。准光模式变换器作

为回旋管的外接模式变换器，尺寸因当尽可能小，

对不同的模式而言，波导的半径越小，波的模式越

高，所需要的抛物柱面也就越短。选择 TE03模式作

为输入模式，能有效地减短抛物柱面的长度，从而

使变换器具有较小的几何尺寸。 

 
图 3  VLASOV 准光模式变换器端口输入模式图 

输入端口中圆极化的 TE03模式，通过准光模式

变换器转化为线极化的准高斯模，并通过抛物柱面

辐射出去。由于有抛物柱面反射面的作用，从图 4

可以看出，辐射具有了明显的方向性，并且在一个

方向上波束变窄。 

 
图 4  VLASOV 准光模式变换器辐射图 

定义入射的 TE03模式的传输方向为 Z轴的负方

向，结果表明输入的 TE03模式通过准光变换器后，

辐射的方向与 TE03模式的传播方向（Z 轴的负方向）

成大约 30°的夹角。与由准光近似理论推导出的式 

(3) 的计算结果基本吻合。 

2.2  传输效率 

图 5 为准光变换器传输参数，以总功率 100%

计算，在中心频率为 94 GHz时，由输入模式 TE03

模式，可得到转换为准高斯模的传输值为 0.934 7，

则其功率转换效率为 87.36%。 

 
图 5  VLASOV 准光模式变换器 S21传输的幅值 

如图 6，在端口处 TE03模式呈现空心圆锥状的

辐射功率。在通过准光模式变换器时，辐射的功率

不再是空心圆锥状，而是以最大辐射强度出现在波

导的轴线上，并且辐射功率具有了明显的方向性，

便于长距离的传输。TE03模式至少存在 3 个旁瓣，

并且辐射功率的最大方向不在波导的轴线上，而是

偏离波导轴线成一定的夹角，呈空心圆锥状。这种

辐射效率很低，不便于长距离的传输，通过该准光

模式变换器时，这一情况将得到很好的改善。 

 
图 6  VLAOSV 准光变换器功率分布图 

2.3  增益 

图 7 为准光变换器三维方向图，TE03模式作为

输入模式，在辐射图上有 3 个旁瓣，旁瓣增益较
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低，能量主要集中在主瓣上，主瓣增益高，达到

29.46 dBi，并且辐射波明显锐化。其转化效率达到

87.36%。 

该准光变换器理论增益大约为 35 dBi，该理论

值与模拟的结果存在一定的误差，理论计算出的增

益要比模拟计算的增益高。究其原因为：频率 94 

GHz时，TE03模式是经典的微波输入源，波导中将

出现多重模式，必须抑制除主模 TE03模以外的其他

模式出现。虽然主瓣仅包含了主模的能量，其他模

式没有贡献，但由于包含了其他模式使主模所占比

例变小，从而造成了能量损失。进行理论计算时，

考虑的是单一模式，在仿真计算过程中，不可避免

地引入一些其他模式，导致仿真计算出的准光模式

变换器的增益要比准光近似理论计算出的增益低。 

 
图 7  VLASOV 准光变换器三维方向图 

2.4  功率容量 

准光模式变换器应用于高功率微波传输场合，

考虑到附近高电场的击穿问题。根据大量结构击穿

的 试 验 研 究 表 明 在 真 空 中 的 击 穿 场 强 为 45 

kV/mm～250 kV/mm，通常取值为 100 kV/mm[9]。

对自由空间中的平面波而言，功率密度和电场之间

的关系是 [10]： 

2

max

1

2
P E

η
=                             (4) 

其中，P 为电场的功率容量，η 为自由空间波

阻抗（377 Ω ）， maxE 为电场峰值强度。 

采用电磁仿真估算中心频率为 94 GHz、输入模

式为 TE03模的准光模式变换器的功率容量，得到功

率为 10 W时电场分布如图 8。设计的输入功率的初

值功率 P0=10 W，仿真计算得到的电磁场的最大值

Emax 为 17.33 kV/m，取真空中的场强 E0 为 100 

kV/mm，设该模式变换器的最大的功率容量为 maxP ，

已知电场强度与功率，再由式  (4) 可得： 

( )2

max max 0 0/P E E P=                       (5) 

则通过式  (5) 计算出最大功率容量 Pmax 约为

333.4 MW，当输入端口波导直径为 9 mm的准光模

式变换器时，其功率的容量超过了 300 MW，满足

了现有绝大多数高功率源微波源功率容量要求，不

会产生功率击穿现象。 

 
图 8  VLASOV 准光变换器的电场分布 

3  结束语 

仿真结果表明：辐射波束具有明显的方向性，

波束明显变窄锐化，主瓣增益很高，达到 29.46 dBi，

能量主要集中在主瓣上，旁瓣增益较低，辐射效率

达到 87.36%，当输入端口波导直径为 9 mm的准光

模式变换器时，其功率的容量超过了 300 MW，满

足了现有绝大多数高功率源微波源功率容量要求。 
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