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伏拉索夫模式变换器数值计算!

袁成卫，凌根深
（国防科技大学理学院，湖南长沙 410073）

摘 要：为给伏拉索夫（Viasov）模式变换器的设计提供一种理论计算的方法，通过建立模型，利用矢

量绕射理论经多步计算获得了 Viasov 辐射器的辐射场，并进一步计算了该辐射场经抛物柱面反射后的场分

布。数值计算与实验结果吻合良好，可作为 Viasov 模式变换器设计和分析的工具。
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Numerical Calculation of Vlasov-type Mode Convertor

YUAN Cheng-wei，LING Gen-shen
（Coiiege of Science，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：In order to find a caicuiation method for the design of Viasov - type mode convertor，the eiectromagnetic radiation fieid
of Viasov radiator is caicuiated with vector diffraction theory by constructing a proper modei，and the fieid scattered by refiector is aiso
caicuiated . Numericai far - fieid radiation patterns accord basicaiiy with the measured resuits，which shows that it is usefui for the design
and anaiysis of Viasov - type mode convertor .
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虚阴极振荡器、相对论返波管、回旋管等许多高功率微波源的输出都是圆波导轴对称模，这种模

式无确定的极化方向，并且其轴向辐射呈不理想的空心圆锥状。这样的模式若直接激励天线作为输

出，将会有旁瓣电平高、能量分散、增益低等问题。为了获得高方向性的天线发射，必须通过波导模

式变换器将其变换为易于空间发射的 TE11或 HE11模，或通过 Viasov 模式变换器变为自由空间线极化的

准高斯波束［1］。相对波导模式变换器而言，Viasov 模式变换器具有结构简单、功率容量高的特点。

图 1 Viasov 模式变换器

Fig.1 Viasov - type mode convertor

为了将圆波导中轴对称的 TM 或 TE 模变为易于空间

定向发射的模式，Viasov 等人提出一种圆波导阶梯形端口

辐射器，利用其非对称结构将圆波导中的轴对称模辐射

为有一定方向性的空间辐射场，再经抛物柱面反射形成

线极化的准高斯束，结构见图 1，称为 Viasov 模式变换

器［1］。本文运用矢量绕射理论对 Viasov 模式变换器的辐

射场进行了数值计算。

1 数值计算方法

1.1 Vlasov 辐射器的数值计算

应用于轴对称模式的 Viasov 辐射器有如图 2 所示的两种形式：其中图 2（a）为阶梯形辐射器，图 2
（b）为斜切形辐射器。阶梯形辐射器增益可稍高于斜切形辐射器［2］，但因为有一个突变的切割面，用

于功率较高场合时会由于场的局部集中而造成击穿。

数值求解斜切形辐射器辐射场的基本思路是：将斜切形辐射器看做是由如图 3 所示的两部分构
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成：开口圆波导 I 和劈形段 II，将 II 看做 I 的辐射场中的散射体。由矢量绕射理论可求得开口圆波导 I
的辐射场和 II 的散射场；则斜劈口径面 III 上的场可由 I 的辐射场和 II 的散射场叠加求出；从而辐射

器的辐射场可由斜劈口径面 III 上的场通过 Kirchhoff 积分求出。

图 2 Vlasov 辐射器结构图

Fig.2 The configuration of Vlasov - type
mode convertor

图3 斜切形Vlasov辐射器辐射计算示意图

Fig.3 The radiation calculation of
bevel - cut Vlasov radiator

设半径为 a 的开口圆波导内传输 TM0l模，在端口上横向场可由下式表示：

Er =（l + ）E0 kc
]l（kc ）
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]l（kc ）为一阶 Bessel 函数，kc 为截至波数， = k20 - k2! c， k0 = 2 / / ， 为自由空间波长， 为波

导口的反射系数。忽略波导外壁电流［3］和反射，应用 Kirchhoff 积分可求得开口圆波导的辐射场：
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其中 ! 和$ 表示开口圆波导口径面上的电磁场， sl是波导口径面，# 是波导口径面的法线方向， =
e- jk0 r / r， r 是波导口径面上一点到所求空间点 P 的距离。!l 和 $l 分别表示由开口圆波导辐射的磁

场强度和电场强度。忽略斜劈段外表面面电流［3］，则由劈形段散射的电磁场可表示为：
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其中 s2 表示对劈形段的内表面积分，# 是内表面的法向分量。斜切形口径面上的电磁场：

!3 = !l + !2

$3 = $l + ${
2

（4）

由斜劈口径面上的电磁场，与（2）式类似通过 Kirchhoff 积分可求得 Vlasov 辐射器空间外任意一

点的场 $4 和 !4。对于阶梯形 Vlasov 辐射器，考虑到其结构特点，可以直接由开口圆波导的辐射场与

切割段的散射场的叠加来求空间辐射场。

!"# 反射面的数值计算

Vlasov 辐射器辐射在空间仍然是发散的。为了使其更利于在空间的远距离传播，通常要把波束经

过反射面汇聚，使波束变窄。反射面的散射场仍可由 Kirchhoff 积分求出：
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其中 H4 是入射到反射面上的磁场，S5 表示对反射面的积分。事实上单求出（5）式中任何一个量即

可，因为在远场区存在如下关系：

E = - Z0·（ r X H） （6）

其中 Z0 表示自由空间波阻抗， r 表示波传播方向上的单位矢量。

1.3 辐射功率密度和增益

远场空间任一点的辐射功率密度为

P =
Z0
2 I H5 I 2 （7）

图 4 不同斜切角的辐射器的辐射场的数值计算结果与文献［4］中实验结果比较

（a）在"= 90 平面上的实测方向图 （b）在"= 90 平面上的数值计算方向图

（c）在最大增益#锥面上的实测方向图 （c）在最大增益#锥面上的数值计算方向图

Fig.4 The compare of numericaI reSuItS anc experimentaI reSuItS in ref .［4］about beveI - cut raciator raciation

辐射场总功率为

Ptall ∫ ∫=
S

P·c s （8）

式中积分是对位于斜劈口径面所在平面上方的一个半径为 R 的球冠积分。绝对增益为

G = 101g（4$R2P
Ptall

） （9）
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2 数值计算结果

2.1 Vlasov 辐射器的数值计算结果

为了验证上述数值计算的可靠性，通过编程以文献［4］给出的参数进行了计算。图 4（a）、（c）

为文献［4］给出的实验测试曲线，对应的辐射器半径为 ! = 2.38cm，频率 " = 8 # 6Ghz，模式为 TM0l

模。图 4（D）、（c）是数值计算结果。本文除了对文献［4］中的一些情况进行了计算之外，还特意

计算了当斜切角为 l0 时的辐射情况。比较可知，数值计算结果在主瓣上与实测数据吻合良好，近旁

瓣也基本一致。

2.2 抛物反射面的数值计算结果

图 5（a）、（c）是文献［4］中给出的 30 斜切角的 Vlasov 辐射器加一抛物柱面之后的实验测试曲

线。由于缺乏实验所用抛物柱面的具体参数，本文以焦距 4.76cm、长 23.7cm、宽 9.52cm 的抛物柱面

进行计算，图 5（D）、（c）是计算结果。由于所选参数可能与实验不同，数值计算结果与实验测量有

一定出入。但可以得到类似的结果，如增益增大到 20cB，波束变窄等。

图 5 反射面散射场的数值计算结果与文献［4］中实验结果比较

（a）在!= 90 平面上的实测方向图 （D）在!= 90 平面上的数值计算方向图

（c）在"= 40 锥面上的实测方向图 （c）在"= 40 锥面上的数值计算方向图

Fig.5 The compare of numerical results anc experimental results in ref .［4］aDout reflector raciation

3 结论和分析

（l）从数值计算和实验结果的比较可知，数值计算在主瓣方向上与实测数据吻合良好，辐射器的

近旁瓣的大小和方向也与实验结果类似，有一定的参考价值。因此用此算法进行数值计算是可行的。

（2）在 20 ~ 60 范围内斜切形 Vlasov 辐射器的斜切角越小，主瓣的增益越大，但小到一定程度之
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图 6 远区辐射电场方向图

Fig.6 The direction of magnetic
fieid in far - fieid

后增益不会有明显变化，如 35 、30 和 20 在主瓣方向上增益相差很小。

值得注意的是当斜切角降低为 10 时，增益反而降低，其原因为角度过

小时，斜劈拉长，电磁波在较长的区域内才能完全辐射出来，因而增益

降低。因此斜切角的选定有一个最佳值，该值会随模式、频率、波长的

不同而有所不同。另外，若斜切角太小，斜劈变得尖锐，易引起高功率

微波的局部击穿。

（3）计算结果表明，经抛物柱面反射之后，基本上已经形成线极化

的、截面近似呈高斯分布的高增益波束。图 6 还表明抛物柱面仅能使波

束在一个方向上变窄，波束截面呈椭圆形。要获得更高质量的高斯波

束，须加二级或更多级的反射面进行校正，也可以用复杂的非二次曲面

使波束经一级反射即形成高斯波束［5］。用本文所述数值方法即可以进行

这方面的进一步分析与研究。
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