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摘  要：用有限元方法对 LHCD 天线实际工况条件下的受热情况进行了模拟分析，结果表明无氧铜可满足热

对材料的要求。给出了托卡马克环向磁场和等离子体电流变化时天线所受电磁力的解析与数值结果，论证了对天线

起破坏作用的是等离子体破裂时由一对扭力所产生的扭矩，不锈钢更满足扭力对材料的要求。实际加工过程中使用

无氧铜和不锈钢相结合的方式是比较合理的。该工作为天线的研制提供了理论指导。 
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1  引言 

在磁约束受控核聚变研究中，低混杂波电流驱

动(LHCD)具有较高的电流驱动效率而被广泛应

用，是国际热核聚变实验堆(ITER)计划开展的加热

和电流驱动手段之一。目前LHCD耦合天线的研究

主要集中在以建立在PAM[1](有源无源相控阵列天

线)为概念基础上的第三代低混杂波天线的研究与

设计，在这种结构中，有源波导和无源波导交错排

列，可降低反射系数和减少辐射功率的表面波分

量，同时使天线结构刚度得到增强，大幅度提高了

天线对电磁冲击的承受能力。它与常规天线相比，

有效子波导数量减小，降低了天线的方向性，但相

邻波导间相移的依赖性减弱，耦合性能增强。

HL-2A装置新研制的LHCD天线[2]正是基于PAM概

念的，该天线共四层，每层包含 16 个有源子波导

和 17 个无源子波导，壁厚 2.2mm、宽 8.8mm、频

率为 3.7GHz、波谱中心 、反射系数R<1%、

功率容量为 2MW，可实现 2s脉冲波的电流驱动。

在HL-2A装置实验运行过程中，微波通过天线馈入

到等离子体，部分损耗的能量会沉积到天线内部；

等离子体电流变化导致的磁场变化也会在天线波

导壁上感应出很强的涡流，该涡流与装置环向磁场

相互作用产生很强的电磁力，如果材料不能满足性

能要求都可能对LHCD天线造成一定损坏。在天线

研制过程中，热和电磁力的分析结果对材料选择是

十分重要的。 
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2  LHCD 天线的热分析 

HL-2A 装置新研制的 LHCD 天线如图 1 所示。

HL-2A 装置物理实验时 LHCD 天线内部发生打火

和天线正常工作两种情况都会引起部分热量沉积

到天线内部，引起温度升高。热分析的主要目的就

是掌握无氧铜和不锈钢两种材料下温度的时间和

空间分布规律，为选择天线加工材料提供依据。 

2.1  LHCD 天线发生打火时受热分析 

针对LHCD天线打火，采用ANSYS有限元热分

析方法[3]。由于保护时间很短(假设~10ms，实际上

保护系统正常动作应该为~1ms)，所以选用瞬态热

分析并忽略热辐射，同时整个天线处于真空中，忽

略热对流，热传递方式只有热传导。 
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图 1  HL-2A 新天线整体结构 

 

 
 

图 2  无氧铜材料打火分析结果 
a——最高温度随时间变化；b——冷却 1s 后温度分布。 

 
假设LHCD天线其中一个有源波导端口处发生

打火。在总功率不变的条件下，波导尺寸越小越容

易发生打火，所以打火位置最有可能发生在波导宽

边最窄的位置。因此，可以认为通过这个波导的全

部功率都沉积到波导宽边最窄处(此处建立移相台

阶)一个半径为 10mm的圆面(图 1 位置A)上，打火

时间设为 10ms。由于整个天线通过的最大功率为

2MW，天线是 4×16 阵列结构，一共有 64 个有源

波导，每个有源波导分配的功率为 31.25kW，把这

部分功率平均加到圆面上，热流密度为 10kW.cm−2。

LHCD天线的材料分别取无氧铜和 304 不锈钢。图

2 和图 3 分别为这两种材料研制的天线发生打火时

位置A放大后热分析模拟结果。 
 

 
 

图 3  304 不锈钢材料打火分析结果 
a——最高温度随时间变化；b——冷却 1s 后温度分布。 

 
从图 2 可以看出，打火时无氧铜最高温度出现

在打火位置，可达 299℃。打火保护后，热量迅速

传导到天线的其它部分，0.06s后温度下降到最高温

度的 10%，冷却 1s后打火位置最高温度仅有 27℃，

与天线其它部分的温度相差不大。从图 3 可以看到

打火时 304 不锈钢最大温度可达 1310℃，温度从最

高温度下降 90%需要 0.8s，冷却 1s后最高温度仍可

达到 100℃，而天线其它部分的温度只有 28℃。对
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比这两种材料的温度分布可以看出：相同的是只有

发生打火的位置附近温度比较高，天线的其它部位

温度上升不明显；不同的是 304 不锈钢打火时温度

上升的较快，最高达到 1310℃，几乎达到它的熔点

(1440℃)，热量扩散比较慢，温度上升较慢的无氧

铜，最高温度只有 299℃，远低于它的熔点(1083℃)，
且热量迅速扩散。出现这种现象的主要原因是它们

的导热率差别很大，无氧铜 386 W.(m2.K)−1，304

不锈钢 13.8W.(m2.K)−1，所以不锈钢热量传导很慢，

导致局部温度比较高。 

2.2  LHCD 天线正常工作时受热分析 

天线在正常工作时，LHCD 系统最高工作脉宽

为 3s，根据以往 HL-2A 低杂波电流驱动实验，最

大功率损耗为 20%，假设损耗的能量全都转化为热

量沉积到整个天线，天线材料选为无氧铜，室温为

22℃，计算这些热量对天线造成的影响。由于加热

时间相对比较长，传热方式考虑为“辐射+传导”。

图 4 给出了天线在 3s 长脉冲工作条件下，无氧铜

材料热分析结果。 
从图 4 中可看出，LHCD 系统工作达到 3s 时，

天线所能达到的最高温度为 26.7℃，整个天线的温

升都不超过 5℃，不会对 LHCD 天线造成影响。在

上述热分析中，假设发生打火时，通过该波导端口

的功率全都沉积到波导壁上，实际情况是只有一部

分功率可以沉积到打火位置，大部分被反射和散

射；正常工作时，系统运行脉宽最大为 3s，实际工

作脉宽不超过 2s。LHCD 新天线的热分析是在条件

比较极端的情况下完成的，计算结果完全能够适用

于实际情况。天线热分析表明：当天线发生打火时，

不锈钢难以承受温度上升可能造成的损坏，而无氧

铜不会受到影响；正常工作时，无氧铜也可满足导

热对材料的要求。 
 

3  LHCD 天线的电磁力分析 

低混杂波天线在实验运行过程中，托卡马克装

置环向磁场和等离子体电流的变化会在波导阵列

壁上感应出很强的涡流，该涡流会与环向磁场、极

向磁场及自身产生的磁场相互作用，产生较大的电

动力[4]。天线受到的电磁力按产生原因主要分两种：

装置环向磁场变化产生的力和等离子体电流变化

产生的力。假设LHCD天线材料为 304 不锈钢，其

电磁力分布如图 5 所示。 
 

 
 

图 4  3s 长脉冲工作条件下无氧铜材料热分析结果 
a——最高温度随时间变化；b——3s 时刻温度分布。 

 
3.1  装置环向磁场变化引起的电磁力 

托卡马克装置环向磁场BBT的变化会在天线侧

面引起感应涡流，该涡流与环向磁场及自身感应的

磁场相互作用，产生电磁力。由于涡流自身感应的

磁场与环向磁场相比很小，故在计算时可忽略。由

麦克斯韦方程 / t∇× = −∂ ∂E B ，左边取积分路径为

侧面板的周长，右边为侧面板面积，积分后得到： 

T ( ) [ln( ) ln( )]
2( )

t hR R a L R a
t L h

∂ + + − +
= − ⋅

∂ +
BE    (1) 

在涡旋电场的作用下，金属导体内会产生涡

流，由 /σ ρ= =j E E 得： 
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图 5  LHCD 天线电磁力分布 
a——装置环向磁场变化侧面板所受电磁力；b——等离子体电流

变化上面板所受电磁力。 

 
侧面板受到的张力如图 5a所示，f1、f2、f3和f4分

别为x、z向面元受到的张力的合力。其中，HL-2A
装置大半径R=164cm，小半径a=40cm，环向磁场

BT(x)=BT0R/(R+ɑ+x)，x为天线距离托卡马克真空室

壁 之 间 的 径 向 长 度 。 托 卡 马 克 环 向 中 心 磁 场

BT0=2.8T。天线长L=122.2cm，高h=31.45cm，侧面

板壁厚d1=2.2mm，不锈钢电阻率ρ=7.3×10−7Ω·m，j、
I分别为金属表面感应涡流的平均电流密度和宏观

电流。对于HL-2A装置，假设环向磁场是线性上升

或下降的，在 10s内由 0 上升到 2.8T。计算后得到

各边承受的张力列于表 1 中。侧面板受到的张力最

大仅有 45.1N，都是比较小的，不会对天线造成破

坏。 
 

表 1  侧面板受到的张力 

f1/N f2/N f3/N f4/N 

17.3 9.3 45.1 45.1 

 
3.2  等离子体电流变化引起的电磁力 

等离子体电流在上升或下降时会在天线上下

面引起感应磁场，感应磁场又激发感应电流，该电

流与强大的环向磁场、垂直场和感应磁场相互作用

产生很大的电动力。麦克斯韦方程∇× ，积

分后得到： 

=H j

0 P
0 2π( )

i
a x
μ

μ= =
+

B H                   (6) 

由 / t∇× = −∂ ∂E B ，同样左边取积分路径为上面板

的周长，右边为上面板面积，积分后得到： 

0P ( ) [ln( ) ln ]
4π( )

wi t a L a
t L w

μ∂
= − ⋅ + −

∂ +
E     (7) 

由
Ej Eσ
ρ

= = ，可得： 

2Ed wI jS
ρ

= =                         (8) 

0 P
1 V(

2π
i

)f B
a

Iw
μ

= +                      (9) 

0 p
2 V(

2π( )
i

)f B
a L
μ

= +
+

Iw                 (10) 

0 P
3 4 V [ln( ) ln )]

2π
i I

f f B IL a L a
μ

= = + + −     (11) 

5 6 T0 [ln( ) ln( )]f f B RI R a L R a= = + + − +   (12) 
上面板所受电磁力如图 5b所示，f1、f2、f3和f4分

别为x，y向面元受到的张力的合力，f5、f6为一对扭

力 。 其 中 ， 天 线 宽 w=36.68cm ， 上 面 板 壁 厚

d2=3.0mm，μ0为真空磁导率，垂直平衡场BBv=0.05T。

同样假设等离子体电流iP是线性上升或下降的，在

0.2s内由 0 上升到 180kA。各边承受的张力和扭力

列于表 2 中，可见当iP正常变化时LHCD天线上下

面受到的张力是很小的，扭力是其张力的 20 倍左

右。五块面板扭力产生的力矩总和为M=173.5N·m，
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也不会对天线造成破坏。但是如果iP在短时间内迅

速衰减，这种力矩就会比较大。图 6 显示了HL-2A
装置等离子体破裂的典型过程，破裂后等离子体在

50ms后几乎衰减为零。iP先是剧烈减小，接着在

15ms左右的时间内基本保持不变，然后再次剧烈衰

减，最后再缓慢减小为零。 
 

 
 

图 6  HL-2A 装置等离子体破裂过程 
a——iP衰减过程；b——等离子体破裂区域放大图。 

 

表 2  上下面板受到的力和力矩 

放电状况 正常 破裂 
f1/N 2.3 141.0 
f2/N 1.2 72.6 
f3/N 4.9 306.0 
f4/N 4.9 306.0 
f5/N 94.5 5907.0 
f6/N 94.5 5907.0 

力矩/N·m 34.7 2167.0 
 

假设iP剧烈衰减的两个阶段等离子体电流会按

下式进行衰减[5]： 
/

P Pe ti I τ−=                         (13) 
式中，IP为平顶段HL-2A等离子体电流；t为衰减过

程的持续时间；τ为衰减常数。在iP按指数衰减的两

个阶段，第一阶段衰减常数τ1=12.6ms，中间第二阶

段τ2=3.2ms。显然第二阶段衰减更快，会感应出更

大的涡流，从而使得天线受力更大，计算工作也以

此为依据。 
 

 
 

图 7  上面板电磁力随时间变化 
a——上面板所受张力；b——上面板所受扭力。 

 
当t=0 时，即等离子体电流刚开始破裂时天线

所受电磁力最大。各边承受的张力和扭力列于表 2
中。计算结果表明，天线所受张力相对较小，最大

只有 300N左右，而扭力最大可达 5900N，将近是

最大张力的 20 倍，所以对天线起破坏作用的是由

一对扭力所产生的扭矩，五块板扭力产生的力矩总

和M=10833.5N·m。若以IP=0.5MA代入计算，则该

力矩可达 30090N·m。但由于该扭矩作用时间很短，

如图 7 所示，上面板所受张力和扭力 10ms后减小
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到 5% 以下，所以不会对天线造成损坏。如果天线

材料使用无氧铜,电导率ρ=1.75×10−8Ω·m，则该力矩

要增大 40 倍，所以从电磁力分析的角度来看，不

锈钢比无氧铜更适合做天线的材料。受力分析同时

考虑了系统正常工作和等离子体破裂时天线的电

磁应力分布，把解析方法和有限元分析方法[6]计算

结果作对比,相差不超过 10%，可以认为计算结果是

准确可靠的。 
 

4  结论 

本文采用有限元方法对LHCD新天线进行了热

分析，若天线材料选无氧铜，发生打火时温度最高

为 299℃，正常工作时最高温度仅为 26.7℃。使用

解析方法进行电磁力分析，论证了对天线起破坏作

用的是等离子体破裂时由一对扭力所产生的扭矩，

若以IP=0.5MA代入计算，则该力矩可达 30090N·m。

上述两项分析的结果表明，要保证天线热量可以迅

速传播，并保证其机械强度，天线内部材料采用无

氧铜，外部框架材料采用不锈钢的形式是比较合理

的。目前，天线加工研制正在进行，本文在其中起

到了重要的指导作用。 
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Thermal and electromagnetic analysis for the new LHCD antenna  
on HL-2A tokamak 

 
WEI Sen, BAI Xing-yu, ZHOU Jun, RAO Jun 

(Southwestern Institute of Physics, Chengdu 610041) 
 

Abstract: A new LHCD antenna has been designed for HL-2A tokamak in passive active multijunction 
(PAM) form. Thermal analysis of the antenna has been done by finite element method，which shows that oxygen 
free copper can meet the thermal requirements. Electromagnetic analysis is carried out by analytic method under 
varying toroidal magnetic field and plasma current conditions. It is demonstrated that a pair of torque generated by 
the electromagnetic torsion may destroy the antenna when plasma disrupts, and stainless steel can satisfy the 
torque requirements. Combining oxygen free copper and stainless steel may be a reasonable solution in the 
practical manufacturing process. This work provides theoretical basis for the development of the new antenna. 

Key words: HL-2A tokamak; LHCD antenna; Thermal analysis; Electromagnetic analysis. 
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