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摘要：采用等离子体分层模型，利用WKB近似研究了离子回旋共振加热(ic砌-I)天线发射谱月。对离子回旋

波在托卡马克等离子体的表面功率反射系数、吸收衰减的影响，数值模拟了不同天线发射谱门II条件下快波少数离

子加热的效果。模拟结果表明，当其它实验参数一定时，ICRH天线发射合适的nll“ttn．提高天线与等离子体的耦合

效率，增强少数离子加热的效果。
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1 引言

离子回旋共振加热是托卡马克中一种重要的

辅助加热方式。目前，世界上现有的托卡马克装置

如JET、Alcator C．Mod、EAST已采用了离子回旋

共振加热(ICRH)用于辅助加热，并取得了良好的加

热效果【l吲。另外，离子回旋波能控制等离子体环

向转动、中心等离子体密度和杂质积累【4】，从而改

善托卡马克等离-T-q$的约束和稳定性。因此，离子

回旋波在等离子体中的传播和吸收等方面的研究

受到了科学家的关注。理论上，研究快波在等离子

体中的传播、吸收以及电流驱动的方法有WKB近

似方法和全波法【5】。例如，文献[6调波与粒子相互
作用的线性理论分析了HT-6M装置上基频离子回

旋共振加热少数离子浓度和平行波数的优化选择；

Van Eester[7]采用三维Fokker-Plank模型研究了在离

子轨道漂移影响下，离子回旋波的加热效果。

本文采用等离子体分层模型[8】，利用WKB近

似推导出离子回旋波在EAST等离子体的功率表面

反射系数、吸收衰减与ICRH天线发射谱‰的关系。

数值模拟了离子回旋波在含有少数离子(H)的氘核

(D)等离子体的表面功率反射系数、吸收衰减，得

到了能提高了ICRH天线与等离子体的耦合效率的

ICRH天线发射谱‰的取值范围，为EAST离子回

旋加热实验提供一定的理论指导。

2模型与方法

在托卡马克中，采用等离子体平板模型[9】描述

离子回旋共振加热天线与等离子体的耦合过程。如

图l所示，x轴为托卡马克的径向，Y轴(垂直纸面

向里)和z轴为托卡马克的极向和环向。等离子体的

区域为一a<x<c，靠近天线的低场侧截止层的厚

度为以，高场侧截止层的厚度为d：，共振层的厚

度为d，。在径向上等离子体密度的分布为：

门G)=n。一玎：卅一(工／Xo)2j02+船：，其中_和胛：分别为
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等离子体中心处和边缘的密度，在极向和环向上等

离子体密度为均匀分布。等离子体中离子温度分布

为zG)=亿。一砭)4一(衫％)2 J2+互：。其中，互，为等
离子体中心的离子温度，Z，为等离子体边缘离子温

度。等离子体的纵向磁场为线性分布

BG)=BoO+衫R)。其中，Bo为中心磁场强度，％

为托卡马克小半径，Ro为托卡马克大半径。

天
线

图l天线与等离子体耦合模型示意图

WKB[101近似是一种几何光学近似方法，假设

在一波长范围内介质的参数变化很小，波的场强可

以看做由缓变的振幅和快变的相位两部分组成。设

D是波的色散关系，在射线轨迹上的任一点，D可

以表示为：

D@，∞，，，f)=D(k，国，，，f)+iB@，∞，，．，f) (1)
式中，k为波数；国为频率；，为射线轨迹上任意

一点的空间位置；f为时间。第一项D，描述波的传

播特性，决定着波到达预期位置的可近性。第二项

口代表波与粒子共振引起的波的衰减。设f为代表

射线轨迹的参量，则

一dD：丝堕+丝塑,-pl竺皇-I}竺皇：o f21一==一一1-⋯⋯一=l J I，l
dt Ok dt 090 dt ar dt dt dt

?j

设

则

西|“=OD／Ok

dk／dv=-OD／Or

dt／dr=：——aD／ago

dgo／dr=OD／Ot

dr／dt=ogO／ok=K

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

由式(7)可知，射线轨迹的运动方向与波群速度

方向一致，其方向代表了能流的方向。式(3)、(4)

给定了一组正则运动方程，给定初始条件，即可求

解波在等离子体体中的运动轨迹。在离子回旋频率

范围内，波随时间的阻尼率远小于实频率，即满足

@<<q，对波的色散关系做泰勒展开为：Dr‰～叫掣皑
+Di慨，，南』，q，，．，r)J≈0 (8)

同样，波随空间的阻尼率kii<<Ji}．，对波的色散关系

做泰勒展开为：

Dr‰～叫业等型k
+Di忙_l，，毛I，got，，，fJJ≈0 (9)

由式(8)和(9)得到波的空间阻尼率为：

k袈一芒 (10)

采用等离子体分层模型描述离子回旋波在托

卡马克等离子体中的反射和吸收衰减过程，即将等

离子体在X方向分为n层，每一层中等离子体的密

度是均匀的，层与层之间的密度不同，如图2所示。

在每一层内，离子回旋波满足缓变振幅近似，通过

WKB近似求解波在等离子体中的吸收衰减。在真

空和等离y-／$分界面的电场反射系数为厂l，第i层

与第f+1层等离子体分界面上电场的反射系数为

厂f+。，每个子层的厚度为d／。考虑EAST装置中，

特定的ICRH天线发射结构导致在靠近天线的等离

子体产生一定厚度的截止层，在高场侧同样有一定

厚度的截止层，假定最后一层截止层的电场反射系

数r+，=1，同时，忽略波在等离子体界面上的二次

反射。

采用冷等离子体模型，等离子体的介电张量n1】

表示为：

Iq—iz^0

s=Ii占A q 0 (11)

0 0 6I
其中，平行方向是磁场B的方向。介电张量的各分
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图2等离子体分层模型示意图

重为：

文_1一军石0)专2 (12)

铲∑j堕0)禹 (13)

铲1一；等 (14)

其中，％为等离子体频率；g为粒子(电子或离子)

回旋频率。

在离子回旋频段，利用电子的小质量展开‘12】

化简介电张量各元素。对于包含主离子氘(D)和少

数离子氢(H)两种离子种类的等离子体，在缈～‰

的频率区域内，介电张量的元素分别为：

q一鑫一矗 (15)

铲蠢鑫+盖矗∽，
由麦克斯韦方程和欧姆定律得冷等离子体的

囱。散关系为．

o坠生■掣 (18)
q—n,7

通常情况下，可以将非寻常波的电场表示成两

个圆偏振波分量之和：

E=巨G。+je，e’·+层一G。一je，)ej’(19)
其中，

E=巨+最，E，=一j阪一E) (20)

由等离子体的色散关系式(18)和式(19)可得离

子回旋波的偏振关系为：

鲁：型旦{ (21)一=———————————‘ ●ZI I

凸一 占A一气十一I

在平衡麦克斯韦分布条件下，x模回旋阻尼的

空间阻尼率表达形式‘121为：

。生c坐．1蚶le,I意扣_。(6)】

邺[_(箐]2]
式中，n．为折射率在x方向的分量；b=

(1／2炽．v，。／t2i)2；t。(6)为(f一1)阶修正贝塞尔函数；
E为左旋波的振幅；VTi为等离子体中离子运动的

热速度；kl。为波矢露在z方向的分量。

离子回旋波在等离子体中两次穿过共振层的

衰减为：
I D l

Att=10lg矧=1019[abs0／s)] (23)
f1 rf

式中，只为进入等离子体的总功率；e为两次穿过

等离子体共振层后到达真空和等离子体分界面的

功率，则：

隆-i,gA+霉二气摊00 2卜∽热ni+霄一气 l E l=o(17) 式中，

I一，1．，2|l K—q八巨／|
对于非寻常波(x yJ)E≠0，Ey≠o，Ez=O，色

散关系为：

㈦硝kf撵
(24)

真空与等离子体界面的电场反射系数为：砰慧cosO蔫o-sin ∞，
‘

瓦 +√瓦 2皖

第i层等离T-一f,与第f+l层等离子体分界面的
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电场反射系数为：

其中，

f+，=

掣cos谚一
占仃

—Z-r(i+0 cos0,+
sn

(26)

瓦《(f)啊∽岫rctan篇 (27)

3数值计算结果与分析

为了求解等式(23)、(25)，利用迭代法编写相

应的计算程序。下面以EAST装置为例，讨论数值

求解结果。图3、图4分别表示离子回旋波在含有

少数离子(H)的氘核(D)等离子体的表面功率反射系

数以及衰减与天线的发射谱‰的关系。计算参数为

Ro=1．75m，r0=0．5m，确=0～20，nl=5x

1019m～，n2=o．5×10坤m一，80=3．50T，nH肛D=

0．05，Z．=1．5keV，vi。=0．2keV，天线的发射频

率厂=53MHz，等离子体分层数n=100。

图3离子回旋波在含有少数离子(H)的氘核(D)等离子体

的表面功率反射系数与天线发射谱的关系曲线

fL—嚷面功率反射系数；ni厂一天线发射谱。

从图3可以看出，少数离子加热时等离子体的

表面功率反射系数与‰的变化有着密切的关系，

O<‰<2的谱分量在等离子体中的折射率与真空

的折射率相差较大，离子回旋波在等离子表面的功

率反射系数较大；2<n．．<17的谱分量在等离子体

中的折射率逐渐接近于真空折射率，等离子体表面

反射功率下降；终。≈17，等离子体的折射率等于真

空中的折射率时，离子回旋波不会在等离子体表面

反射，即表面功率反射系数为零。

从图4可以看出，对于少数离子加热的等离子

体来说，0．5<门。<1．5的谱分量在等离子体中的衰

减较小，它将在托卡马克装置中来回反射，一定程

度上加热边缘等离子体；特别是门．，<o．5的谱分量，

它在等离y-f,中几乎不衰减，而且会在等离子体表

面形成所谓的共轴模式[1引，导致等离子体边界温度

显著提高，加剧边界高能离子对天线的轰击，使得

杂质浓度提高，加热效果下降；2<nIl<ll的谱分

量会引起离子回旋共振层展宽(如图5所示)，离子

回旋波在等离子体中的衰减增大；1 1<‰<18的谱

分量在引起离子回旋共振层展宽的同时，在这个范

围内截止层增加(女Ⅱ图6所示)，反射系数随啊。减少，

离子回旋波在等离子体中衰减增大，总的耦合效率

增加，加热效果好；对于胛。很大的谱分量，离子和

波不能满足离子回旋共振条件仞一坳，一即。=0，波

在等离子中的衰减也很小，加热效果会下降；而只

， 有合适的n。的谱分量才能够进入等离子体中心区

域，并充分被等离y-f,吸收。总之，从数值模拟结

果可知当ICRH天线发射谱nt。的选择范围为13-16

时陕波少数离子加热的效果好。此外，秦成明【14J

利用ICANT code数值模拟了在典型的EAST等离

子体物理参数和获得较好的ICRH天线辐射功率和

阻抗条件，天线的发射谱n。的取值约为14。本文的

结论基本上与其结论一致。

∞
翟
撼
髅
鲻

图4离子回旋波在含有少数离子(H)的氘核(D)等离子体

的吸收衰减与天线发射谱胛¨的关系曲线
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图6 f253MHz时以。满足9<n11<21时《的实部
小—每离子体大半径方向。

4结论

本文采用等离子体分层模型数值模拟了离子

回旋波在托卡马克等离子体中的吸收衰减、功率表

面反射系数与天线发射谱‰的关系，通过对不同发

射谱nI．的功率表面反射系数和吸收衰减分析，得出

在典型的EAST等离子体物理参数下，‰选择13～

16时，等离子体表面截I匕层厚度较小、接近于等离

子体中心的共振层的宽度较大，等离子体表面的功

率反射系数较小且离子回旋波在等离子体中的吸

收衰减较大，能够较好的实现ICRH天线与等离子

体的耦合，提高天线的加热效果。
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Influence of the emission spectrum nil of ICRH antenna on the fast wave
’

minority ion heating efficiency

REN Yu．hul，GONG Xue．yul一，DU Dan3，LI Shen91，CHEN Shuang．1ian91，REN Jingl

(1．Department ofElectric Engineering，University ofSouth China,Hengyang 421001；

2．Department ofNuclear Science and Technology,University ofSouth China,Hengyang 421001；

、3．Department ofMathematics and Physics，University ofSouth China,Hengyang 421001)

Abstract：The relation of the power reflection coefficient in tokamak plasma surface and absorption

attenuation of the ion cyclotron wave to the emission spectrum nlI of ICRH antenna iS studied by using a stratifled

plasma slab and the WKB approximation．The effect of fast wave minority ion heating in different emission

spectrum conditions of ICI乇H antenna iS numericaI calculated．The simulation results show that under the same

conditions．the coupling efficiency of the antenna with the plasma and the effect of fast wave minority ions

heating can be improved and enhanced by suitable spectrum嘲of ICRH antenna．

Key words：Stratified plasma slab；Ion cyclotron resonance heating(ICRH)；Absorption aaenuation

coefficient；Power reflection coemcient in plasma surface
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


