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数值模拟天线与等离子体的耦合过程

杜丹 龚学余1 王振华1 尹 岚1 杨文超1
(南华大学数理学院，核科学技术学院。，衡阳421001)

摘要采用等离子体平板模型和三维天线模型研究JET装置中离子回旋频段的天线与等离子体的耦合过程，在离子回旋

波被等离子体全部吸收的假设条件下，通过数值求解等离子体中的快磁声波方程，得到天线耦合到等离子体的总功率随天线

到外金属壁的距离的增加而增加。

关键i司 平板模型 三维天线模型 离子回旋共振加热 耦合功率
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核聚变研究是当代自然科学中一项具有重大

意义的前沿研究领域。它的目标是为人类提供取

之不尽的新能源。聚变能具有资源无穷尽性、环境

可接受性和经济竞争性，是目前认识到的Ii『以解决

人类能源和环境问题的最重要的途径之一。在受

控核聚变的研究中，利用辅助功率对等离子体进行

加热是实现聚变装置高参数稳态运行的核心问题。

目前得到广泛应用的辅助加热方法主要有中

性束注入和射频波加热。射频波加热中的离子回

旋共振加热因为其加热效率高并且系统的造价相

对也较低，已被世界各聚变装置广泛采用11’2j，将是

未来商业聚变反应堆的主要辅助加热手段之一。

离子同旋共振加热技术的最重要问题之一就是如

何通过天线将射频波源的能虽有效地耦合到等离

子体中变成波的能量，离子回旋共振加热天线系统

的设计在射频波加热技术中起着至关重要的作用。

优化的天线系统，对电磁波的激发、传播有着重要

的影响，因此理论上优化天线设计能避免人力和物

力上的浪费。

利用等离子体平板模型和三维天线模型"o研

究了JET装置中离子同旋频段的天线与等离子体的
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耦合过程，通过数值求解，得到天线到外金属壁的

距离对天线耦合到等离子体的总功率的影响，为离

子同旋共振加热的聚变实验提供一定的理论指导。
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图1 j维天线及等离子体小意图

在JET装置中，因为离子回旋共振加热的天线

系统与等离子体耦合的距离与等离子体的半径和

天线的极向长度相比很小，所以天线与等离子体的

耦合问题可以采用笛卡尔坐标系，如图1所示。茗

轴表示JET装置的径向，Y轴和z轴分别表示JET装

置的极向和环向。等离子体分布在一埘<互<一n的

区域，等离子体密度假设在极向和环向均匀分布，

万方数据



26期 杜丹，等：数值模拟天线与等离子体的耦合过程 6509

在径向上分布不均匀，其密度在径向上为抛弧形分

布：，l(菇)=n。一(玷。一n)[1+坦÷型]2，其中凡。

和n分别为等离子体中心处和边缘处的密度。约束

纵向磁场B(菇)=B。／[1+(ro+茗)R。]，民为装

置中心磁场强度，ro、R。分别为装置的小半径与大半

径。d^口分别为外金属壁、法拉第屏、等离子体边

界到天线中心导体的距离。

JET装置中的离子回旋共振加热天线系统由关

于极向和环向对称放置的四天线构成，采用三维天

线模型进行描述，既认为天线在极向七的长度为有

限长并且考虑馈线端电流的影响。单根天线在极

向上的长度为形，，在环向上的宽度为形。，环向上天

线的间距为吐，电流强度为l ka，天线系统的电流

成反对称分布的情况H]。

在真空区域一口<菇<d，电磁场满足Maxwell方

程组：

v×窟：一塑 (1)
ot

v×商：j+雩 (2)

对方程式(1)和式(2)进行Laplace—Fourier变

换，根据托卡马克装置的特点，Fourier变换时z、Y方

向周期分别取21T风、2Itro，并方向保持离散，整理变

形得到真空中的纵场曰：、E：满足微分方程组：

d2乒／dx2一p2乒=； (3)

式(3)中 多=(扭；，E：)，；：(叩。，仍)，

妒6=-l-to(dj，／dx—ikyj；)，

纯=(1／伽o)(后：dL／ax+ik；』|}_l‘『，)，

方程中c为真空中的光速，k。：to／c是真空巾波数，

k，和kz分别是波在极向和环向上传播的波数，H2=

瑶一k：，P2=砖+k：一瑶。方程(3)满足边界条件：
(a)装置外金属壁处

E，(戈=d)=E：(石=d)=O (4)

(b)Faraday屏处(口。=0，盯。=∞)

E：(戈=一5)=0 (5)

(e)真空与等离子体边界处，定义f为面阻抗r踹ob a：手
(6)

，(z=一)
5 ⋯7

等式(3)加上边界条件式(4)一式(6)是一组完备

的方程组，用Green甬数方法可求出真窄巾的纵场。

因为面阻抗由真空与等离子体边界的电磁场确定，

所以需要求解等离子体中的快磁声波方程”]：

d[itoB，。】：『1一础k：r一／zk后r：]【irEoB，5】c7，
其中“=后；占l—k；，肛=占2J|}：／Ⅱ，后j=M(1一p2)，F】，占2

为冷等离子体介电张量分量")。应用WKB近似方

法数值求解方程(7)得到面阻抗的大小，再采用

Green函数法求方程(3)得到真空中的电磁场。假

设离子同旋波被等离子体全部吸收，根据传输线理

论，天线耦合到等离子体的功率可以表示为

P=一÷Ⅲ杰·j‰=

一拳，肿g彪12+i p 1丘12+访训2排氓

其中肌=，，(I|}，，I|}：)一％。(J|I，，．|}：)，

f。=ikj,(k，，k：)+丘(k，，k：)，g=一i等；石ji=；ii暑詈窆号÷：手号t}÷；Z；：：‰×
sinh(pd)，

^一i竺堂生!也超生(趔2
“～磕日2 psinh[p(s+d)]。

2数值计算及分析

图2画出天线耦合功率随k：和d变化的曲线。

从图中可以看出，在JET装置中，当采朋如图2所示

的计算参数时，天线与等离子体的功率主要集中在

一13 m一<k：<13 m一的区域，而最大值在l I|}：l=

6．5 in。’附近，在此处等离子体中传播的快磁声波满

足“谐振腔”条件，所以耦合功率较大。另外当天线

到外金属壤的距离d从0．025 1TI增加到0．10 m时，

天线耦合到等离子体中的总功率是逐渐增多。换

句话说，在其它实验条件相同的情况下，增加天线

与外金属壁的距离，可以提高JET聚变装置巾离子

回旋共振加热的耦合效率。
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图2天线耦合功率随k：和d变化的曲线

计算参数为：Wy=0．40 m，E=0．10 m，％=2．96 m，，o=

1．30 m，Bo=3．45 T，止=O．06 m，a=j=0．025 m

目前，离子回旋共振加热系统中天线设计的优

化准则是如何在有限的真空室里，发射尽可能少的

射频波得到更好的天线耦合的功率谱。模拟结果

显示，在其它实验条件相同的情况下，增加天线与

外金属壁的距离满足天线设计的优化准则，可以在

一定程度上为离子同旋共振加热的聚变实验提供

比较有意义的理论指导。

3结论

采用等离子体平板模型和三维天线模型，数值

模拟了JET装置中离子回旋频段的天线与等离子体

的耦合过程。模拟结果表明：增大天线到外金属壁

的距离呵以提高天线耦合到等离子体中的总功率。

增加天线与外金属壁的距离满足天线设计的优化

准则，从一定程度上提高JET聚变装置离子同旋共

振加热的耦合效率。
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Numerical Simulation of the Antenna-plasma Ccoupling

Du Dan，GONG Xue—yul，WANG Zhen—hual，YIN Lan，YANG Wen·cha01

(Department of Mathematics and Physics and Depailment of Nuclear Science and Technologyl。University of South China，Hengyang 421001，P．R China)

[Abstract]The coupling of the ICRF antennas to the plasma in JET was studied by employing a plasma slab

model and a 3-D antenna model．Through using a hypothesis that all the ion cyclotron waves which reaches the plas-

ma bulk is completely absorbed。the fast magnetosonic waves equations
were numerically resolved．The results

showed that the increase in the distance between the antennas and outer metal wall corresponds to the increase in

the coupled total power of the antenna—plasma．

[Key words]the slab model 3-D antenna model the ion cyclotron resonance heating(ICRH) coupled power

o

o；；I善亨百如o

o

o

万方数据



 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


