
第3()卷第4坩|

2 0 1 0年12，j

核聚变与等离了．体物州

Nuclear Fusion and Plasma Physics

V01．30．NO．4

Dec．20l()

文章编号：0254—6086(2010X)4--0339-06

HL．2A装置ECRH系统的新天线设计
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摘 要：应用准光学原理没计THL．2A装置电子回旋共振加热(EcRH)系统新的集束天线，该天线能使4束

68GHz／500kW／I s电子凹旋波通过椭球镜聚焦和平面镜的反射，从一个直径350mm装置窗u同时注入托卡马克。对

等离子体实现加热。根据基模商斯束的传播原理得出，在装置环I二J横截面中心处单条波束的功率密度为

158MW·m～，功率密度降为中心密度的l，e2的半径为31．7mm，微波束经过镜面聚焦和反射产生的欧姆损失和衍

射损失分别为0．27％和0．64％。利用有限元分析软件Ansys对镜面进行热分析得到，在ls脉冲载荷下最大镜面温升

仅为0．47"C，镜面可以自然冷却。
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1 引言

在受控核聚变领域，ECRH系统受到广泛应用，

如对电子的局域加热、控制电子温度和等离子体电

流等重要参数的剖面分布、抑制等离子体磁流体动

力学不稳定性、改善等离子体约束等【11。ECRH系

统在装置如JT-60Ut21、Tore Suprat31、TEXTORt4I

上都得到了成功应用，在正在规划建设的1TER装

置，ECRH系统也将作为主要的加热手段之一15】。

HL一2A装置是我国先进的具有偏滤器位型的

托卡马克装置，等离子体大半径为165cm，等离子

体小半径为40cm，环向磁场强度Bt=2．7T，电子温

度瓦=5keV，等离子体电流G---450kA，平均电子密

度tle=(1—8)x10¨cm-3。2006年该装置建成了四套

F_L：RH系统，分别从两个直径350mm装置窗口将

微波束注入等离子体。

近年来利用四套ECRH系统进行了一系列物

理实验，在2006年物理实验中将电子温度加热到

了5keV，在2009年实验中，与中性束加热系统一

起实现了H—mode放电。对于一些MHD不稳定性

也进行了深入的研究。

为了进一步提升等离子体温度，开展高参数下

的物理实验研究，需要提高ECRH系统的注入功率，

2009年实验计划增JJIl阿套68GH扔00kw，ls ECRH系

统。HL．2A装置的窗口数量有限，只能采取从现有

ECRH天线增加注入功率的方式实现增加总的注入

功率的目标，为了能在一个窗口同时注入四条束

线，需要设计新的发射天线。

国际上的大型托卡马克装置上的ECRH天线

设计形式上虽然各有不同，但所具有的基本功能可

归结如下：

a．由于单支回旋管的输出功率限制以及托卡

’马克装置窗口数量有限，为了大幅度的加热等离子

体，通常采用在同—托卡马克窗口注入多条微波束

的方式，Tore—supra ECRH系统从—个窗口可以同

时注入6条束线，ITER设计的赤道面天线从—个

窗口可以注入24条束线。

b．具有转动机构，使得微波束线的发射方向能

够得到改变，达到诸如电流驱动和抑制NTM的目

的，ITER的水平天线在环向的转动范围是200一450，

上部天线的极向转动范围是_530．-620。

c．都采用连续波(cw)运行，天线中的镜面需

要设计冷却回路带走吸收的热量。

2天线结构

为了满足HL一2A装置加热等离子体的需要，

天线设汁的基本要求包括：a．能够同时容纳四条微
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波束线；b．微波在天线-IJ的功率损耗小，避免过多

的微波功率沉积在天线中；c．四条微波求中心线都

能够穿过装置环向横截面中心；d．微波反射后的束

腰尽量靠近装置环向横截嘶l}l心；e．i殳汁天线应该

兼顾传输线的布置。

刖_}二微波注入的装置窗¨A径jI仃350mm．M：

向场线幽．平衡场线斟的位置又限制．r HL一2A装

置窗U_}占l嗣的宅阳J大小，再综合设计的基本要求，

天线设计提供了四种方案，如图l所示。

图l 4种天线设计方案

方案a：不使用准光学器件，将四条微波柬线

通过BN窗直接tL,k等离子体，这种方案简单可靠，

没有衍射损失和欧姆损失，但是其不能使四条束线

的中心线同时穿过装置环向横截面中心。对应的传

输线布置如图2a所示。由于回旋管高度的限制，

每条传输线都需要利用换向波导改变传输线的高

度，总共需要11个换向波导，传输线结构复杂，

传输损失大，而且BN陶瓷窗口没有镜子遮挡，在

放电和壁处理期间，容易受到污染。

方案b：能保证四条束线的中心线穿过装置环

向横截面中心，且垂直入射，传输线布置如图2b

所示。只有两条传输线需要利用换向波导改变传输

线高度，共需要7个换向波导，放电和壁处理过程

中镜子对BN窗口还具有一定的遮挡作用，但天线

结构相对复杂，且会出现衍射损失和欧姆损失。

方案c：四条柬线在装置赤道面以七进入天线，
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其中西条柬线从赤道而注入．5rj外两条也可以通过

调整平IAi镜倾斜角度使得微波求中心线穿过装置

环向横截面中心，会出jjl!欧姆损失和衍射损失，天线

结构较复杂。

方案d：四条束线在赤道面以上进入天线，两

条束线从赤道面入射，另外两条也可以通过调整平

面镜倾斜角度使得微波束中心线穿过装置环向横

截面中心，但波束传输会受到镜面一定的干扰，会

有欧姆损失和衍射损失，而且机械安装较为复杂。

图2传输线分布图

天线设计最终选择了方案b，该方案除了能满

足天线设汁的基本要求外，还具有以下优点：采用

对称结构，方便设计与安装；采用椭球镜和平面镜

组合的方式可以控制微波的束腰大小和位置；微波

束在天线中不会相交；经平面镜反射后的微波束与

赤道面的夹角较小，有利于等离子体加热。天线设

计结构如图3所示，四条微波束线分布在两个平面，

束线中心分别从HL．2A装置赤道面上下l50mm处

通过BN窗进入发射天线，经过椭球镜的聚焦和平

帕i镜的反射进入真李窀。其-l·枰fi球镜镜丽与水平面

成450夹角．为了使l!14条求线的-¨心线能两丽棚交

到装置环向横截面t}l心，平面镜与水平面的夹角为

46．80。

图3天线结构

3椭球镜设计

3．1基模高斯束的传播

电子回旋波从波导口出来后在自由空间中耦

合成基模高斯柬，沿z轴方向传播的基模高斯束在

自由空间中的功率密度分布为‘3】：
． ． P r‘

，(r，z)2南懿p(_高’
尺(z)=Rw

(1)

(2)

R，=0．42xR (3)

其中，P为波束的总功率；五为微波波长；月(z)为

沿着波的传播路径；距离为Z处的功率密度降为中

心密度的1／e2的半径；R。为波导口处的波束功率

密度降为中心密度的l，c2的半径；R为波导半径。

从直径为80mm的波导口耦合出来的68GHz／

500kW的基模高斯束在波导口处，波束功率密度降

为中心密度的l／e2的半径为凡=0．42xR=

16．8 mm，其在自由空间中的传播如图4所示。从

图中可看出，波束在自由空间中具有发散的特性。

3．2椭球镜设计

为了增大微波束在沉积区域的功率密度，需要
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图4基模高斯柬在自由空间中的传播

利用聚焦镜使发散的微波束聚焦。对于正入射的高

斯束，通常用球面反射镜来聚焦，焦距，为球面半

径的1，2，当束腰半径为璐的高斯束入射到距束腰

的距离为z的球面反射镜时，反射后的高斯柬束腰

半径4和束腰到球面反射镜的距离z’分别为：

卜F+—止掌毛 (4)

o—F)2+f孚l
＼^／

“：=—j‰ (5)

(F—z)2+f牟l
＼^／

当高斯束倾斜入射时，为了使反射后的波束仍

保持高斯柬的特性，必须用椭球反射镜来聚焦，其

聚焦特性仍可由式(4)、(5)表示。椭球镜的设计主要

有两种方法，即离轴椭球法吲、准光学法‘7I等。此

天线中的椭球镜的设计选用的是准光学法。当高斯

束的入射角为0时，椭球面方程为：

善+兰：±三：±三塑型：l (6)
b‘ a‘％=尺一再
b=a／cosO (7)

R=2FCOS0

其中，a、b分别为椭球镜椭圆剖面的短半轴和长半

轴；，为椭球镜的焦距；R为椭球镜的椭球面的短

半轴；ho为椭球镜剖面离椭球镜顶点的距离。天线

中的高斯束的入射角0取450，由于天线空间限制，

选择a=55mm，b=a／cosO=78mm，椭球镜与装置

环向横截面中一己,y6-qz距离为900mm，z、F分别选

择为270mm和327mm。根据式(4)．(7)：碍出的高斯

第Ⅻ卷

求0椭球Ini的特征参数列}二表I中．∞为．■葵斤柬传

播到装置环向横截ffIiIh心时波束功率密度降为中

心功率密度的l，e2的半径。由式(3J得出波束在直径

为80mm的波导LJ处．功率密度降为中心功率密度

的l／e2的半径为16．8mm，再}l{式(1)～(5)得出。波

束经过椭球镜聚焦和平而镜反射，沿传播轴线功率

密度降为中心功率密度的l／e的半径的变化如图5

所示。在装置环向横截面中心处，单条波束的功率

密度为158MW·1TI～，波束功率密度降为中心值的

l，e2的半径为31．7mm，此处的功率密度分布如图6

所示。从表l和图5、6得出该设计能满足天线设

计的基本要求。

表l高斯束与椭球镜的参数 单位：m／n

l

霎
篓
兰

图5波传播过程中功率密度降为中心值的l，e2的

半径的变化情况

’，

E

≥
至

蜊
稍
碍
嚣

距横截面巾心距离，mm

图6单条波束传播到装置环向横截面中心处的功率分布
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4功率损耗

波束辐射到镜面会有一部分功率拟牦，其l}l驱

肤效应会带来欧f[fi}损失，镜面的大小有限会带来衍

射损失，欧姆损失为15 J：
r—一t

Yo=4$eff 1／罟／cos(0／2)=0．27％ (8)
V肥o／

式中，s。仃=2为镜面的有效电阻率增强因子；

P=2．83X10-8Q．m为电阻率；Zo=377f2为自由空

间波阻抗；p=90。为微波方向变换角。根据腩球镜

的设计参数以及波束辐射到镜面上的功率密度分

布，在镜子表面对功率密度积分，就可得出镜面反

射的功率，用总功率减去镜面反射的功率即为衍射

功率，不同镜面尺寸造成的衍射损失如图7所示。

由于发射装置的空间限制，选择椭球镜的短半轴和

长半轴分别为a=55mm、b=78mm时。衍射损失

为0．64％，因此单个镜面造成的微波能量损失都低

于1％。

图7不同镜面尺寸产生的衍射损失

尽管镜面的反射率非常高，镜子表面也能吸收

微波的一部分能量，在未达到热平衡以前，镜面温

度会随着脉冲时间的增加而增加。利用有限元分析

软件Ansys模拟镜面吸收微波后的温度变化情况，

该软件的热分析功能基于能量守恒原理的热平衡

方程：

肛娑一kV2矽一廊=0
Ot

，0、

n2 a2 a2 a2
⋯7

孤2。ay2’az2

式中，≯为温度函数；p为材料密度；c为材料比

热；k为导热系数；Q为物体内部的热源密度。利

用有限元法计算出各节点的温度18l。本文利用平板

模，魁一l对微波j{{i射到镜嘶I：产生的热效应进行了模

拟．选川4节点4边形单元PLANE55，材料为LYl2，

其材料密度为2700kg·m～，比热为880J·kg～．℃一，

热传导系数为204W·m-3．℃～。对模型上施JJU两个

对称的成高斯分布的热源。载荷时阳】为ls，经过计

算，镜面整体的温度分布如图8所示。从图8可以

看出，即便是功率密度最大处镜面温度的增量也很

小，仅为0．47℃，放电I’臼】隔时间有8min，镜面上沉

积的热量有足够的时间耗散掉，只需自然冷却。

图8镜面上温度整体分布

5总结

为了满足HL一2A装置实验提出的关于提高等

离子体温度，探索高参数下实现等离子体高约束状

态的条件的要求，该天线将应用于HL-2A装置2009

年度下半年实验，四条68GHz，500kw，ls微波束线将

通过该天线同时注入等离子体。四束微波进入天线

后，经过椭球镜的聚焦和平面镜的反射，能够两两

相交于装置环向横截面的中心。在装置环向横截面

中心。单条束线中心功率密度为158MW·m-2，功率

密度降为中心值的l／e的半径为3 1．7mm。在天线中，

每条束线的功率损耗都低于l％。根据ECRH系统的

脉冲运行条件，通过Ansys软件对镜面进行热分析
得到，镜面最大温升仅为0．47"C，只需自然冷却。

本次天线设计由于窗口大小的限制以及回旋管的

单次运行时间只有l s，并没有考虑转动机构和对镜

面进行冷却。在未来HL．2M装置物理实验中。为了

达到实现电流驱动，控制等离子体电流剖面分布．

抑制不稳定性的目的，需要使反射镜在环向和极向

都具有转动的能力，改进本天线。使平面镜具有转
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动的功能即可满足要求，但l}体的转动珀度需要根

据装置窗L J的人小才能确定，对于今后的连续波运

行，还需要没汁冷却Iul路才能保i正镜面的安全。

感谢陈文光博士和陆志鸿研究员以及104室全

体人员在文章写作过程中给予的帮助和指导。
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Design of the new antenna ofECRH system on HL一2A tokamak

WANG Chao，ZHOU Jun，ZENG Jian—er,CHENG Gang-yu，RAO Jun
(Southwest Institute ofPhysics，Chengdu 610041)

Abstract：Using the principle of quasi—optic，the new antenna of the electron cyclotron resonant

heating(ECRH)system on the tokamak HL一2A has been designed．After being focused by the elliptical mirror and

reflected by the plane mirror,4 X68GHz／500kW／l S electron cyclotron wave beams would be injected into the
tokamak from one 0350mm port to accomplish heating to the plasma．Based On the propagating theory of the

fundamental Gaussian beam，it iS gotten that at the centre of the cross section of the tokamak．the power densitv of
each beam iS l 58MW·m～．and the power density radius．which means that the power density iS reduced by a
factor l／e‘compared to the power density at tlle centre of the beam．iS 3 1．7mm．On the mirror,due to the focusing
and reflecting，the ohmic lOSS and diffraction lOSS of the microwave beams are 0．27％and 0．64％．respectively．By
the finite element analysis software ANSYS，some thermal analysis of the mirror have been done．The result
shows that the hi2hest tern【perature increase would be only 0．47℃under l S pulse load．SO there iS no need of any
cooling．

Key words：ECRH：Antenna；Gaussian beam；HL一2A tokamak
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