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HT一7低杂波相控天线阵的耦合特性分析

贾 华，秦永亮，刘甫坤，匡光力
(中国科学院等离子体物理研究所，安徽合肥230031)

擒耍：HT-7 2．45 GHz低混杂波系统利用相控波导阵列将微波能量耦合到等离子体中。本工作基于二

维线性耦合理论，主要利用Step-kRamp的等离子体密度剖面模型，详细分析了HT-7装置上各种关键

参数(如边缘密度、密度梯度、相邻主波导相位差等)下低杂波波导阵列天线的耦合特性。分析表明，通

过调节主波导之间--90。～90。的相差，天线的n∥谱可在1．93～3．15之间灵活调节；当天线口边缘密度

为0．5×10”～2×1018 m-3时，波导阵天线的反射系数可保持在5％以下，方向性系数很大；主波导之间

相位差的改变对波导阵的驱动效率有很大影响。
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Coupling Property Analysis of HT-7 Lower Hybrid Current Drive

Phased Waveguide Arrays
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Abstract：Phased waveguide arrays on the HT一7 2．45 GHz lower hybrid current drive

(LHCD)system are used to launch the waves into the plasma．Based on the two-dimen—

sional linear coupling theory and the Step+Ramp plasma density profile model，the

main coupling property of the launchers was investigated under different kinds of key

plasma parameters，such as the edge density，the density gradient and the phasing be—

tween adjacent main waveguides．The analysis based on calculation shows that the wave

spectrum ranges from 1．93 to 3．15 when the phase between adjacent main waveguides is

changed between一90。and 90。．The global average reflection coefficient of the

waveguide arrays is below 5％in the range of edge plasma density from 0．5×1018 m_3 to

2×1018 m一，and the n／／-weighted directivity is rather large．When the adiacent main

waveguide phasing varies，the current drive efficiency of the launchers will be affected

obviously．
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在目前托卡马克装置中，低混杂波常用于

高温磁约束等离子体的非感应电流驱动，是维

持托卡马克稳态运行的一种有效手段，波导阵

是低混杂波系统中非常重要的发射天线，大功

率微波主要通过波导天线阵耦合进等离子体。

实验中，通过调节等离子体参数降低天线的反

射系数具有重要的实际意义。这一方面可减小

系统中微波器件被损害的风险，另一方面可提

高微波与等离子体的耦合效率，从而提高低杂

波的驱动效率。通过对低混杂波天线耦合特性

的分析，可得到特定等离子体密度下波导天线

阵的反射系数、方向性系数、n∥谱等参数，对托

卡马克实验具有重要参考，同时，也可为天线阵

的设计提供理论指导。

本文主要利用Step+Ramp等离子体密度

剖面模型，详细分析HT一7托卡马克装置等离

子体各种关键参数(如边缘密度、密度梯度、相

邻主波导相位差等)下低杂波系统波导阵列天

线的耦合特性。

1 HT-7低杂波天线结构

HT-7装置低杂波频率为2．45 GHz。波

导阵天线结构如图1所示，12路主波导送到天

线后，经变换、弯曲，每一路主波导被分成4路

子波导，形成3行16列的结构。每路主波导的

各子波导之间相位差固定为90。，通过改变波

导宽边的宽度来实现移相。天线主波导之间的

相位差由相位反馈控制系统自由设定，通过低

功率微波固态数字移相器控制主波导之间的相

位差，可控制天线辐射的功率谱，以改善波与等

图1 H-7低杂波波导阵天线结构

Fig．1 Structure drawing of HT-7 LHCD

waveguide arrays

离子体的耦合效率。天线每行由4个主波导组

成，结构如图2所示。主波导内每个子波导宽

度均为10 mm，相邻子波导间隔壁厚为

1．5 mm，相邻主波导之间的壁厚为3 mm，波导

高度均为109．2 nlITl。数字移相器可在一180。～

180。内实现步进2．8。的相移。

图2天线1行4个主波导的正视图

Fig．2 Front view of one row

of four main waveguides of antenna

2天线耦合特性分析方法

低杂波与等离子体的耦合计算有相对成熟

的理论。较早的是Brambillarl]的平板模型耦

合理论，该理论将波导的高度视为无限大，采用

等离子体密度从0开始的Ramp剖面模型。后

来，Stevens等[2]又采用Step+Ramp等离子体

密度模型来计算波导阵与等离子体的耦合，从

而可更好地与托卡马克中等离子体的实验参数

相符合。本工作采用与Stevens类似的密度模

型(图3)，用Brambilla的理论来计算。通常情

况下，采用平板冷等离子体模型，只考虑慢波的

耦合，快波的贡献很小。所用的密度模型如下：

．『“曲～ 忙，、0<K L(1)I咒(z)一no+咒。l=≠l z≥zp
式中：特征长度L=n。／Vn。，即截止密度，l。和等

离子体密度梯度Vn。的比值。

由于子波导高度远大于宽度，所以，假定波

导的高度为无限大，以天线的其中任意1行建

立数学模型即可。波导阵天线位于图3中z=

0的位置，一般情况下等离子体位置z。一O。当

z>z。时，等离子体密度在z方向上递增分布，

在名方向均匀分布。波导高度在Y方向上，

1行波导天线沿z方向排列。对于波导管内的

模式，只需考虑基模TE。。，对于高次模仅需考
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波导与等离子体的距离

图3等离子体密度剖面Step+Ramp模型

Fig．3 Plasma edge density profile

of step+Ramp model

虑TM模式，便可保证波导口的边界条件。通

过对波导天线阵列、真空区、等离子体区域波动

方程的求解，应用波导口和真空区边界电磁场

连续性条件和阻抗匹配条件，可得到下列线性

方程组‘3。‘1：

风+e-％∑e如∑k，(q，夕)风一

口删一e_％∑e％∑k。(q，p)a砷 (2)

矗。(g，夕)一虹b』=三盟掣k ·毒1 y貉嘞J一。 一(志∥)⋯“

(3)F睁(惫∥)==——i笔篓。箫e—谴∥～
(4)

五上一厢，‰一』一吉‰h-o【一i以Fj丽丽
(5)

式中：七。为真空中波数；忌∥和k上分别为平行和

垂直于磁场的入射波波数，当根号内为负数时，

k上和‰分别取正虚根和正实根；口砷为第P个

波导管内第九个模式的入射波的实振幅；风为

第P个波导管内第疗个模式的复反射幅度；

％一6+d，6为波导宽度，d为相邻波导间的间

隔壁厚；九为第P个子波导的相位；y(k／／)为由

于真空和等离子体边界不匹配造成的波导外真

空的电压反射系数。

令口即一1，对于疗≠0，口坤一0，通过求解上

述方程，可解出波导中的复反射幅度鼬，从而

可求出波导阵的平均反射系数：

R=∑I风I 2／∑I口o，l
2
(6)

在波导EI和真空交界面z一0处运用电场

连续性条件，可得到下列方程：

∥(五∥)[1一y(k／／)]一

∑e如∑(口睁+风)％(愚∥) (7)

通过求解方程(7)，便可得出真空内的入射

波幅度a(k／／)。

在冷等离子体模型中，耦合区内慢波的传

播可由标准的艾黎方程‘53描述：

iazE丁,一uE；一0 (8)^2 ； ⋯

这里，“(z)一(等·叠手)“3[L(1--F)一
z]，其中，卢一粕／以。，即波导口等离子体密度，lo

和截止密度咒。的比值。根据波在等离子体中

的传播特性，它的传输解为艾黎函数：

E(乱)一一iA／(矩)+B／(“) (9)

其中：Ai(u)和Bi(u)分别为第1类和第2类艾

黎函数。

求解式(9)即可得出波在等离子体中的电

场表达式，从而得出真空与等离子体交界面

z—z。处等离子体的波阻抗，为：

zp一黜k～钏上爱-～(10)
再根据电磁波传输理论，可得到波导口外

真空区内的反射系数，为：

y(k／／)2 e2～～再I--乏／_．,p
(11)

忽略低杂波在等离子体中心的传输效应，

波导阵天线口所辐射的功率密度谱睁73定义为：

坐等净一K篆Re(弘("∥))l己(o，行∥)l
2

(12)

式中㈣(n／／)一耕番L；Re(y知∥))为
等离子体表面导纳的实部；K为真空导纳’

巨(o，靠∥)为在z=0平面处真空内彳方向上的

电场幅度，且E(o，行∥)=a(k∥)[1一y(k∥)]I

P。一E号手d咒∥为在z方向辐射的总
功率。
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基于波的电流驱动效率理论，通常用诧∥加

权方向性系数Dd来粗略度量天线阵主瓣内所

辐射的功率，也用来定量评价波导阵天线辐射

的功率谱相对于理想谱线艿(，z∥一咒∥。k)的效

率。Dcd定义为：

Dcd一(1一R)行勿呻k×

(f去·筹d"∥一f-：。去·筹嘞)m，
其中：dP／dn#为能流谱对总功率的归一化。

D。a越大，驱动效率越高。

3计算结果

低杂波系统在HT-7装置中主要用于高功

率放电和长脉冲运行，天线的耦合性能直接关

系到等离子体物理实验的参数。利用上述方法

计算HT-7装置低杂波天线的耦合特性，详细

分析在各种主波导相位差聊、等离子体边缘密
度挖。和密度梯度Vn。下天线的反射系数、辐射

功率谱峰值和诧∥加权方向性系数。

3．1谱线峰值

调节主波导之间的步进相位差锄，可改变
天线所辐射功率谱的峰值，从而改变波与等离

子体的耦合。计算波导阵辐射的功率谱峰值可

有两种方法。一种是用相控阵天线准光学近似

的方法，另一种是用场匹配理论来计算。准光

学近似一般不考虑主波导之间外壁的厚度与主

波导内相邻子波导隔板厚度的不同，也不考虑

等离子体负载对波导造成反射的影响，因此，只

为粗略计算。本工作用场理论来计算，在等离

子体边缘密度嘞=0．5×1018 m～、，l。／V‰一

1 em的条件下，计入两个波导模式，并与准光

学近似方法进行比较。其中准光学近似不考

虑主波导外壁厚和子波导隔板厚度的不同，

即默认隔板厚度均为1．5 ITlm。结果如图4

所示。

由图4可见，由于主波导外侧壁厚和等离

子体的影响，用场理论计算出的咒∥谱峰值比准

光学近似计算的偏小。对于HT-7装置，当纵

场BT=2 T、等离子体中心密度为5×1019 m-3

时，为满足低杂波电流驱动的要求，天线辐射的

功率谱峰值应大于临界值N∥。=2．5，且当纵

场BT越大，中心密度越小，所需的N∥。越小f

过大的孢∥会导致波与外围等离子体的离子交

主波导相位差／C)

图4准光学近似和场匹配理论计算的

不同相位时低杂波天线的住∥谱

Fig．4 Launched n／／power spectra

for different phases by quasi—optical approximation

and field matching theory

×——准光学近似I·——场匹配理论

换能量。对于HT一7低杂波天线，当主波导相

位在一90。～90。之间变化时，7／∥谱峰值可在

1．93～3．15之间自由调节，半功率谱宽度

An∥一o．59，可在很大范围内满足等离子体电

流驱动的要求。

3．2边缘密度、密度梯度对耦台的影响

边缘密度和密度梯度与等离子体的阻抗相

关，从而直接影响到波导阵的反射系数。利用

密度扫描的方式来研究边缘密度和密度梯度对

耦合的影响。

当固定no／V‰不变，并保持主波导步进相

位差锄一o。时，把边缘密度从截止密度0．075×
1018 m-3开始，到2．5×1018 m-3进行扫描，来研

究边缘密度对耦合的影响。结果如图5所示。

由图5可看出，边缘密度对耦合的影响大

致可分为两种情况。在接近于截止密度的低密

度区，主要影响低杂波耦合的是密度梯度。密

度梯度越大，反射系数越小，天线的方向性系数

越高，耦合越好。在0．8×1018 m_3附近的中等

密度区，主要影响低杂波耦合的是边缘密度。

但这时如果密度梯度过大，对波与等离子体的

耦合不利，天线的方向性系数也会降低，影响电

流驱动的效率。当天线口边缘密度为0．5X

1018～2×1018 m-3时，波导阵天线的反射系数可

保持在5％以下。边缘密度在0．8×10”m-3附

近存在最佳的耦合，这同Stevens的理论是一致

的，这时波导阵的平均反射系数可降低到2％以
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下。当边缘密度继续升高到1．5×10埔m_3以上

时，反射系数会随着边缘密度的升高而上升，耦

合性能下降。因此，低杂波驱动等离子体电流实

验时要避免过低和过高的边缘密度。

3．3主波导步进相位差6咖对耦合的影响

主波导的步进相位差锄的改变影响天线
的辐射功率谱疗∥。在不同等离子体边缘密度

下，并保持no／Vn。一1 cm，改变主波导的步进

相位差，分析波导阵对等离子体耦合的变化，结

果如图6所示。

寥
＼
籁
II{5

架
怄

10 18边缘密度／m 3

主波导步进相位越大，天线的以∥谱峰值越

大。当等离子体边缘密度和密度梯度确定时，存

在最佳耦合的相位，即竹∥谱使波导阵的反射系

数最小、方向性系数较大。天线功率谱峰值并非

越大越好。等离子体的密度越大，欲得到较小的

反射系数，所需的步进相位越大。可见，当边缘

密度从0．4×10”m-3上升到1．6x10¨m-3时，

所需的最佳耦合相位从约一30。上升到约15。。

相位对反射系数和电流驱动效率有很大影响。

过高的咒∥谱会导致电流驱动效率急剧下降。

摹
＼

赫
Ij4；
掣
厦
椒

lO一18边缘密度／m 3

图5不同密度梯度下反射系数(a)和方向性系数(b)与边缘密度的关系

Fig．5 Power reflection coefficient(a)and n／／一weighted directivity(b)

versus edge electron density for different density gradient

×——珊／v ne=5 cm!·——，lo／v ne一1 cm!)I(——勘／v Y／e=0．1 gm

逞
燕
僚
嵇
·叵
校

主波导相位差／f) 主波导相位差／(o)

图6粕／v‰一1 cm时，反射系数(a)和方向性系数(b)与主波导相位差的关系

Fig．6 Power reflection coefficient(a)and n／／-weighted directivity(b)

versus phasing between main waveguides for，zo／v咒e一1 cm

×——勘一1．6×1018 m一3，·——行o=O．8×1018 m一3I)K——，lo等O．4×1018 m一3

4 结论

在HT-7装置托卡马克物理实验中，无论

是低杂波电流驱动实验，还是低杂波与等离子

体的长距离耦合实验，波导阵天线的耦合对实

验均有重要影响。本工作利用低杂波二维线性

耦合理论，详细分析了HT-7装置低杂波天线

在不同等离子体边缘密度、密度梯度、主波导步

进相位差等参数下反射系数和方向性系数的变

 万方数据



876 原子能科学技术 第43卷

化。分析表明，在边缘密度为0．8×1018 m～、

恕。IVn。=1 am、主波导相位冲=0。时，存在最
佳的耦合效率；自由调节的靠∥谱峰值可在很大

范围内满足等离子体电流驱动的要求；在接近

截止密度的低密度区时，较高的密度梯度对耦
L1。

合有利；而在中等密度区，影响耦合的主要是边

缘密度，过高的密度梯度对耦合产生不利影响；

要根据等离子体密度选择合适的步进相位，

挖∥谱过大对电流驱动效率也是不利的。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


