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摘要：采用等离子体平板模型和三维天线模型数值模拟了托卡马克中ICRH天线与等离子体的耦合过程，模

拟结果表明在其它实验条件相同的条件下，与反对称电流和馈线端长度短的天线相比，对称电流分布和馈线端长

度长的发射天线可获得更有效的功率耦合。

关键词：平板模型；三维天线模型；离子回旋共振加热；功率谱；天线馈线端长度

中图分类号：0532 文献标志码：A

1 引言

离子回旋共振加热OCRH)是托卡马克辅助加

热的主要手段之一，目前世界各核聚变实验室，对

于离子回旋共振加热的实验和理论研究都取得了

较大的进展。实验方面，JET、TORE SUPRA、

ALCATOR C．MOD[卜3】等许多装置采用辐射功率从

几兆瓦到几十兆瓦的射频波用于离子回旋共振加

热，取得了良好的运行效果。理论研究方面，因为

未来的聚变装置国际热核实验堆(ITER)要求辅助

加热的功率达到73MW以上，而离子回旋共振加热

是ITER上运行的辅助加热方式之一，所以理论研

究提高离子回旋共振加热效果的优化方案受到科

学家的关注。例如文献[4】采用波与粒子相互作用的

线性理论，分析了在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；后来

又有人讨论了ITER装置上天线的阻抗匹配对耦合

效率的影响【51；最近，Messiaenl61数值模拟了ITER

装置!CRH天线的相位和等离子体密度优化参数的

选取。尽管如此，托卡马克中ICRH天线馈线端长

度和天线电流分布对离子回旋共振加热效果的影

响却很少有人系统讨论过。

本文采用等离子体的平板模型和三维天线模

型【7】，数值模拟了托卡马克中ICRH天线馈线端长度

和天线电流分布与天线辐射功率谱的关系。根据天

线物理没计的指导原则是在保证其系统不发生电

压击穿的条件下，选择适当的天线结构以获得最大

的等离子体耦合效率，得到了托卡马克中ICRH天

线馈线端长度和天线电流分布的优化选择。

2模型

在托卡马克中，当发射天线与等离子体耦合的

距离与等离子体的半径和天线的极向长度相比很

小时，天线与等离子体的耦合问题可以采用等离子

体平板模型进行描述。如图l所示，x轴表示托卡

马克装置的径向，y轴和z轴分别表示托卡马克装

置的极向和环向。等离子体分布在一W<X<--(I的区

域，等离子体密度假设在极向和环向均匀分布，在

径向上分布不均匀，密度在径向上为抛弧形分布

n(x)=no-(no-n)[1+(x+a)／ro]2，其中120和甩分别为等

离子体中心处和边缘处的密度。纵向磁场B(工)=

Bo／[I+(ro+x)／Ro】，Bo为托卡马克中心磁场强度，佝、

只。分别为托卡马克的小半径与大半径。d、s、a分
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别为金属外壁、法拉第屏、等离子体边界到天线中

心导体的距离。
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图1 天线与等离子体耦合模型示意图

托卡马克中离子回旋共振加热天线由关于极

向和环向对称放置的四电流带构成，天线中心导体

位于工=0处，天线的馈线端与金属外壁接触。采

用三维天线模型进行描述，即认为天线在极向上的

长度为有限长并且考虑馈线端电流的影响。电流带

在极向上的长度为￡。，在环向上的宽度为￡：，环向

上电流带的问距为dl，电流强度为1lA，讨论离子

回旋共振加热天线的电流成对称激发和反对称激

发两种情况，如图2所示。
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图2对称电流激发和反对称电流激发

在托卡马克的真空区域，即金属外壁到等离子

体边界之I’日J，此区域有激励电流分布，对于时谐电

磁波，Maxwell方程组可简化为：

V×E=icoB (1)

VxB=_，一ia坦oE (2)

对式(1)、(2)进行Laplace—Fourier变换，根据托

卡马克的特点，Fourier变换时z、y方向周期分别取

2a&、27【％，x方向保持离散，整理变形得到真

空中的纵场皖、E：满足微分方程组【6】：

等∥弘嗍f誓砘，六] ㈣

_d似2E．7 p2t=爿也-警+ikyjy)-iH’2j,](4)
式中，岛为真空电容率；go为真空磁导率；

I,o=cole为真空中的波数；ky和也分别是波在极

向和环向上传播的波数。H2=碍一《，P2=七，2

+《一簖。
方程组(3)、(4)满足边界条件：

a．托卡马克外壁为金属壁，但对铜等金属导体

来说，可看作理想导体处理，即有电导率盯=oo，

射频波电场和磁场在金属外壁处(萨∞满足：

Ey：Ez：o，粤：o (5)

b．法拉第屏为带有梳齿缝隙的铜制金属屏，缝

隙平行于模型z方向，也作理想金属处理有D-w=0，

吒=oo，在工≤哪区域电磁场的丘分量全部被屏
蔽掉，即有：

t=0 (6)

c．在真空与等离子体边界处(X=一口)，定义孝
为面阻抗，有：

善=Ey／o&=E，p，。B：p (7)

式中，E、璎为等离子体内的电磁场。式(3)、(4)

加上边界条件(5)～(7)是一组完备的方程组，用Green

函数方法‘71可求出真空中的纵场。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

离子体中的怏磁声波方程：

d”lic"B；j]：i盖叫,L／ky嘲㈣
式中，“=k02e,一足；；∥=岛碍／“；《=u(1一∥2)；

￡，、￡，为冷等离子体介电张量分量‘81。应用WKB
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近似方法数值求群万程(8)得皇U面阻抗的大小，冉采

用Green函数法求方程组(3)、(4)得到真空中的电磁

场，则天线辐射到真空中的功率可以表示为：

p=-鼍鼬E-J'dv

亍毒m水舢舶㈣啦啦p’
其中，

石2 o(q，也)一≠六(ky’乞) (10)

幺=ikyjy(ky，kz)+j。(ky，屯)

g=-iip——psi磊nh(p而a)+丽i{：HF2cos厕h(pa)H psinh[p(a cosh[p(a
sinh(∥)。 2

+d)】+i!，r彳2 +d)]
“

扣番端p sinh[p(s-I-鲧Ⅳ2 d)】

(11)

(12)

3数值计算及分析

为了求出式(9)的数值解，编制了计算程序

CICRFA。下面以压T装置f7】为例，讨论数值求解的

结果。图3～图6表示对称电流和反对称电流激发的

天线辐射功率谱随天线馈线端长度变化的情况。计

算参数为：L，=O．60m，厶=O．10m，，Ro=2．96m，

ro=1．30m，Bo=3．45T，d1=O．06m，J=O．025m，

a=0．025m。

从图3～图6中可以看出，天线辐射到真空中的

功率随天线馈线端长度的增加而增加，馈线端长度

的增加不改变谱的分布宽度。在其它实验参数相同

的条件下，天线对称电流分布激发的辐射功率如图

5、图6所示，要比天线反对称电流分布激发的高

如图3、图4所示，对称电流激发的能量主要集中

在k．，=0附近如图6所示，射频波能量沿极向弱扩

散，而反对称电流激发的极向谱比对称电流激发的

要分布宽一些，在f七。I=3附近产生了两个功率极大

值，射频波能量沿极向扩散多如图4所示。

对于离子回旋共振加热，射频功率的不同谱分

量的加热效果有很大区别。好的离子回旋共振加热

效果要求[91：对于天线辐射极向谱，射频波的能量

尽可能地集中在b=0附近，即要求波沿极向是弱

扩散的；对于天线辐射环向谱，当它分布比较宽时，

I也I较大的谱分量所占的比例就比较大，这样射频
波的能量就能够顺利进入到等离子体中心区域，并

图3反对称电流激发的环向功率谱分布图

图4反对称电流激发的极向功率谱分布图

图5对称电流激发的环向谱功率分布图
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图6对称电流激发的极向功率谱分布图

能够被等离子体充分吸收。通过对天线辐射功率谱

的比较分析，得出在保证其它实验条件相同的条件

下，对称电流分布和馈线端长度长的天线系统发射

的射频波与等离子体耦合效率高，离子回旋共振加

热效果好的结论。

4结论

本文采用等离子体的平板模型和三维天线模

型，数值模拟了托卡马克中ICRH天线与等离子体

的相互作用。通过对天线辐射功率谱的对比分析，

得出在托卡马克中相对于反对称电流分布和馈线

端长度短的离子回旋共振加热天线，对称电流分布

和馈线端长度长的天线更满足天线没计的优化准

则，可以从一定程度上提高离子回旋共振加热效果

的结论。
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Optimization of the ICRH antenna design for tokamak

DU Danl，GONG Xue．yu2，LIU Wen．yanl，LI Wei-junl，YIN Lanl，CHEN Youl

(1．Department ofMathematicsand Physics，UniversityofSouthChina，Hunan Hengyan9421001；

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

Abstract：The coupling of the ICRF antenna to the plasma in tokamak is studied by using a plasma slab

model and a three．dimensional antenna model．The simulation results show that under the same conditions．the

antenna of symmetric current distribution and a long feeder may have more effective power coupling than the

antenna of antisymmetric current distribution and a short feeder．

Key words：Slab model；Three—dimensional antenna model；Ion cyclotron resonance heating(ICRH)；
Power spectrum；Len．gth of the antenna feeder
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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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… 
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