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HL．2M装置低杂波天线子波导设计与波谱计算

白业-宅7 1，曾建尔2，饶 军2
(1．清华大学，北京100084；2．核工业西南物理研究院，成都610041)

摘要：HL-2M装置低杂波天线被设计为多栅阵列天线，天线由4行波导组成，每行32个子波导。子波导宽

度为0．99cm，壁厚0．3cm，相邻子波导相差取90。。计算得到的反射系数R=O．0261，～I峰值中心为2．375。边缘等

离子体电子密度梯度对波谱峰值中心位置没有影响，波峰相对宽度则随之增大而减小。在边缘等离子体电子密度梯

度V以=2X1011cm--4的情况下，相邻子波导相差为810时，天线方向性系数最好，为0．2010；反射最小，为0．0223，

此时波谱峰值中心为2．125。
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1 引言

低杂波是磁约束聚变装置最主要的电流驱动

手段之一，天线是其馈能的核心部分。当前国际上

低杂波多使用多结波导阵列天线属第二代天线，其

特点为由—个共同的波源馈能，在天线处将矩形非

标波导E面均匀分割成几路扁波导，再通过收缩扁

波导宽边尺寸以改变各路的相位，中国的HL一1M、

HL-2A、HT-7等托卡马克装置都使用了这种天线。

当然，国际上最先进的还是第三代天线，这种天线

能对所有相邻子波导进行全相位控制，从而可以随

意调节波功率谱。当前流行的PAM天线【l】和

C．MOD使用的低杂波新天线【2】对反射波的处理适

当，能够更好地保护天线。第三代低杂波天线依赖

于高水平的加工工艺和大量的资金支持，所以

EAST低杂波天线只引用了小部分PAM的理念，主

体还是设计为多结波导阵形式。

HL-2A装置是中国第一个具有轴对称偏滤器

的大型托卡马克装置。为进一步满足物理实验的需

求，计划对其升级改造。改造后的装置称为HL-2M

装置，其大半径R从1．65m增加到1．8m，小半径，

从o．45增加到0．5m，等离子体截面变成非圆截面，

初步设计拉长比K为1．6。1．8；等离子体环电流，D

从250～450kA增加到1．2MA。升级改造计划也包

括对加热和电流驱动功率的加大，其中，低杂波功

率从IMW增加到2MW或4MW，相应的低杂波窗

口由HL．2A装置的0600mm的圆形变化为

700mmx600mm的矩形。HL．2A低杂波天线沿用了

IlL．IM装置的设计【3吲，面对HL一2M更高的功率需

求，更大的天线窗El以及更高的等离子体参数，需

要重新设计。考虑国内现有的加工工艺水平和资金

状况，HL-2M装置的低杂波天线也设计为多结波导

阵形式。

HL一2M装置低杂波天线的设计工作包括子波

导尺寸设计、波谱计算、相差分析、真空分析，天

线支撑结构设计，天线结构设计以及等离子体内部

的波功率沉积计算等多项内容。本文只是其中的一

部分工作，主要包括子波导尺寸设计，波谱计算，

反射系数分析等内容。

2计算原理和程序介绍

2．1波谱计算原理简介

波谱计算原理‘61如图1所示，将波传播过程中

的电磁场分为三部分：波导内部场、波导外到等离

子体之问场、等离子体内部场。
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图I波谱计算原理图

物理量说明：掣(z，z)、卵(工，z)、酽(工，z)
分别为波导内部Z向电场、Y向磁感应强度、X向电

场；E∽z)、By(工，Z)、疋∽z)分别为波导El到

等离子体边缘之间的Z向电场、Y向磁感应强度、工

向电场；ko、‰、七。分别为波矢及其平行和垂直

分量。

假设子波导高度远大于宽度，波导内部场：
N f v

牮(葺z)=∑e魄砟(z){∑(％e吣

峨e却)cos掣
¨n：V'i-。‰∥cos掣

．，
N f y 1

彤wlo’z)_一如蔷e坼巳(z’{萎去‘％砂。
以e都炳掣 (2)

一n罗=V4-I蠼zn cos—nn(z-z．)b)～
J

掣c埘=一去鲁 ④

地和陌一豚
岛cz，=1--Zp<Z<Zp+6；y≥·为满足(詈)2
<足；=生C2的最大值；％为入射振幅，为已知量；

‰为反射和消散系数，为待定量。
从波导口到等离子体之间场的傅里叶表达式

为：

t(工，z)=l[ty(k¨)eik。+夕(克¨)e-ik．kx】e’啦2d毛 (4)

B，(五z)=一‰[【以‰)eik．Lx__p(‰)e啦。】ei,hz鲁(5)
i a8

Ex(x,z)一玄云 (6)

其中，《=碍一砰；y(‰)为反射率，r(k。)

：一旦磐，且Iy(‰)Iz≤l；口(‰)为耦合系数；p(kI。)
为反射系数。

在二维冷等离子体模型下，等离子体的内部场

满足：

等+k2(1-孚卜。 ∽

式中，L=』e2d塑ne堕为截止长度，与等离子体电子
密度梯度 。!有dxdne／dx关，dno／出则由等离子体模型
决定。

综合以上三部分场，代入边界条件，可得到功

率谱：

fo I岛k‰

以u=1警播器11 Y吵‰@’l即掳一瑶一12
。。

式中，T为与％、岛有关的量，表达式比较复杂。
2．2参数介绍

根据上述导出的基本方程‘7—1，可以对满足

HL一2M装置要求的有关低杂波系统的主要参数进

行计算。在计算过程中主要有以下—些变量：每层

子波导数量Ⅳ(个)，低杂波频率，kGHz(GHz)，等离

子体边缘电子密度梯度DNDx(1010cm-4)，相邻子波

导相差Don(o)，子波导宽度Bp(cm)，子波导壁厚

DP(cm)。原来的程序只能输出一个计算结果，修改

后的程序可以按照使用者意愿输出多个结果，并能

根据不同的循环方式修改成不同的形式。最主要的

输出包括一个各参数的综合描述文件和一个波谱

分布数据文件。

3子波导尺寸选择和分析

考虑HL．2M装置窗El大小以及速调管数量，

天线后接输入窗口设计为4x4结构，这样方便每只

速调管对应—层(4管21viw)或者半层(8管4MW)，
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子波导阵列设计为4×32结构，每个标准波导通过 密度梯度越大，Ⅳ|。峰相对宽度也就越窄。

窄边扩展后分成8个子波导，如图2所示。
O．7⋯⋯⋯⋯_?⋯j?⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一j
0．6。D—ox25 ⋯⋯⋯⋯⋯}⋯⋯⋯{

j"⋯～‰DNrl。x堋=50⋯ }卜⋯⋯⋯l≤0．4。⋯·DNDX=500————寸广_

图2天线总体结构图

令N=32，FREGHZ=2．45，Dr,rDx=200，Dos=90，

对砩和DP进行双重循环编程计算：BP=0．46，每次

循环增加O．03，40次，Op--0．1l，每次循环增加O．01，

40次，可以得到1600个结果，编程序从结果里面

选择适当的砩和DP。

考虑机械加工的要求和合理的空间分配，并考

虑波谱分布和反射影响，最终选择的参数为

BP=--0．99，Dr,---0．30。此时的反射系数为R=0．0261，

波谱分布如图3所示，ⅣII峰值中心为2．375。

． ^．^^『

％

图3理论设计波谱分布

3．1等离子体密度梯度影响

在编程计算时，令^，．32，FRr_Grtz=2．45，BP---0．99，

Dp=0．30，Dos=90。将Dr,rDx作为变量，程序设计

如下：

DSDx=0，每次循环增加5，共循环200次，可

以得到200个结果，作出不同Dsox条件下波谱图

如图4所示。

从图4可以看出，电子密度梯度对波谱分布的

影响主要集中在～I峰相对宽度上，总的来说，电子

O．2

O．1

O．O
—4-3—2-1 0 l 2 3 4 5

蹦l

图4不同Vno下的波谱

3．2相邻子波导相差影响

令N=32，FReOtZ=2．45，Bp=0．99，DF--0．30，

研舣=200，对DON在正负180。之间的情形进行循

环编程计算，可以得到Dorc--R，Dote--(1／N12)以及

DNDX．Ml一图像，其中，(1，研)表示方向性系数，
定义为：

(1，仆竖P(N≮n)dN-三f-Nr P望(N,)∽
I P(％)“

式中，N■表示可近性条件，可以用

弘H詈小铡蛳， ㈣，

来计算出实际数值。

对于HL．2M装置，Bo=2．6T。在低杂波驱动状

况下，中心电子密度不高于6x1019m-3，代入式(10)

中可得盱≤1．912。
以此为基准，对每个得到的波谱数据进行计算

处理，可以得到一系列的方向性系数。

相邻子波导相差对反射系数的影响如图5所

示。从图5中可知，在相邻子波导相差△函变化时，

反射系数的变化非常大。当A垂'---00时反射系数最大

为0．9356，而当A多=8 1。时反射系数最小为0．0223。

相邻子波导相差对方向性系数的影响如图6所

示。从图6中可知，方向性系数最大为0．2010，此

时A面}=-80。；在其左边，方向性系数下降剧烈，而

在其右边则下降相对平缓。

相邻子波导相差对波谱峰值位置的影响如图7
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图5相邻子波导相差对反射系数的影响
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图6相邻子波导相差对方向性系数的影响
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图7相邻子波导相差对波谱峰值位置的影响

图8不同相邻子波导相差下的波谱

所示，不同相邻子波导相差下的波谱如图8所示。

从图7和图8可知，在A血=0～45。之间，ⅣII峰值基

本不变，在A45---45～1 80。之间，Ⅳ|I峰值基本上是线

性变化的；而在△垂=o～1 80。之间，波谱从对称到不

对称再到对称，在A西=-8 1。时这种不对称性达到最

大。

4小结

HL．2M装置低杂波计划输出功率2MW或者

4MW，天线窗口为600mmx700mm矩形。设计的

新天线为多结波导阵列，窗口4x4结构(四排四列)，

多结波导阵列为4x32结构，每个标准波导分成8

个子波导。

子波导的参数如下：宽度为0．99cm，壁厚为

0．3cm，而相邻子波导相差取90。。经计算得到反射

系数R=0．0261，NaI峰值中心2．375。边缘等离子体

电子密度梯度对波谱峰值中心位置没有影响，波峰

相对宽度则随之增大而减小。边缘等离子体电子密

度梯度Vn．=2x1012cm-4的情况下，相邻子波导相差

为81。时，天线方向性系数最好为0．2010，反射最

小为0．0223，此时波谱峰值中心为2．125。从上述

计算得到的初步结果看，所选择的低杂波的设计尺

寸，基本上能满足HL一2M装置进行大功率低杂波

输送的要求。

对提供意见和建议的曾浩和陆志鸿老师，对提一

供HL．2M装置各参数指标的冉红和丁玄同老师表

示感谢。
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Grill design and spectrum calculation ofLHW antenna
on HL．2M tokamak

BAI Xing．yu 1，ZENG Jian—er2，RAO Jun2
(1．Tsinghua University,Beijing 100084；2．Southwestern Institute ofPhysics，Chengdu 610041)

Abstract：The antenna for lower hybrid current driving on HL一2M tokamak iS designed as 4x32 waveguide

arrays．The width of grill is 9．9mm。the wall thickness is 3mm and the phase difference between two adjacent

grills is 90。．The calculation shows that the reflectance R is 0．026 and the MI corresponding the peal(value is

2．375．nle gradient of edge electron density has nothing to do with the弼I corresponding the peal(value．But the

larger electron density gradient of the plasma edge iS．the smaller peak width iS．When the phase difference
， ．、

between two adjacent grills is 810and V心=2×10ncm‘4，(1／Nm2)is optimum，o．2010，R is minimum，o．0223
、 ，

and the NjI corresponding the peak Value is 2．1 25．

Key words：HL．2M tokamak；LHW antenna design；Spectrum calculation
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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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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 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


