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托卡马克中天线与等离子体的耦合研究

刘柏青，龚学余+，黄千红

(南华大学核科学技术学院，湖南衡阳421001)

摘要：采用平板等离子体模型结合三维天线模型研究了托卡马克装置中离子回旋

频段的天线与等离子体的耦合问题，考虑等离子体中传播的快磁声被全部吸收，通

过数值求解快磁声波方程，得到天线耦合功率谱和耦合电阻，发现不同谱分量的偶合

功率有很大差别，天线的耦合效率主要取决于天线的机制及等离子体参数．
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A Study of the Coupling of an Antenna to the Plasma in the Tokamak

LIU Bai—qing，GONG Xue-yu‘，HUANG Qian-hong
(School of Nuclear Science and Technology，University of South China，Hengyang，Hunan 421001，China)

Abstract：The coupling of an ICRF antenna to the plasma in the Tokamak is investigated

by employing a slab geometry model combining with a 3一D antenna model．The power

spectra and the coupling resistance of the antenna are obmined by numerically resolving

the fast magnetosonic waves equations on the condition that fast magnetosonic waves are

absorbed completely in the plasma．It shows that great differences exist in the radiation

power of different spectra，and that the couphng efficiency of antenna is determined by its

mechanism and the parameters of the plasma．

Key words：slab geometry model；3—-D model；coupHng

在当前及未来的托卡马克核聚变装置研究

中，等离子体要在高性能状态下稳定运行，必须用

非感应电流驱动方式产生等离子体电流以维持等

离子体平衡．由于离子回旋波频段的射频波波长

较长，更适合目前托卡马克装置中的等离子体电

流驱动，因此开展离子回旋波频段的天线耦合研

究具有重要意义．人们在研究托卡马克装置中天

线耦合时，等离子体一般采用平板模型，所采用的

天线模型主要有二维模型跟三维模型，20世纪80

年代初期有人采用二维模型研究过天线耦合问

题，得到的结果跟实验观测结果差距很大．20世

纪80年代中期以后的天线耦合研究更多的采用

三维天线模型【l
q
J，得到的结果与实验所观察现

象更为接近．对于天线激发的波在等离子体中的

传播问题，人们通常采用的研究方法有几何光学

方法和全波法，几何光学方法常用来研究电子回
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旋波和低混杂波在等离子体中的传播，由于离子

回旋波频段的波长较长，尽管有人已经采用此方

法来研究离子回旋波在等离子体中的传播问题，

得到结果不是很理想旧J，但用全波法研究波的传

播问题时需要求解托卡马克装置中真空和等离子

体区域的麦克斯韦方程组，由于等离子体的各向

异性，不能得到在等离子体区域传播的快磁声波

方程的解析解，只能采用数值计算方法，如果以装

置内金属壁提供的边界条件朝外壁方向积分，积分

区域将包括离子回旋共振区，积分过程将会很复

杂．本文考虑波在等离子体中通过一次就被完全吸

收情况，在靠近真空与等离子体边界选择某一区域

以避开离子回旋共振区，在此区域采用WKB方法

求解快磁声波方程，所得结果提供数值积分初始条

件，简化快磁声波方程的数值积分过程．

1 物理模型

如图l所示，天线采用三维模型，考虑天线溃

口和终端的电流一上、L对天线耦合的影响，天线

中心导体上的电流L位于石=0处，天线上没有z

方向传播电流，即上=0．托卡马克装置的金属壁

分别位于石=d及戈=一W处，法拉第屏与等离子

体边界分别位于并=一s及石=一a处．等离子体分

布在一a>算>一训区域，其密度为抛弧形分布，

n(x)=n1一(n1一n2)(1+(戈一a)／ro)2，nl、n2分

别为中心边缘等离子体密度，约束纵向磁场

B(茗)：Bo／[1+(ro+s+x)／R。]，Bo为装置中心

磁场强度，r0、尺。为装置的小半径与大半径．d,s、a

分别为金属外壁、法拉第屏、等离子体边界到天线

中心导体的距离．

在存有激励电流的一a<名<d真空区域，电

磁场满足Maxwell方程组：

v×E：一警 (1)
秕

、7

V×H=H些 (2)

对方程(1)、(2)进行laplace—Fourier变换，

根据托卡马克装置的特点，Fourier变换时z、I，方

向周期分别取21TR。、2，rrro，X方向保持离散，并将

电磁场分解为TE波与TM波有‘4|：

卧扑警2划i衄；麓础|(3)E，J一酽I iJj}， 一∞I I衄／L+砌L
u’

G口(戈，P)

阱j1 l-iwB ik ito访／扑哆dE即／d菇础|(4)I，l—j cz

”’

B小E：满足微分方程组：

d2砂／出一P2=妒 (5)

式中，砂=(cB：，E：)，妒=(c妒。，妒。)

妒6=一弘田(djy／dx—i后以)

吼=(1几占o)(I|}；dL／dz+ik：l|}√，)
其中，c为真空中光速，k。=w／c是真空中波数，

H2=后：一k；，P2=k：+k；一南：．

图1 三维天线及等离子体示意图

Fig．1 Sketch plan of the coupling

of the 3·-D antenna and the plasma

金

属

内

壁

式(3)、(4)、(5)应满足的边界条件为：

1)在装置金属壁处

E，(菇=d)=E；(茗=d)=0 (6)

2)Faraday屏假定为理想情况(盯。=0，盯。

=∞)，有：

E：(菇=一s)=0 (7)

及E，、B：在Faraday屏处连续．

3)真空与等离子体边界处，f定义为面阻抗．

警墨要：亭 (8)蕊五面2季 【8，

式(3)、(4)、(5)加上边界条件(6)、(7)、

(8)是一组完备的方程组，用Green函数方法求

解可得到∞j：
一

日：(z，后，，蠡；)=J G日(戈，p)妒6(p)dp (9)

f一上P ep!s旦in型h刮[：p巳(‘p卫_{}三号与L{__藿!；；c堑。旦s糕h[p(p c。sh[p(戈
j +n)]+i}驴 +n)]

。。、

㈦P趔psin盟h[p舞(p斟嵩糕cosh业[p(p端cos吣(p【 +口)]+i拶 +口)]
“。’

一d)] 一a<戈≤P

—d)]P≤石<d
(10)
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E(：，砖，也)=J=：cE(茹，P)仍(p)dp

Ge(茗，p)=丽1。+d，J I【。siinnhh[[pp((px++。s))]]。siinnhh[[pp((p茗一-dd))j p-≤s茗<<x d≤p

分布器耋妻箕馨羹翥麓县糍．鼢梯 B：．i(虹髑以分布，对(9)式进行分部积分变换¨1可得： 凸，2_1L———万—一川Dz
B，(石，k，，也)=f e日(石，P)96(p)dp一

嗡(茗，Ii2，，以) (13)

这样tp 76(p)、饥(P)均为径向坐标P的狄拉克

分布，其中

妒76(p)=以(砖，k：)6(JD)一瓤(I|2，，k，)占(p)
(14．口)

妒。(p)=ik，L(后，，．j}，)占(J9)+以(k，，后，)6(p)

(14．6)

只要天线电流分布给定，求解出对应模量在

等离子体与真空边界处的面阻抗f值就可立即得

到(11)、(13)的积分．从(10)可看出等离子体对

真空区域的电磁场影响通过B，表达式中f引入．

在等离子体中只有快磁声波传播，且在z<

一s区域有E=0t61，对此区域Maxwell方程组进

行Fourier变换后，可得快磁声波方程㈨：

未【泐E置y 1J=【。-一Iz等kr：]【ir易oB。1 c·5，

其中，u=瑶占。一k：，it,=s：kg／u，日=u(1一肛2)；

占。，ie：为冷等离子体介电张量分量‘”．

一卜军惫，
铲一；等×惫 (16)

∞。，fit)。。分别为s种粒子的等离子频率与回旋

频率．方程(15)的系数矩阵在离子一离子混杂区

和等离子体边界离子回旋共振区有两个奇异点，

为了简化数值积分过程，避开两个奇异点，采用文

献[3]介绍的方法，在等离子体内选定某一区间

(彳=一6)，此区间靠近离子回旋共振区、粒子密

度足够大且区间长度远小于离子回旋波长，应用

WKB近似方法求解方程：

警小沁^H；]耻o (17)

可得方程(15)的出射波解为：

B，：Ae-i饵一弓 (18)

(11)

(12)

(19)

以I E／∞见I=一i趔t二霉为初始
／．g上

值从石=一b向等离子体边界数值积分．引入矢量

(K(菇)，屹(茗))为满足方程(15)的解【4J，则有

(itoB；，E7)=A(VI(石)，屹(石))，A为一常量，其值

可由真空与等离子体边界处E，，B；连续性确定，

则面阻抗f=i屹(一a)／v,(一口)，在等离子体内

有：

嚆轷案鲁嘲】(20E ，【
，(茹)J H(一口)【K(互)J

7

对应模数的(itoB，，E，)值一经确定，对其进

行傅立叶反变换就能求得快磁声波场在等离子体

内分布．

2 天线耦合功率谱及耦合阻抗

根据传输理论‘引，天线耦合功率可表示为：

P=一专＼＼乒·j’乩

=一鼍＼＼J；E，㈧”)dydz—

f．r e．fE，(石，，，，z)dx]dydz (21)

根据Parseval’S理论，上式可变换为对电流

与电场的傅立叶分量的积分：

尸=一w孬／to坦(gl崩l 2+i7d I五12+ihl玉12)啦贼

船=L(||}，，I|}。)一‰P(ky t)
f。=ik，Jy(k，，k：)+L(后，，k：)
．P

g一1矛×

(22)

(23)

(24)

·[励psinhh[(pp(an)++di)fH]：+co蚪sh(pca。s)m]x(s口in+h(dp)d])。(25)psinh[p(n+d)]+if酽cosh[．D(口+d)]
、‘。7

⋯各湍湍 汹，

耦合阻抗z(k，，k：)可表示为

撕¨=等半 (卯)
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其中J为总电流，Z(k，，k：)实部为天线的耦

合电阻，其值越大表明天线的耦合性能越好．从式

(22)可看出天线的耦合功率同样决定于天线上

电流分布，这里考虑实际天线与法拉第屏及金属

外壁之间的电容效应一】，取电流的分布为：

L(茗，Y，z)=J。8(x)cos(缈) (28)

L=Jy(w，，z)6(y—W，)一L(一tl，，，z)8(y+

W，) (29)

q、W。分别天线的半长度和半宽度，卢为激励

电流在天线上的传播常数Ⅲ】：

矿=瑶患 (30)s={t一堂≮慧铲)
(31)

3数值计算及分析

采用四阶变步长Runge—Kutta方法对方程

(15)进行数值求解，托卡马克装置大半径R=

2．96 m，小半径r0=1．30 m，氢氘等离子体中氢离

子为少数粒子，‰／nD=10％，中心粒子密度忍卜边

缘粒子密度心分别为5．0×1019 m一、1．0×10协

m一，等离子体中心磁场B。=3．45 T，波频率子取
54 MHz(等离子体中心氘离子回旋频率的2倍)．

图2和图3为虬、虬分别取0．4 m、0．1 m时

等离子体内10 em和30 cm处的E分布，图4和

图5为同样天线参数下等离子体内30 cm和50

cm处的能流密度(S)分布，可看到E。S的幅值

在波向等离子体中心传播的过程中逐渐变小，能

量在传播的过程中逐渐被吸收．

图2等离子体内10 em处IE，1分布

Fig·2 Distribution of Ey
at 10 Clll inside the plasma

p
毫
●

0
诗

图3等离子体内30 cm处IErl分布

Fig·3 Distribution of IE,I at 30伽inside the plasma

p
．暑
●

誊

访

图4等离子体内30锄能流密度分布

Fig．4 Distribution of the Poyting veter

at 30咖inside the plasma

一吕
●

点
窃

图5等离子体内50 cm处平面能流密度分布

Fig．5 Distribution of the Poyfing veter

at 50 em inside the plasma

同样参数下的功率谱分布见图6(计算参数

同图2一图5)，天线辐射功率主要分布在I k：I<
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10 m一区域，最大值出现在Ik：I一3 m～，而且计

算结果显示随着W，／w：的增大，出现最大值的

Ik：I越小．图7和图8为天线参数与辐射总功率

关系，相同宽度情况下长天线耦合电阻有较大实

部，说明天线越长其耦合能力越强，计算结果也显

示当天线长度相同时，窄天线耦合电阻也越大，但

是天线过窄又会限制天线的载流能力，值得注意

的是有些装置采用的环天线极向张角很大(如

HT一6M上的1／4周环天线，张角为90。)，如采用

平板模型进行计算将会带来较大的误差．

-15-lO -5 0 5 10 15

， ／Gm"1

图6天线辐射功率谱P(K)

Fig．6 Power sⅣ!ct咖(Jt)of the antenna

0．38 0．40 0．42 0．44 0．46 0．48 0．50

w,／m(wJ=町．1 m)

图7天线耦合功率实部与天线长度的关系

Fig．7 The real part of the antenna coupling power

versus the length of a antenna

况(d为天线中心导体到Tokamak金属孔壁距离，

s为中心导体距离法拉第屏间距离)，总的变化趋

势为s值较小时(即中心导体距离法拉第屏越

近)，耦合电阻越大，天线与等离子体耦合效率越

高，中心导体通过相同的电流时耦合到等离子体

的功率越大，此趋势也与实验观测结果相符．但在

托卡马克装置运行时，天线与等离子体耦合为近

场耦合，天线与边缘等离子体的相互作用非常强

烈LI¨，高速粒子轰击天线组件时所溅射出来的重

杂质粒子甚至会使等离子体放电破裂，所以中心导

体也不是离等离子体边缘越近越好．

0．08 0．09 0．10 0．1l O．12

wJm(’·'=o．4 m)

图8天线耦合功率实部与天线宽度的关系

№．8 The real part of the antenna coupling power
versus the width of a antenna

M(104)／矗’

图9天线耦合电阻与中心粒子密度关系

Fig．9 The antenna couping resistall‘譬versus

center particle density

奇的呈三絮黧璧黧裹i然鬈亨4结论度的关系，数值计算结果显示当中心粒子密度Ⅳ1
。 铂9D

增大时，Z的实部线性增大，与高参数等离子体实 利用平板等离子体模型结合三维天线模型，

验观测现象相符；图10为天线中心导体到装置外 考虑电流传播参数影响，分别求解托卡马克装置

壁的距离9—11．5 cm内可调时耦合电阻变化情 真空区域的Maxwell方程与等离子体中的快磁声
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波方程，从得到的数值计算结果来看，天线的耦合

效率主要取决于天线的尺寸及等离子体参数，天

线辐射能量时不同谱分量的能量有很大差别，天

线激励电流的谱分布应与等离子体的功率吸收谱

相匹配以获得更好的耦合效率．

8．5

8．O

7．5

7．0

吴6．5

吾6．0
5．5

5．O

4．5

4．0

2 4 6 8 10 12

d／s

图10天线耦合电阻与d／s的关系

Fig．10 The antenna couping resistance

versus the ratio of d／s

本文数值计算过程中所采用的冷等离子体介

电张量，还不能全面描述要稳态运行实现能量正输

出的高性能等离子体的特性，数值计算结果也不能

得到中小型装置上观测到的场的驻波分布及耦合

电阻的“谐振”特性，在随后的工作中将考虑采用

能更实际的反映等离子体状态的热等离子体色散

关系及介电张量来研究天线与等离子体耦合问题．
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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 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




