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摘要：介绍了EAST低杂波天线相位采集控制系统中两个主要部分的相位本底的校准技术。一是由相控多

结波导阵天线与等离子体相切弧面引入的相位本底的静态校准，二是天线移动时软波导伸缩引起的可变相位本底

的动态校准。低杂波天线相位本底校准技术为相位反馈控制系统提供了准确的相位基点，为实现预设相位与实凋

相位的一致性奠定了基础。
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1 引言

低杂波可用于托卡马克等离子体电流驱动、加

热及预电离。相位反馈控制系统是EAST低杂波系

统中的—个重要的子系统，低杂波的微波能量可以

与等离子体耦合，并通过Landau阻尼在某个方向

对电子进行加速。相位反馈系统通过调节天线各主

波导间的相位差来改善低杂波的耦合效率，同时得

到满足特定实验要求的功率谱。

本文主要对相控多波结波导阵天线与等离子

体相切弧面引入的相位本底进行了计算和静态校

准，对天线移动时软波导伸缩引起的可变相位本底

进行测量和动态校准，从而为相位反馈控制系统提

供了准确的相位基点，为实现预设相位与实调相位

的一致性奠定了基础。

2 EAST低杂波天线结构

EAST低杂波新的天线采用的是相控多结波导

阵天线结构。20路主波导到达天线后，每一路主波

导被分成8路子波导，构成了—个5×32的波导阵。

每路中相邻子波导之间的相位差固定为90。。天线的

主波导之间的相位差是可以通过相位反馈系统进

行控制的，通过控制主波导之间的相位差，可以控

制天线辐射的功率谱，从而改善微波与等离子体的

耦合效率。天线主视图如图l所示。

为了提高与等离子体的耦合效率，EAST低杂

波天线多结波导阵端面被加工成与等离子体相切

的弧面。等离子体形状类似轮胎形，相控多结波导

阵端面与等离子体相切，侧面和顶面都会出现弧

面，这就是本文所讨论的—个重要部分——相控多

结波导阵天线与等离子体相切弧面引入相位本底

的校准。天线与等离子体相切形式如图2所示。

3低杂波天线相位测量

EAST低杂波天线在靠近每只速调管输出口的

波导传输线上及靠近天线处分别连接一只波导双

定向耦合器。耦合器上外接检波器和鉴相器，可以

及时地给出相应波导内入射波、反射波的功率大小

以及之间的相位信息。由于20个速调管的输入信

号源来自同—个本振，所以它们的输出波是完全相

干的12J。20路微波相位信息经计算机处理后反馈控

制速调管输入级中的数控微波移相器，从而可以实

现快速调节天线主波导相位，通过控制天线主波导

问的相位关系，改善波的功率谱，以达到最好的驱

动效果。

托卡马克放电期间，电磁环境非常恶劣，电磁

干扰大。为了保证测量的可靠性和稳定性，采用双
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图2低杂淡天线与簿离子体相秘笨意图

网1天线生视图

机冗余设计，在天线处和波导传输线处各放一台鉴

搁器测量天线棚位。波导传辕线处的鉴楣器测量信

号取自传输线上的双定向耦合器，天线处的鉴褶器

测量信号取自天线处的定向耦合器。

低杂波天线相位测量就是测定天线筠路塞波

导襁使与选定的参考相位的差值。为保证参考襁位

的稳定性，取本振信号作为参考。以参考相位为零

点，爨《测定豹变波导相位冀参考摆位的差值鄹为主

波导椭位。测羹天线相位的鉴相器内部结构如图3

所示。

测量天线糕位时，将取鸯定囱耦合爨酶微波信

O}

号以及跌本攘取出豹参考籍号分嬲逶过鉴穗嚣孛

的隔直滤波器、l×4PIN开关、功分器等微波器件

输入以AD8302为核心的鉴相模块中，则鉴相模块

输出的鉴裰电压对应AD8302襁位特性法线的檑位

值就是天线主波导相位。

4低杂波夭线相位校准概述

为保证到达天线端口主波导中心点的相位一

致，除考虑传输线引起的相位本底外，主要就是考

虑多结波导浑与等离予体福切的弧面弓l起的固定

相位本底。传输线长度一旦确定，由传输线长度不

嗣丽引起的相位本底可通过阿缎分析仪测量，并在

程序中扣除。传输线长度引起的阉定本底这里不讨

论。这里着重讨论计算多结波导阵与等离子体相切

的弧面引起的楣位本底并在软件中进行校准的问

题。一旦天线端日形状与尺寸确定，这部分相位本

底就是确寇不变的。因此，软件设计中只需测量一

次进行校准即可，称为静态校准。

为改善低杂波天线与等离予的耦合效率，天线

的位置是可以前后移动的。天线与固定波导之间通

过软波导襁连。软波导可以随天线的前后移动拉伸

。。娣姗熬擒
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和收缩，这就引出可变相位本底。软件控制中，考

虑天线处测量的相位可能受电磁干扰而不准确，故

以波导传输线处测量的相位为主。由于软波导的长

度变化，两个鉴相器之问的相位本底差可变。因此，

每次天线移动位置后都要进行一次校准，称为动态

校准。

图3鉴相器内部结构图

5 多结波导阵与等离子体相切的弧面引起

的相位本底的静态校准
5．1 弧面引起的相位本底计算

5．1．1侧弧面引起的相位本底计算

由于侧弧面和顶弧面引起的相位本底相互独

立，为了简化问题，将这两部分相位本底分开计算。

首先考虑侧弧面引起的相位差。以第3排的波

导中心作为基点，上下两侧波导中心点关于这个中

心点对称。所以只要计算第l排波导中心点和第2

排波导中心点到基点的距离差引起的相位差即可。

图4是天线侧视图，定义弧面半径(等离子体外

环大半径)为尺。等离子体5排波导(等高)每层的高

度定义为hl，间隔为h2，现在求解由弧面引起的距

离差4而引起的相位本底，它们定义为哦、嚷。

如图4所示，由直角三角形特性：L=4R2一H2。
对应图4中的变量定义，可得：

P堆：二丝型 (1)

【厶=√R2一(矗+by

T
hI

上

也占
f

图4天线侧视图

距离差4=R—L．对应有：
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{鼍硼一÷ (2)
【4=R一厶

一

设微波在真空中的波长为名，在天线中波导波

长为五，则有：

五：旦
l

以=一
(3)

式中，c为光速；，天线中传输的微波频率；a为波

导的宽边尺寸。距离差4引入的相位本底为(单位为

弧度)：

哦2鲁 (4)

式中，谚为相位本底。

5．1．2顶端弧面引起的相位本底计算

在图2中可以看到，低杂波天线与等离子体相

切在顶端也有—个弧面。进行相位控制时，由于顶端

的弧面，各列主波导之间存在距离差，因而微波到

达主波导中心位置的相位就存在差异，这也是相位

本底的—部分，需要计算出来并在控制程序中进行

校准。这里的相位本底计算方法与上面类似。

图5中，R为定义弧面半径，‘为每列主波导

宽度，f，为间隔。以弧面中点为基点，左右两列波

导关于中心对称。氏，如为两侧波导中心相对于

基点的距离差。瓯。，吒为引起的相位差定义。

类似的，我们有：L=√霹一，2，则：f厶。：届面瓣lk：届面而
由此．--f求得距离差：

j4-=R—k (6)
【4：=Rb—k：

‘ 一

同样，结合式(3)一球得距离4，、如引入的相
位本底哦。、‰。
5．2计算结果

5．2．1 侧弧面引入的相位本底计算结果

已知的条件列于表1中。根据式(1)一(4)，可以

求得Ll=1059．87ram，／-,2=1090．1lmm；4--40．13m，

4----9．89mm；哦=15．548。，嚷=3．833。。即第1排

波导中心点到基点的距离差引起的相位差为

15．548。，第2排波导中心点到基点的距离差引起的

相位差为3．833。。由于对称性，第4排波导中心点

到基点的距离差引起的相位差为3．833。。同理，第

5排波导中心点到基点的距离差引起的相位差为

15．548。。这即为需要在软件中扣除的相位本底的一

部分。

表1计算侧弧面相位本底的已知条件

图5天线顶端弧面

5．2．2顶弧面引入的相位本底计算结果

已知的条件列于表2中。同理，可得计算结果

为瓯。=3．580。，吒卸．3974。

表2计算顶弧面相位本底的已知条件

天线定 每列 两列 波导 波导中

弧面半径 波导宽度 波导峭J隔宽边尺寸 微波频率

RJmm il／mm ∥咖 a／nun 煎Hz ．

1700 108 10 109．2 2．45

由于对称性，第l列和第4列波导中心点到基
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．点的距离差引起的梢位差为3．580。，第2列和第3

、列渡导中心点到基点的距离差弓l超的耀位羞为

0．397。。由于引入的相位差较小，在允许的误差范

围内，因此顶部弧丽引入的棚位差可忽略其影响。

即认为嗣一排主波导中心酶橱缱一致。

5．3弧面引起的相位本底校准

由上述计算可知，侧弧面引入的相位本底较

大，在枢位控制率．会造成预莰耀位与实调榴位酶较

大误差，从而影响相位反馈控制的控制准确度，因

此必须糍软件中进行校准，由于此部分棚位本底只

与天线形状穰尺寸有关，是匿定不变鹃，因此只|藉

要一次校准，称为静态校准。校准算法如下。

假没预设20路主波导的相位为照(i=l。2，

3，⋯⋯。20)，从本振源取信号佟为参考橱饿，即

每路主波导与参考相位之间的相位羞为谚。由上所

述，忽略顶弧蕊引入的相位本底，只考虑侧弧西引

起襁位本底蛾、嚷，因计算时取第三排主波导中

心点相位作为基准，根据图l所示，绣、皖、谚，、

只。不需要校准，而其它主波导必须要校准。第一排

穰第赢攥主波导均要对蛾校准，即蛾、06、峨，、塌。、

最、瓯、鼠，、氏需要分别减去鸭作为相移器的

输出捆位。同壤，琏、易、谚：、只，、绣、岛、嫉。、

靠需要分别减去岛作为相移器的输出相位。这样

就完成了侧弧丽引入的相位差的校准。

豳6两台鉴柑器同时测量相位示意豳

6天线移动时软波导伸缩引起的相位本底

的动态校准r

低杂波与等离子体楣甥的位置不圊，二者的耦

合性能和效率也不网。为了研究波与等离子体的耦

会性能，这就要求低杂波天线的位置相对于EAST

装置是可以变亿的。天线酶谶置麓后移凌是依靠天

线与固定波导传输线之间连接的软波导伸长或者

收缩来实现的。天线与固定波导传输线之间的软波

导的伸长或收缩使得定商藕合器到天线端蠢豹传

输线长度改变，这必然引起相位本底的变化。

为了方便测量软波导长度变化后引起的相位

差，同时由于托开马克放电期间电磁干扰很强，为

了避免放在EAST托卡马克装置附：i鎏的鉴福器的测

量信号可能受到电磁干扰的影响而使相位测量不

准，我们采用两台鉴相器同时从两个地方测量相

位，如蓬6所示。

EAST托卡马克进行放电实验之前，利用相位

反馈控制软件系统读取两个鉴相器测量到的楣位

初毽，卣予托卡马克没放电时电磁乎撬不强。两台

鉴相器测量到的相位初值都相对稳定，加上各自的

定向耦合器到天线端口的固定相位本底即可以得
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到天线端口的相位值。根据测量的相位初值求出两

个鉴相器的相位差作为本底。由于这部分相位本底

是会随着软波导长度的变化而改变的，所以成为动

态相位本底。

在EAST托卡马克放电实验期间，托卡马克装

置附近的鉴相器由于强电磁干扰的影响，相位的测

量值可能不准，这时以相对远离托卡马克装置的波

导传输线上的连接的鉴相器测量的相位为准，加上

根据上述求出的动态相位本底来作为天线端口的

相位，调节此相位便可实现天线端口的相位反馈控

制。这个过程就完成了由于软波导伸缩引起的动态

相位本底的校准。

7结论。

通过所介绍的多结波导阵与等离子体相切的

弧面引起的相位本底的静态校准和天线移动时软

波导伸缩引起的相位本底的动态校准技术，可以准

确稳定地测量天线端口相位，通过本底校准，到达

天线端口的每排四个主波导中心点相位一致，即为

相位反馈控制系统提供了准确的相位基点，为实现

预设相位与实调相位的一致性奠定了基础。
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Calibrate technology of the EAST lower hybrid
wave antenna background phases

XU Hui，SHAN Jia—fang
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Abstract：A calibrate technology of background phases in two main parts is introduced in the EAST lower

hybrid wave antenna phases collection and control system．One part is referred tO static calibration of the

background phases caused by tangency of phased multi-junction grill antenna and plasma．The other part is

referred tO dynamic calibration of the alterable background phase caused by soft wave-guide flex when the

antenna is being moved．The calibrate tectmology of lower hybrid wave antenna background phases provides an
exact phase base point of phase feedback control system．It could be a foundation for the consistency of the

pre-establish phases and actual phases．

Key words：Antenna；Phase；Measure；Calibration
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


