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HL-2A装置 LHCD天线波谱测量
与数值计算

曾建尔，陆志鸿，袁 勇，饶 军，刘 永
（核工业西南物理研究院，成都 610041）

摘 要：用网络分析仪对 HL-2A装置 LHCD天线阵列子波导间的相位差，子波导间的相对功率和各主波导的
电压驻波比等参数进行了测量。用测量值代入程序计算得到的波谱与理论计算的结果进行比较，表明天线发射的

波谱与数值计算基本一致，能满足将要在 HL-2A进行的 LHCD 实验。
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1 引言
在低杂波电流驱动实验中，对经天线发射到等

离子体中波的波谱有特殊要求，现今所使用的用于

LHCD实验的天线几乎无一例外都采用了阵列天
线。根据文献［1］首先提出的这种天线理论所确定
的阵列天线的波谱，主要由波导阵列中相邻波导的

相差来确定。在天线尺寸一定、相邻相差一定时，原

则上，入射到等离子体中波的波谱就能被确定下来。

为了能有效地进行驱动实验，通常波谱应满足 2"
!" 3的条件。但是由于天线在加工过程中，因加
工精度等原因，不可避免地造成天线实际尺寸与设

计尺寸之间的误差，这种误差有可能影响波导间的

相差及通过子波导功率的不均衡，最终影响波谱的

分布。因此在天线安装上装置前，测量出天线特性

的有关参数并计算出其实际波谱对指导 LHCD实验
和分析实验结果都是有益的。

2 测量安排
HL-2A装置上使用的 LHCD天线是由 4个主波

导组成的 2 X 12多节发射天线阵组成。每个主波导
由 E结面分成 6 个子波导，子波导的宽度为 "p =

8mm，壁厚为 #p = 0 .32mm，高 $ = 109mm。整个测
量部分为与微波传输部分过渡段相连接的最后一处

整段，它由天线发射窗口段、密封陶瓷（Ai203）窗口

段和相移段构成（如图 1所示）。该多节发射天线阵
设计成各主波导间和各子波导间的相位差皆为 90O，
天线传输部分的详细描述和参数见文献［2］。
测量天线特性的仪器是 HP-8752C型网络分析

仪。网络分析仪 RF输出端与天线相移段的开口处
相连，RF的输入端与一插入天线口的楔型假负载的
探针相连。为了使从该处输入的 RF 功率经相移
段、密封陶瓷窗口传输后再由天线发射窗口尽可能

发射（或吸收）出去，特地制作了 6个楔型假负载，表
面涂抹了一层石墨粉，插在天线发射窗口处（如图

2、图 3所示），以便尽可能地吸收传播到此的 RF功
率［2，3］。该假负载对波吸收的有效与否对于天线参

数的测量是很关键的，这是因为倘若假负载对 RF
功率吸收不彻底，波导中 RF的反射较大时，难以用
网络仪测到天线的真实参数。在这种情况下，在网

络仪中反映出来的是主波导的电压驻波比较大。换

句话说，在测量中如果在测得某一组数据时的电压

驻波比较高时，这一组数据应视为不可靠，在进行计
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图 l 天线发射窗口，陶瓷窗和相移段的结构示意图

图 2 楔型微波吸收器与天线口的安装示意图 图 3 网络分析仪测试连接示意图

算时将不予采纳。

3 理论模型与计算 Code
这里计算 Code的原理与文献［l］所述的原理相

同，采用了半无界（等离子体占据 x ! xO ! O空间）
平板冷等离子体模型，z 轴与环向场一致，并假定波
导的高度远大于宽度，此时波导内的场为：
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这里我们仍然沿用 Brambinna的注解［1］［5］：p 为波
导数；zp 是第 p 个波导的 z 座标， p 是与第 p 个波导
有关的相位因子。函数 p（ z）是“窗口”算子：当 zp 
z  （ zp + 6）时，它为 1，其它值时为零。也即：

 p =
1 zp  z  zp + 6
0{
（其它）

而

II =（ 2 / c2 - I2!2 / 62）1 / 2

天线波导口前与等离子体之间真空区域的入射

波和反射波场有如下表达式（以 FOurier积分形式表
达）：

E1
y（x，z）= 

 

- 
［ （I Z）eiIL x + （Iz）e-iIL x］eiIz z cI

B1
y（x，z）= 

 

- 

I0
Ix
［ （I Z）eiIL x - （Iz）e-iIL x］eiIz z c }I （2）

这里， （I Z）是相应的入射到等离子体的场的耦合
系数； （I Z）是由于等离子体反射引起的反射系数。
对于给定的 I Z，等离子体场的反射率为：

Y（I Z）= - 
（I Z）
 （I Z）

（3）

现在考虑在等离子体中场的表现形式，这里用

二维冷等离子体模型［6］，并有 ci < < ce， pe <
 ce ，最后可得到如下方程：

92 E
9x2

+（I20 - I2Z）（
x - x0

L - 1 -
I0
Ic
）E Z = 0（4）

在这里，假设：Ie = I0 +（x - x0）
cIe
cx ，L =

 0me  2

e2（
cIe
cx ）
，I0 为天线口处的等离子体密度。这样，上

述方程具有以下形式：

92 E
9U2

- UE = 0 （5）

其解为 Airy函数，其传播解为 EZ（U）= - iAi（U）+
Bi（U）。省略繁琐的推导过程，利用边界条件求解方
程（1）、（2）、（4），最后可以得到计算波谱的表达式如
下（详见文献［5］）：

p（I Z）=
0 I I Z I < I0
I0 E0 I T2（I Z）I Im（Y）

 0 c（I2Z - I20）I 1 - Y2 I I I Z I > I{
0

（6）

这里 T（I Z）与 np和 np有关。然后编制 COce就可以
用数值计算得到波谱峰值及分布。将等离子体的参

数 x0 = 1cm，cI /cx = 2 X 1012 cm-4 和天线的理论几
何尺寸如波导的宽度 6p = 0 . 8 cm，壁厚为 ip =
0 . 32cm及子波导数目 N = 12和波导相邻间相差 =
90O 等参数代入程序得到的波谱见图 4中的实线所
示。应注意，此时的 p = exp（i2!p / N），每个子波导
内的 RF 功率是均分的。且子波导相邻间的相差都
是 90O，子波导的 p所取的值依次为 1，0，- 1，0⋯⋯
等。现在我们将实验测量的结果示于表 1。表中列出
了下面两排（12个）子波导之间的相差，各子波导的
电场及两主波导的电压驻波比。这时各子波导之间

的相差不再严格地等于 90O。上层右边主波导的电压

驻波比为1 .126，左边的为 1 .246。这些主电压驻波比
是较小的，能够确保参数的真实性。这时将测得的表

1中的相差值 0O，- 91O，167O 和 87O 和相对功率值的
幅度 值 1，0 .48，0 .98，1 .07 代 入 表 达 式  p =
exp（i2!p /N），得出的值相应地为 1，- 0.016，- 0.95
和 0 .05。这和理论值1，0，- 1和0给出的理论值有一
定的差别。将它们代入程序得到实际的功率谱，用虚

线也示于图4中。从图4中可以看到理论值计算的波
谱和实测值代入计算的波谱的主瓣在 N11 = 2 .75处
基本重合。这种结果与 HT-7装置上的结果十分相
似［7］。从计算的结果和测量的到的子波导间的相差

及主波导的电压驻波比可以判断这组天线的计算和

制作是满足设计要求的。
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表 ! 下面两排子波导相位差、功率和电压驻波比的测量值

主波导 子波导 子波导相邻间的相位差 I !21 I / dB 功率相对值 电压驻波比

下面右边主波导

1

2

3

4

5

6

0O

- 91O

167O

87O

5O

- 91O

0

- 3.1

- 0.1

0.3

3.8

0.4

1

0.48

0.98

1.07

2.4

1.09

1 .126

下面左边主波导

7

8

9

10

11

12

- 160O

52O

- 13O

- 110O

- 162O

66O

- 2 .0

- 2.8

- 2.5

- 1.7

- 0.7

- 1.3

0 .63

0.52

0.56

0.676

0.85

0.74

1 .246

表 " 上面两排子波导相位差、功率和电压驻波比的测量值

主波导 子波导 子波导相邻间的相位差 I !21 I / dB 功率相对值 电压驻波比

上面右边主波导

1

2

3

4

5

6

0O

88O

173O

255O

- 13O

111O

2.15

2.90

2.45

1.50

1.20

0

1.64

1.95

1.75

1.41

1.31

1.0

1 .11

上面左边主波导

7

8

9

10

11

12

201O

277O

- 18O

79O

- 145O

- 1O

- 1 .1

- 8.8

- 5.7

0.0

0.5

0.0

0 .776

0.13

0.27

1.0

1.12

1.0

1 .94

图 4 下面两主波导测量值与理论值计算
的波谱的比较

图 5 上面两排主波导测量值和理论值计
算的波谱的比较
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表 2和图 5是上层另外两主波导构成的一个 12
子波导天线的特性测量值和相应用理论值计算的波

谱图。从图 5（上面一排另外两个主波导构成的一
个 12子波导天线的特性测量值和相应的用测量值
和理论值计算的波谱图）可看到测量值与理论值没

有下层的结果理想。从图 5可看到测量值与理论值
的计算结果没有另一排（见图 4）的结果理想：功率
谱的主谱与理论值有一定的偏差，且杂谱成分较多。

值得注意的是我们对这上下两排天线特性进行过多

次的测量计算出的结果显示下面两排天线测量值计

算出的波谱与理论值相符得好些。对下层天线特性

测量到的另几组数据计算得到的波谱与理论值计算

的结果偏差会更大。

3 结论
综合测量数据和计算结果我们可得到以下结

论：

a.用网络分析仪对 HL-2A 装置天线阵列测量
的数据进行的计算与理论值计算的天线的功率谱基

本吻合，波谱 2! !11（2 .75）!3，完全满足 LHCD实
验的要求。

b.上下两排天线所测数据计算的结果似有差
别，目前的结果显示下面一排的结果与理论值吻合

更好。

c.自制的楔型微波吸收器在测量中得到了检
验，测量中的电压驻波比（VSWR）可低到接近 1 . 1，
完全满足测量要求。这不但为我们的测量提供了手

段，也保证了测量数据的精度和可用性。
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Measurement and numerical calculation of the spectrum
of LHCD antenna in the HL-2A tokamak

ZENG Jian-er，LU Zhi-hong，YUAN Yong，RAO Jun，LIU Yong
（Southwestern Institute of physics，Chengdu 610041）

Abstract：The LHCD antenna in the HL-2A tokamak is a modified version of the one used in the HL-1M tokamak
formerIy . The refIection of the main wave-guide and the phase shift between the adjacent sub-wave guides have been mea-
sured. The measured resuIts and spectrum caIcuIation based on the measured parameters are described. The resuIts show
that the antennas wiII be usefuI for LHCD experiments in the HL-2A tokamak.

Key words：LHCD；Antenna feature；Spectrum
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