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用于托卡马克低混杂波电流驱动的
多结波导阵天线
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(清华大学工程物理系, 北京, 100084)

多结波导阵天线是为在中国科学院等离子体物理研究所的H T 26B、核工业西南物理研究院的

HL 21 和HL 21M 托卡马克 (Tokam ak) 装置上进行低混杂波电流驱动 (L HCD ) 实验用的, 已取得了

一系列有价值的物理数据。文章着重介绍这类天线的物理和结构特性以及制造中的技术难点, 并

简要介绍用 1×8 和 2×12 路多结阵天线分别在H T 26B、HL 21M 托卡马克上进行的L HCD 的实验

结果。
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托卡马克 (Tokam ak) 核聚变研究装置的准稳态运行是实现核聚变反应堆发电的先决条

件之一。低混杂波电流驱动 (L HCD ) 在目前被认为是实现托卡马克准稳态工作的很有希望的

一种手段。所谓L HCD 是利用相位有一定分布的扁波导阵列组成的天线在感应放电结束后向

托卡马克内被约束的等离子体中注入频率相当于等离子体低混杂波频率范围的微波功率, 主

要通过微波与等离子体中的电子交换能量来维持等离子体电流; 或在感应放电过程中注入微

波功率进一步驱升等离子体电流。低混杂波频率范围在现阶段的托卡马克装置中为

015—5 GH z[ 1 ]。等离子体能维持的时间相当于注入微波功率的脉冲持续时间, 这个时间可以

到几百m s 甚至 s 量级或更长, 而不是感应驱动所产生的等离子体持续时间仅为m s 量级。在

这段较长的时间间隔内, 如果等离子体的温度和密度合适就可以产生聚变核反应。

1　波导阵天线的结构
用于L HCD 的波导阵天线示于图 1。天线的发射端由一行或几行相位有一定分布而功率

相等的扁波导阵组成。图 1 所示称为 2×4 天线阵。为了使结构紧凑, 目前一般采用多结波导阵

天线, 即将矩形非标波导 E2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。实验研究证明[ 2 ]收缩波导宽边移相的方法是正确的, 理论设计值与实验测量值偏差

不超过±2°; 多结波导阵各路的功率分配基本上也是均匀的。这样的天线集功率分配与相移于



图 1　由扁波导阵列组成的天线示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of the

w avegu ide array an tenna

一体, 与各路用独立移相器的常规天线阵相比, 馈线系

统的结构因少了许多功率分配器和移相器变得很紧凑,

工程量也小了许多, 当然费用也可相应地大大减少。一

般选用相邻两路间相位差为 90°, 这样天线还会呈现出

良好的反射自调节特性, 即使天线失配, 天线对微波源

的反射系数也不大, 这对微波传输系统的设计以及提高

微波功率的传输效率是很有利的。天线的物理性能与天

线尺寸和等离子体参数等有关, 这方面的优化设计是根

据B ram b illa 理论来进行的。优化设计的原则是在特定

的装置条件下获得尽可能窄且单向性好的发射功率谱,

因为这有利于提高L HCD 的效率。

2　建造多结波导阵天线的技术难点
在 1988—1995 年间先后为中国科学院等离子体物

理研究所H T 26B 及核工业西南物理研究院HL 21 和HL 21M 托卡马克核聚变物理研究装置设

计建造了 3 套多结波导阵天线, 根据物理设计要求, 其阵列数分别为 1×8、2×8 和 2×12, 其

中2×12与 2×8 阵列天线结构是相似的。图 2 是 1×8 和 2×8 阵列天线的实物照片。现分别

介绍如下。

图 2　多结波导阵天线实物照片

F ig. 2　T he pho tograph s of the m ult ijunct ion w avegu ide array an tenna

(a) ——1×8 路; 　 (b) ——2×8 路

211　1×8 阵列天线

图 3 是该天线的示意图。微波功率从BJ 222 标准波导进入阻抗变换段, 在这段中先由波导

E2面将功率 2 等分, 而后在相移部份再将其 8 等分, 这样组成相邻相位差为 90°的 1×8 路的天

线阵, 天线总长 1025 mm , 子波导截面为 10912 mm ×8 mm。天线用 1C r18N i9T i 不锈钢板条

拼焊而成。天线本身处在真空部分, 因此它的焊接无真空密封要求。为了减小各子波导和天线

整体的变形, 采用在大型真空炉中的钎焊工艺。因相邻两路具有公共宽面, 所以焊接流程是一
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图 3　1×8 路多结波导阵天线略图

F ig. 3　Schem atic diagram of the

1×8 m ult ijunct ion w avegu ide array an tenna

路一路叠加上去的。该天线装在H T 26B 托卡

马克装置上, 由磁控管馈入天线的微波脉冲

功率为 100 kW、脉宽为 100 m s、频率为 2450

M H z。

212　2×8 阵列天线

图 4 是其略图。由速调管馈入天线的微

波功率设计值为 500 kW , 脉宽从几百m s 到

500 m s, 工作频率为 2450 M H z, 要求天线内

承受功率密度约为 5 kW öcm 2, 天线子波导截

面为 10912 mm ×715 mm , 天线系统总长

1696 mm。其中每 4 个子波导组成 1 只子多

结阵, 子阵内相邻二路间相位差为 90°。由 4

个子多结阵组成 2×8 路多结阵天线。整个天

线系统由天线端口、矩形波导窗、移相段和阻抗变换段 4 部分组成。微波功率从速调管输出后

在BJ 222 标准波导段经 1 只 3 dB 功分器分为 2 路, 再经过 2 只 3 dB 功分器分成 4 路, 然后分

别通过 4 路阻抗变换段进入 4 个天线子多结阵。因每个天线子多结阵是由 4 路相移子波导组

成, 所以它同时也起着 4 等分由阻抗变换器送来的功率, 这样 4 个子波导阵就实现了把速调管

输出功率 16 等分的要求。天线端口做成与等离子体圆截面相配的弧形以防止等离子体轰击,

其曲率半径为 230 mm。为了提高天线内承受高功率密度的能力, 天线内部充以 11013×105 Pa

以上的干燥氮气或 SF 6, 为此天线近等离子体端接有 16 只矩形陶瓷密封窗, 而 4 路BJ 222 标准

波导部分接有 4 只陶瓷盒形窗以保证天线内部与外部真空室有良好的真空密封。

图 4　2×8 路多结波导阵天线略图

F ig. 4　Schem atic diagram of the

2×8 m ult ijunct ion w avegu ide array an tenna

建造该天线的技术难点主要是矩形陶瓷密封窗。由于天线结构的特点, 采用 1
2 Κg 矩形窗,

Κg 是充满陶瓷介质的截面为 10912 mm ×715 mm 扁波导中的波导波长, 因为陶瓷块截面长宽
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比很大, 窗的焊接比圆的盒形窗困难得多, 又因陶瓷的介电常数不易测准和焊接工艺对窗的微

波特性的影响无法从理论上预知, 窗的最后尺寸需配合模型实验来决定[ 3 ]。本工作研制的 1
2 Κg

陶瓷窗用的是 95 % A l2O 3, 窗体部分用电火花切割加工, 并且设计了 1 套特种焊接工装, 用氢

炉焊接, 焊接后的驻波比在 2450M H z 时小于 111。其真空性能可以经受 200 ℃的热冲击, 漏率

小于 113×10- 8 Pa·L ös。另一难点是天线焊接。因为天线子波导是非标准波导, 只能用单个

零件焊接, 又由于天线内部要充气, 各部件要有耐压强度要求。本天线用不锈钢板条采用微束

氩弧焊工艺制成, 各部分的连接也用同样工艺, 天线整体的真空漏率在113×10- 8 Pa·L ös以

下。采用这一工艺的关键是焊接工装, 国际上有采用电子束焊的工艺, 工程量大得多。

2×8 阵列天线在HL 21 托卡马克上经受了大于 200 kW、100 m s 微波功率的运行考验。

2×12阵列天线安装在HL 21M 托卡马克上, L HCD 实验中已馈入 850 kW、数百m s 的微波功

率。

3　L HCD 实验结果
图 5 (a) 是H T 26B 装置上 1 组典型的 Ip1实验曲线, Ip2是当驱动等离子体电流的感应场停

止后在天线馈入微波功率条件下等离子体电流维持的情况。原则上等离子体电流维持时间决

定于微波功率的持续时间, 当然亦与等离子体密度等其他参数有关。图 5 (b)是在HL 21M 上用

2×12 阵列天线做的 1 组典型曲线, 从该曲线可见: 微波功率不仅能维持等离子体电流, 而且

还能进一步驱升等离子体电流。

图 5　多结波导阵天线在托卡马克装置上进行L HCD 实验的波形图

F ig. 5　T he typ ical p lasm a cu rren t w avefo rm driven by w avegu ide array an tenna in the Tokam ak

Ip1——天线未注入微波功率; Ip2——天线注入微波功率

(a) ——1×8 路, 在H T 26B 上; (b) ——2×12 路, 在HL 21M 上

( (a)、(b)曲线分别由中国科学院等离子体所和核工业西南物理研院提供)

4　结语
本工作用真空钎焊、微束氩弧焊 2 种工艺制作了 3 套L HCD 用的多结波导阵天线, 特别

是 2×8 和 2×12 两套天线阵, 因为其中包含有特种矩形陶瓷密封窗, 工艺相当复杂。经实际应

用证明: 工艺上是安全可靠的, 天线的设计和制造达到了物理设计的要求。它们已在我国托卡
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马克核聚变物理研究装置上完成了一系列L HCD 实验, 并还将继续用于L HCD 的研究工作。

对中国科学院等离子体所刘岳修和核工业西南物理研究院李晓东、刘永 3 位研究员在 3

套天线建造过程中的有益讨论表示感谢。
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THE M UL T IJUNCT ION W AVEGU ID E ARRAY ANTENNA FOR

LOW ER HY BR ID CURRENT D R IVE IN THE TOKAM AK

H u Yum in　Zhao H aibo　D uan X ium ing　Zhang J in lei

(D ep artm en t of E ng ineering P hy sics, T sing hua U niversity , B eij ing , 100084)

ABSTRA CT

T he paper describes the m u lt ijunct ion w avegu ide array an tennas w h ich u sed fo r low er

hyb rid cu rren t drive (L HCD ) research in the H T 26B , HL 21 and HL 21M Tokam ak facilit ies,

they are p laced in the In st itu te of P lasm a Physics, Ch inese A cadem y of Sciences and Sou th2
w est In st itu te of Physics, respect ively. A lo t of va luab le physica l da tum have been ob ta ined.

T he physica l and structu ra l p ropert ies, and the m ain techn ica l p rob lem s in m anufactu ring of

an tennas are repo rted in the paper. T he typ ica l L HCD experim en ta l resu lts a re p resen ted.

Key words　Tokam ak　M u lt ijunct ion w avegu ide array an tenna　L ow er hyb rid cu rren t

drive (L HCD )　 1
2 Κg m icrow ave w indow 　F ine beam argon arc w eld ing
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