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在离子回旋共振加热中，对具有较复杂边界条件的洞穴环天线，通常为了简化计算忽略环天线水平分量的影

响，按二维天线模型进行处理(给出了一种三维天线模型的详细计算过程，该模型与实际天线更加吻合，其计算结

果可供洞穴环天线设计时参考(
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% 引 言

离子回旋共振加热是托卡马克中最有效的辅助

加热手段之一，其优越的加热性能早已为人们所熟

悉(但由于离子回旋波的波长较长，提高天线的耦合

效率一直是人们十分关注的课题(就传统的离子回

旋波加热使用的简单环天线而言，其边界条件很容

易用平版模型［%，!］来进行处理，它的耦合计算问题

经过多年来很多学者的不断完善，目前已比较成熟(
简单环天线是将天线伸到真空室里面的，这就

要求边界等离子体温度不能太高(然而随着技术的

发展，加热手段的改进，加热功率的增大，托卡马克

中等离子体温度正在逐年上升，同时其边界温度也

在逐年提高(针对这一问题比较 好的解决办法是采

用洞穴环天线(
由于洞穴环天线是放置在真空室壁上所开的凹

槽里面，使得天线与等离子体边界之间的距离增大，

除限制器外真空室壁也进一步阻止了磁力线与天线

的直接接触，这样将对天线起到很好的保护作用，因

而更适合当今托卡马克中离子回旋共振加热的需

要(于是洞穴环天线体制引起了人们的兴趣，其耦合

计算问题也相应地受到人们的重视(
从天线的结构上可以明显看出，洞穴环天线的

边界条件相对复杂，其耦合计算也相应较难!所以，

洞穴环一般都是采用二维天线模型［"，&］进行分析，

即忽略天线馈线电流的"# 分量的影响!而实际使用

的洞穴环天线的"# 分量的影响，是不应该忽略的!
因为如果忽略天线馈线电流的"# 分量的影响，不仅

会带来明显的计算误差，而且使得电流连续性的条

件无法满足!这说明按传统的二维天线模型计算洞

穴环天线，其精度是很不理想的!本文给出了三维天

线模型的详细计算方法，并给出了天线的辐射阻抗

随天线尺度变化的关系曲线，供洞穴环天线的设计

参考!

! 三维洞穴环天线的理论模型

三维洞穴环天线结构如图%所示，矩形凹槽的

径向、极向及环向长度分别为$%&’，$(，$)，其内壁

假定为理想导体!带状天线水平和垂直长度及宽度

分别为$%&#%，*(，$+!等离子体边界及法拉第屏蔽

分别位于#+#和#+,’，托卡马克中等离子体采

用平板模型近似，#是径向，(是极向，)是环向!假
定采用快波加热方式（即天线激励电流的方向垂直

于环向），法拉第屏蔽是理想的（即,( 分量可以顺

利通过，而,)分量完全被抑制）!这样，在凹槽内由

边界条件可以推断,)+#!在天线和法拉第屏蔽之

间横向场（,(和-)）能由凹槽内各模式分量的线性

组合来表示，即在凹槽中，在,#%!#!,’区域
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图! 托卡马克中三维洞穴环天线快波加热的平板模型示意

图（等离子体的密度和温度均为典型的抛物型分布）
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其中，!#$*（#!／+(）&+（$!／+)）&,（"／,）&，

’#$（(，)）是凹槽的特征函数，-#$*（#!／+(）&,
!&#$./#$和"#$是待定系数.

在法拉第屏蔽处，由0( 和1) 连续性边界条件

可得
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其中，3#$；#2$2是变换导纳矩阵［)］.对任意整数#，$
上式成立.
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其中，4)(（5(，5)）*1)（5(，5)）／0(（5(，5)）是法拉

第屏蔽处的横向导纳.
在等离子体区域，将等离子体介电张量代入麦

克斯韦方程化简后得
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其中8*5&1$!,5&)，7*$&5&1／8，5&(*8（!,7&），

$!，$&是等离子体介电张量［/—2］.在等离子体区域

内某处，假定波的能量是完全向等离子体内部传输

的行波.利用3’45函数，求得此处的行波解，再对

（0）式进行积分，即可求得等离子体表面导纳.类似

地，对等离子体边界和法拉第屏蔽之间的真空区域

进行积分处理，即可求出法拉第屏蔽处的导纳谱4)(
（5(，5)）.在,+&*%*,%&区域，因为电场0( 在%
*,%&处是连续的.这样由（!）式及在%*,+& 处

电场0(为零可知，电场0(可用特征模式表式为
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上式体现了天线激励电流的水平分量的影响.传统

的洞穴环天线采用二维天线模型时，忽略了上式最

后一项的存在，这显然不够精确.在这里，采用了三

维天线模型，即保留了上式最后一项.
在天线垂直臂（%*,%&）处激励电流的边界条

件也应得到满足.由于（)）式给出的特征模式并非完

全相互独立，因而，用谱分解的方法不能满足这里的

边界条件.为使边界条件得到满足，我们引用了安培

环路定律.假设天线电流为
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其中%%，%(为天线沿径向及极向的有效传播常数.
在%*,%&处，电流分布是(，)的函数.假定忽略

天线的厚度.为了方便，取积分回路,为矩形平面

元的边界，沿回路积分，有
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其中，#:为积分回路,所包围的电流.
对%*,%& 来说，取积分回路所在平面的法线平行

于(轴.则有
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其中，（$)’／%"’")’／%，$)(／%##""#)(／
%），$!为电流线密度*

当’和#及"取一定的值时，（##）式得到的是

序列+,-和.,-的线性方程*当’和#及"取适当

的不同的一组值时，（##）式给出的是序列+,-和

.,-的线性方程组，该方程组与（&）式一起即可构成

满秩矩阵*从而确定出序列+,-和.,-的值*这样，

序列+,-和.,-求出以后，整个凹槽内的所有点的

电磁场量均可以求出*
关于天线的辐射阻抗计算：天线的辐射阻抗可

定义为天线的总辐射功率除以天线电流的平方*而
总辐射功率为

#
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/
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其中，/为凹槽内包围天线的封闭曲面*于是，可以

求出天线的辐射阻抗为

$
/
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其中$’()为天线辐射电流的最大值*天线的辐射电

阻为
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/
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* 计算结果

模拟计算是针对托卡马克使用离子回旋共振加

热，并采用如图#所示的洞穴环天线结构*假定离子

回旋波从低场侧注入，使用快波加热的方式*其中洞

穴环天线的尺寸沿极向和环向的长度均为./-’，

托卡马克及等离子体模型参数按图%所给定的值设

图% 洞穴环天线的阻抗随尺度的变化典线 （(）)40#.1’，)#$&#021’，5’0*.1’，阻抗随&#$/的变化曲线；（3）&#$/0#1’，)#$
&#021’，5’0*.1’，阻抗随)4的变化曲线；（1）)40#.1’，)#$&#021’，&#$/0#1’，阻抗随5’的变化曲线；（"）)40#.1’，&#$/0#
1’，5’0*.1’，阻抗随)#$&#的变化曲线（假定托卡马克参数为：..0#.45，6.0*./-678，2970#92，-.0*:#.#*1’$*，89.0&..,;，

3.0./&2’，#.0./%’，洞穴尺寸：)’0-.1’，)(0-.1’）

（(）间离（&#$/）／1’

（1）天线长度5’／1’

（3）天线宽度)"／1’

（"）间离（)#$&#）／1’
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定!将这些参数代入三维天线模型的具体算法中进

行计算，得到如图!所示的模拟结果!即图中给出了

辐射阻抗随天线各尺度的变化关系，其中实线表示

辐射电阻，虚线表示辐射电抗!辐射阻抗中的电抗分

量可以通过发射机调匹配来抵消!实际应用中，在同

等的激励电流条件下，为了使天线的辐射功率能够

最大限度地耦合到等离子体中去，通常希望天线的

辐射阻抗的实部即辐射电阻越大越好!由图!（"）可

以看出，天线的垂直面离法拉第屏蔽越近辐射电阻

就越大!由图!（#）可以看出，天线的宽度越窄，其辐

射电阻就越大!由图!（$）可以看出，天线的垂直臂

越长，其辐射电阻就越大!由图!（%）可以看出，天线

的水平臂越长，其辐射电阻就越大!为了使天线的辐

射电阻尽可能大一些，这就要求天线应与法拉第屏

蔽适当靠近一些，天线的宽度适当窄一些，天线的垂

直臂要尽量长一些，天线的水平臂也应尽量长一些!

& 讨 论

从三维天线模型的模拟计算结果可以看出，洞

穴环天线激励电流水平分量的长度越长，其辐射电

阻就越大!如果忽略洞穴环天线激励电流的水平分

量的影响，则天线的水平臂越长，其计算误差就必然

越大!与简单环天线相比，在同等条件下，洞穴环天

线的辐射电阻较小，不如简单环天线!但随着托卡马

克尺寸的增大，天线长度的增加，发射功率的加大，

把天线置于洞穴内对天线起很好的保护作用可能将

更重要!调匹配是为了中和电抗分量通过调整微波

调配器件实现的，两种体制的调匹配问题可能都是

比较容易解决的!
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