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双极化频率调制微波反射计在J-TEXT
托卡马克上的应用∗
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等离子体中电子密度分布是研究等离子体物理的基础诊断之一. 为了测量 J-TEXT中电子密度分布, 我
们在 J-TEXT实验装置上搭建了一套频率调制反射计. 该反射计工作在Q波段与V波段, 为了增加反射计密
度测量范围, 采用了双极化的设计, 即能够同时测量寻常波模式与非寻常波模式. 得益于双极化的设计, 该反
射计测量的电子密度范围为 0—6.0× 1019 m−3, 能够覆盖 J-TEXT 托卡马克的低场侧全部范围. 频率调制反
射计的时间分辨取决于微波系统扫描周期, 由于采用了扫频速率更快的扫频固态源, 整个频率扫描周期可以
达到 40 µs. 要获得完整的电子密度分布, 必须先利用中频频率的跳变计算出密度零点的位置, 然后使用两种
极化模式的数据反演得到完整的电子密度剖面. 同时, 在实验中还观察到在非寻常波模式下低于右旋截止频
率的微波在等离子体中也能够传播.
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1 引 言

J-TEXT装置的前身TEXT由德州大学奥斯
汀分校建立, 在TEXT托卡马克运行期间该装置
已取得了丰富的实验成果 [1]. 2007年, 华中科技
大学将TEXT运到中国并进行了重建 [2], 更名为
J-TEXT. J-TEXT是一个经典的托卡马克磁约束
装置, 它的大环半径 105 cm, 等离子体截面半径
30 cm, 能够产生圆形截面与D形截面等离子体.
J-TEXT最大环向磁感应强度为 3.0 T, 可以产生
的最大等离子体电流为400 kA, 放电持续时间可以
达到 400 ms以上. 微波反射计是一项广泛应用于
磁约束等离子体装置中的基础诊断 [3−5], 它能够提
供具有高时间高空间分辨率的电子密度剖面以及

电子密度涨落信息, 在实验中对于等离子体放电几
乎没有干扰 [6−8]. 反射计的原理与雷达类似, 它利
用了电磁波在等离子体中的截止层发生反射的原

理, 通过测量电磁波在不同电子密度截止层反射
的飞行时间, 计算出相应截止层的位置, 然后根据
电磁波频率与磁场信息计算出截止层处的电子密

度值 [9]. 安装在J-TEXT上的反射计系统的入射电
磁波频率范围在33—72 GHz之间,扫频周期40 µs,
电子密度测量范围在 0—6.0 × 1019 m−3之间. 本
文其他部分安排如下: 第二章介绍反射计的硬件结
构与实验安排; 第三章介绍电子密度剖面反演的方
法、密度零点位置的计算方法以及J-TEXT中电子
密度剖面测量结果; 第四章对实验中观察到的左旋
波在等离子体中的传播现象进行了分析; 最后对全
文工作进行总结, 并针对目前的工作进展讨论了以
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后的工作方向.

2 微波反射计系统框架

2.1 微波反射计频率范围选择

反射计入射电磁波的频率范围是由目标等离

子体的参数决定的, 根据目标等离子体的电子密
度、磁感应强度等参数计算出电磁波的截止频率,
然后根据截止频率选择适当的频率范围作为反射

计的工作频率 [10].
图 1是模拟得到的 J-TEXT中等离子体寻常

波模和异常波模截止频率沿径向的分布曲线, 等离
子体中心位置磁感应强度为 3.0 T, 最大电子密度
值为2.5× 1019 cm−3, 电子密度分布根据托卡马克
中密度分布的经验公式n = nmax(1− (r/a)2),其中
r是截止层位置, a是等离子体小半径. 在图 1中绿

色曲线表示寻常波截止频率分布, 33—72 GHz寻
常波可以覆盖芯部等离子体; 红色曲线表示非寻常
波模式截止频率分布, 33—72 GHz非寻常波可以
覆盖边界等离子体.

-1.0 -0.5 0

⊳a

0.5 1.0
0

20

40

60

80

/
G

H
z

 

 

图 1 (网刊彩色) J-TEXT中O模和X模截止频率沿径
向分布

根据图 1中的截止频率分布, 选取微波反
射计的频率范围在 33—72 GHz之间, 由Q波段
(33—50 GHz)和V波段 (50—72 GHz)组成. 为了
同时测量边界等离子体与芯部等离子体, 微波反射
计需要兼顾寻常波与非寻常波测量模式.

2.2 微波系统框架

微波系统是反射计的硬件核心, 它可以产生
连续扫频的电磁波信号, 将电磁波信号发射进入
等离子体以及接收从等离子体中反射的电磁波

信号 [11]. 图 2为微波系统的结构框图. 首先由
任意波形发生器 (AWG)产生快速扫描的电压波
形 [12], 电压扫描的范围在−5—+24 V之间, 该扫
描电压用于控制快速扫频固态源 (HTO)的输出频
率. HTO源在扫描电压波形的控制下输出频率在
8.25—18 GHz之间连续变化的微波信号, 其输出功
率在 15—22 dBm之间. 微波信号经过一个 6 dB的
定向耦合器之后分别进入发射通道与接收通道. 在
发射通道与接收通道, 微波信号经过带功放模块的
4倍频器之后频率范围升至 33—72 GHz之间. 在
接收通道, 微波信号经过 3 dB定向耦合器后分别
进入寻常波模式与非寻常波模式接收通道的混频

器; 在发射通道, 发射天线的极化方向与托卡马克
环向磁场之间呈 45◦角, 兼顾了 0◦发射的寻常波模
式与 90◦发射的非寻常波模式. 为了调节接收通道
与发射通道之间的延迟时间差值, 在接收通道安装
了一根同轴电缆, 通过调整同轴电缆的长度将混频
器输出的中频频率控制在MHz量级, 以便于采集
与处理.

4T

4T

图 2 微波系统框图

图 3是微波反射计的实验安排. 微波系统产生
频率调制的微波信号, 经过长度为 2 m的过模波导
后由天线发射, 然后穿过 3 cm厚高密度聚四氟乙
烯 (HDPE)透波法兰进入真空室; 入射电磁波在等
离子体中截止反射, 原路返回并通过接收天线进入
微波系统. 在频率调制反射计反演电子密度剖面的
过程中, 扫频速率的一致性十分重要, 为了得到更
加精确的电子密度剖面, 在实验前需要对反射计频
率源进行校准 [13]. 图 3中, 透波法兰之前放置一块
可移动的定标反射板, 在实验前首先使用该反射板
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对微波系统的频率输出曲线进行校准, 在测量电子
密度剖面时该反射板则用来作为密度剖面测量的

位置参考点.
频率校准实验室使用定标反射板模拟等离子

体反射, 由于不同频率的电磁波经过定标反射板的
路径相同, 飞行时间 τ也相同, 因此混频器输出的
中频频率 fIF与扫频速率df/dt成正比. 图 4 (a)展
示的是频率校准前得到的时频谱图, 中频频率在整
个扫频周期内起伏明显; 在图 4 (b)中, 微波系统经
过频率校准之后, 中频频率在整个扫描区间内保持

稳定. 这说明校准试验后, 扫频速率更加稳定.

2 m 

图 3 微波反射计在 J-TEXT上的实验安排
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图 4 (网刊彩色) (a) 频率校准前短时傅里叶变换频谱; (b) 频率校准后短时傅里叶变换频谱

在微波反射计的实验安排中, 天线与微波系统
之间需要 2 m长的传输路径. 为了降低微波功率在
传输中的损耗, 我们采用了 6倍过模系数的过模波
导, 经过实验测量过模波导的损耗小于1 dB.

3 等离子体电子密度剖面测量

3.1 密度反演算法

电磁波信号从微波系统产生, 经过反射计内
部通道, 然后经过等离子体反射, 被微波系统接收.
整个过程产生的相位差可以表示为 [14]

ϕ(ω) =
2ω

c

∫ xc(ω)

x0

N(ω, x)dx+ ϕ0(ω), (1)

其中x0与xc(ω)分别是电子密度零点位置以及等

离子体截止层的径向位置坐标, ϕ0(ω)是由反射计

通路产生的相位延迟. 由于电磁波在等离子体截止
层处折射率 N0(ω, xc) = 0, 因此 (1)式可以写成

dϕ(ω)
dω = 2

∫ xc(ω)

x0

dx
u

, (2)

其中u是电磁波在等离子体中的群速度. 在实验
中, 电磁波入射方向与等离子体密度梯度方向平

行 [15], 与等离子体环向磁场方向垂直, 因此密度剖
面的反演被分为寻常波模式与非寻常波模式. 在寻
常波模式下, 电磁波在等离子体中的群速度为

uo = cNo, (3)

而对于非寻常波模式, 电磁波在等离子体中的群速
度为

uX = cNx
(1−X − Y 2)2

(1−X − Y 2)2 +XY 2
, (4)

其中X = ω2
p/ω

2, Y = ωc/ω.
在截止频率随着位置单调上升的情况下, 可以

对 (1)式进行反推得到密度剖面与相位延迟之间的
关系. 对于O模测量, 折射率N(ω, x)与电磁波频

率ω和等离子体频率ωpe相关,将 (1)式转化成阿贝
尔积分形式:

Xc(ωp) = X0 +
c

π

∫ ωp

ω0

dϕ(ω)/dω
(ω2

p − ω2)1/2

× dω, (5)

(5)式中ω0是X0位置上相应的等离子体频率. 非
寻常波模式下, 由于截止频率ω与电子密度和磁感

应强度都相关, 没有简单的解析解法, 因此密度剖
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面的反演通过数值计算方法来实现. 假设X0是电

子密度零点位置, 该位置对应的电磁波频率是ω0,
使用时频分析方法, 对于频率区间的若干个频率
点ω1ω2 · · ·ωn都能够计算得到它们的时间延迟以

及相位延迟 τi φi, 这些频率点对应的截止层位置是
Xi. 定义系数Ai,j = ωi(Ni,j + Ni,j−1/(2c)), 其中
1 6 j 6 i, Ni,j是频率为ωi的微波在Xj位置的折

射率, 这时 (1)式可以写成

φi =

∫ i

j=1

Ai,j(Xj −Xj−1), (6)

写成矩阵形式

ϕ = M · x, (7)

其中M写成如下形式:

M =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

A1,1 0 0 · · ·

A2,1 −A2,2 A2,2 0 · · ·

A3,1 −A3,2 A3,2 −A3,3 A3,3 · · ·

· · · · · · · · · · · ·

An,1 −An,2 An,2 −An,3 An,3 −An,4 · · ·

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

(8)

在得知磁感应强度径向分布的情况下, 利用该矩阵
运算就可以从相位延迟随频率变化数据φi 反演出

密度剖面分布Xi.

3.2 电子密度零点位置计算

电子密度零点是指经非寻常波反射计测量得

到的等离子体密度剖面边界, 通常情况下该点电子
密度在 1017 m−3量级, 它是非寻常波反射计能够
探测到的电子密度最低值 [16]. 上一节介绍的反演
算法是从电子密度零点位置开始的, 因此确定准确
的电子密度零点位置对于剖面反演十分重要. 反
射计判断电子密度零点位置可以通过中频信号频

率或幅度随时间演化来实现 [16], 在本次实验中采
用中频信号频率变化来判断电子密度零点. (9)式
是冷等离子体近似条件下电磁波在等离子体中的

折射率表达式, 其中N是折射率系数, ωUH是上杂

化频率, ωpe是等离子体频率, ωce是电子回旋频率.
当折射率系数N趋近于 0, 电磁波在等离子体中发
生截止反射, 此时的电磁波频率成为右旋截止频率
ωR,它可以表示成10式. 而J-TEXT中右旋截止频
率的分布如图 1中红色曲线所示, 在电子密度零点
位置, 右旋截止频率等于电子回旋频率, 因此可以

根据该频点的电磁波频率ωR与中频频率 fIF计算

电子密度零点位置.

N2 =
k2c2

ω2

= 1−
ω2

pe
ω2

ω2 − ω2
pe

ω2 − ω2
UH

, (9)

ωR = −ωce
2

+

√
ω2

pe +
ω2

ce
4

. (10)

图 5 (a)与 (b)分别表示非寻常波模式下等离
子体产生前后得到的中频信号时频谱图, 横轴为电
磁波频率, 纵轴为混频器输出中频频率. 根据 (11)
式飞行时间 τ与扫频速率 df/dt成反比, 而经过校
准之后的反射计扫频速率 df/dt保持恒定, 因此在
频谱图中拍频频率FIF只与飞行时间 τ相关, 且两
者呈线性正比关系.

τ = dϕ/dω =
dϕ/dt
dω/dt =

fIF
df/dt . (11)

在等离子体产生之前, 电磁波由托卡马克内壁处反
射, 图 5 (a)中的中频频率在扫频范围内保持连续
稳定. 而托卡马克放电产生等离子体后, 图 5 (b)中
的中频频率在 42 GHz处产生了跳变, 42 GHz之前
的中频频率与之前比有所增加; 而 42 GHz之后的
中频频率与图 5 (a)相比有所降低. 这是因为电子
密度零点的右旋截止频率为 42 GHz, 即右旋截止
频率的最小值为 42 GHz, 低于 42 GHz的电磁波在
等离子体中不发生截止反射, 在穿过等离子体之
后经过内壁反射回到接收天线, 因此飞行时间与
图 5 (a)相比有所增加. 而频率在右旋截止频率范
围内 (42—80 GHz之间)的电磁波在等离子体中会
被截止反射, 飞行时间有所减少. 在得到截止频率
对应的中频频率之后, 可以根据定标反射板测量得
到的位置定标数据来计算电子密度零点位置.

3.3 电子密度剖面

由于J-TEXT上的反射计由两种极化方式、两
个频段组成, 因此电子密度剖面反演也是由几个部
分组成的. 首先从Q波段非寻常波部分计算得到电
子密度零点位置; 然后根据Q波段和V波段非寻常
波部分得到了等离子体中间区域电子密度; 等离子
体核心区域电子密度由反射计的Q波段寻常波部
分反演得到. 图 6是反射计在J-TEXT实验中得到
的混频器中频信号时频谱图, 从左到右分别表示反
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图 5 (网刊彩色) Q波段非寻常波短时傅里叶变换频谱 (a) 等离子体产生前中频信号; (b) 等离子体产生后中频信号
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图 6 (网刊彩色)1019444炮第 1884 ms反射计中频谱图 (a) Q波段非寻常波模式 1884 ms; (b) V波段非寻常
波模式 1884 ms; (c) Q波段寻常波模式 1884 ms

射计的Q 波段非寻常波模式, V波段非寻常波模
式, Q波段寻常波模式. 根据时频谱图可以得到每
个频率点上的中频频率 fIF, 根据Q波段非寻常波
模式时频谱图可以得到等离子体密度零点位置, 然
后以此为基础, 将两个波段非寻常波模式下的数据
一同进行密度剖面反演, 得到等离子体边界部分的
密度剖面. 在寻常波模式部分, 频率较高的电磁波
将直接穿过等离子体, 如图 6所示, 因此, 在密度剖
面反演中只需要将低频部分进行计算 (44 GHz以
下)即可得到等离子体芯部密度剖面.

图 7是经过反演得到的 J-TEXT托卡马克低
场侧等离子体电子密度剖面, 其中电子密度零点位
置以及等离子体边界形状由Q波段与V波段寻常
波模式反演得到, 芯部等离子体密度剖面由Q波段
寻常波模式反演得到, 最终得到了整个密度剖面.
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图 7 (网刊彩色) 1019444炮第 1884 ms反射计电子密
度剖面

4 左旋波在等离子体中的传播

在 (9)式中, 电磁波折射率为零得到电磁波频
率ω, 分别是左旋波与右旋波. 在密度反演过程中,
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利用的是右旋波即非寻常波模式的截止反射现象.
接下来我们对实验中观察到的左旋波现象进行分

析. 在图 5中, 通过对比等离子体产生前后的中频
谱图可以发现: 在低于 45 GHz的频谱中, 中频频
率随着等离子体的产生而大幅提高, 说明这部分电
磁波在等离子体中的时间延迟比真空状态有所增

长, 即频率低于密度零点处右旋截止频率的电磁波
也可以在等离子体中传播, 并且延迟时间有所增
加. 这种传播可能是电磁波以左旋波的形式穿透等
离子体, 并经过真空室内壁反射后被反射计接收天
线接收到. 为了证明这种假设, 对左旋波在等离子
体中传播引起的延迟时间进行了模拟计算. 通过计

算得到不同弦平均密度下电磁波在等离子体中的

延迟时间与真空中电磁波延迟时间之差, 并将得到
的模拟数据与实验数据进行对比. 图 8 (a)是模拟
计算得到的不同弦平均密度下的延迟时间差, 可见
延迟时间差随着弦平均密度的增加而增加; 图 8 (b)
是在不同电子密度实验条件下测量得到的延迟时

间差. 对比图 8 (a)和 (b), 可见模拟数据与实验数
据的趋势完全相同, 而同一弦平均密度下模拟数据
与实验数据基本符合. 这说明在J-TEXT实验条件
下, 电磁波的左旋波部分可以穿过等离子体传播,
同时通过观察左旋波在等离子体中的延迟时间可

以推测等离子体电子密度变化的趋势.
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图 8 模拟与实验得到的左旋波飞行时间差

5 结 论

双极化频率调制反射计成功地运用在 J-
TEXT托卡马克装置中, 不仅获得了低场侧完整
的电子密度剖面信息, 同时还观察到了电磁波在等
离子体中的左旋波传播现象. 在实验过程中, 首先
利用反射计的Q波段非寻常波部分观察到等离子
体产生前后中频频率的变化, 并且利用中频频率
计算得到电子密度零点位置, 在此基础上使用反
射计其余部分得到了完整的密度剖面. 同时得益
于 J-TEXT托卡马克中较小的半径以及较低的弦
平均电子密度, 电磁波在等离子体中传播的损耗较
小, 因此在实验中能够观察到电磁波左旋波在等离
子体中的传播现象. 在今后的工作中还需要对反

射计的部分设计进行改进: 提高收发天线的增益性
能, 增加微波系统的发射功率与动态范围, 在数据
处理方面优化目前的密度剖面反演算法; 对左旋波
在等离子体中的传播现象进行更深入的研究, 观察
实验中左旋波延迟时间与弦平均密度之间以及密

度涨落之间的关系.

由衷地感谢 J-TEXT实验装置上的同事们对本文实验
工作的支持.
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Application of dual-polarization frequency-modulated
microwave reflectometer to J-TEXT tokamak∗
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Abstract
A dual-polarization frequency-modulated continuous-wave (FMCW) reflectometer is established on J-TEXT for

measuring density profile. The frequency of reflectometer covers both Q band and V band. In order to measure wider
density range, ordinary mode polarization and extraordinary mode polarization are utilized at the same time. For
the FMCW reflectometer, temporal resolution depends on sweeping rate of the microwave source. Benefited from HTO
(hyperabrupt varactortuned oscillator) source, a full frequency sweep period of the reflectometer could be less than 40 µs.
Electron density profile from 0–6.0 × 1019 m−3 can be detected, which covers the whole low field side in J-TEXT. To
reconstruct the full density profile, the position of the zero density should be confirmed first, which is determined from
where the intermediate frequencies change transiently. Meanwhile, we observe the propagation of left-hand extraordinary
wave from data in X-mode reflectometer.

Keywords: reflectometer, electron density profile, dual-polarization, tokamak
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