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离子回旋共振加热天线阻抗测量系统设计 

曾现祥，赵燕平，刘大明 
(中科院 等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031) 

摘要：为了监测 HT一7托卡马克离子回旋共振加热 (ICRH)实验过程中天线阻抗的变化情况，采用传输线探针方法，设计了一套 

基于虚拟仪器技术的天线阻抗自动测量系统；阐述了该系统的工作原理、设计方案和硬件、软件实现方法；详细介绍了高频信号处理电 

路部分和系统软件的设计与开发；测试结果表明，整个系统稳定可靠，界面友好，满足实验要求。 
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Abstract：In order tO study variety of antenna impedance in ICRH experiment on HT一 7 Tokamak 。measurement system based on virtu— 

at instrument technology has been developed．It adopts the method of probes on transmission line．The system principle，design and realiza— 

tion of the hardware and the software are presented． The details about design of RF signal processing circuit and system software are given 

． In the test，the system is characterized by good GUI，reliability and stability． 
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0 引言 

离子回旋共振加热 (Ion cyclotron resonant heating，简称 

ICRH)系统主要由高频发射机，同轴传输线，阻抗匹配装置 

和天线 (称为 ICRH天线)组成[1]，天线是其中的关键部件。 

研究表 明 ，ICRH 天线输入 阻抗很 低 ，其电 阻分量在几 欧姆左 

右 ，而高频发射机和同轴传输线的特性阻抗为几十欧姆。而 

且，在等离子体放电期间，ICRH天线的输入阻抗随等离子体 

参数的变化而变化_2]，这不仅影响波与等离子体的耦合效率， 

还影响波与传输系统的匹配特性。为了提高波与等离子体的耦 

合效率以及改善波与传输系统的匹配状况，必须详细了解等离 

子体放电期间的 ICRH天线阻抗。以前的离子回旋共振加热实 

验中采用网络分析仪只能对 ICRH天线阻抗进行静态空载测量 

(即无等离子体情况下的静态天线阻抗测量)，不能实现等离子 

体放电期间的天线阻抗动态测量，本文采用虚拟仪器技术设计 

了IcRH天线阻抗自动测量系统。 

虚拟仪器是计算机与测试技术相结合的产物。与传统的测 

量仪器相比，具有节约成本、可靠性强、使用灵活、测控兼备 

等优点 ]。通过在 IcRH天线阻抗测量系统中采用虚拟仪器技 

术 ，不仅能够减少测试仪器的使用，实现测量的自动化，而且 

能使 系统设 计更 简 单、更 灵活、扩 展性 更 强。利 用 Lab- 

VIEw_4 虚拟仪器开发软件，能够缩短系统软件的开发周期． 

提高系统整体水平。 
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1 系统工作原理 

ICRH天线阻抗测量采用传输线探针法 ]：即采集传输 

线上任意三个探针电压，由传输线理论计算而得到天线阻抗 ， 

原理如图 1所示 。 

图 1 探针法 ICRH天线阻抗测量原理图 

假设采集所用三个探针到ICRH天线的距离分别为 -， ， 

如，相邻探针的距离均为 d，采集得到的三个探针电压分别为 

V-，Vz，V。，三个探针的耦合系数分别为 k-，kz，k。，并假设 
。 一 v ， 

频传射线为无耗传输线，即 r=j5，其ee相位常数 J9一 由 
L 

射频波频率决定。假设 ICRH天线阻抗为 ZJJ—R+ x，根据无 

7 

耗传输线上电压分布函数 V (d)一、厂L(cosfid+J Z-c sinfid)， 
厶 L 

可得到三个探针 电压方程组 ，通过 求解计算 ，即可得 到 ICRH 

天线阻抗 。 

其中，探针耦合系数的准确标定对测量结果影响很大，采 

用的是静态空载匹配的标定办法。即在元等离子体的情况下， 

在传输线上加载射频波并使整个传输系统达到匹配状态，根据 

射频发射机的输出功率 P和传输线的特性阻抗 z。，可得计算 

得到传输线上的分布电压 U。(匹配状态下传输线上电压处处 

相 等)．再 由测得 的每 个探针 电压 ，即可得 到每 个探 针 的耦 

合 系数 。 
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2 系统结构和硬件设计 

2．1 ICRH天线简介 

HT一7托卡马克装置中的 ICRH天线结构比较特殊，是 
一 个置于法拉第屏蔽内的具有环形结构的单匝线圈，结构如图 

2所示。主要辐射单元为两个长约 50 cm，宽约 7 cm的垂直放 

置的电流带状导体，并通过 5O Q的同轴线馈电。整个天线结 

构置于 HT一7托卡马克真空室内 (低磁场侧)，并可在水平方 

向移动 (8 cm)，以提高天线与等离子体的耦合效率 ]。 

图 2 ICRH天线 结构图 

2．2 系统 结构 和硬 件组成 

ICRH天线阻抗测量系统完成 HT一7托卡马克放电期间 

ICRH天线阻抗 的 自动 测量 、数据存储 、数据显示 和报警 提示 

等功能，包括硬件系统和软件系统两个部分 ，整个系统框图如 

图 3 ICRH天线阻抗测量 系统框 图 

图 3所示。 系统硬件主要由探针耦合器、高频检波器、隔 

离放大器、数据采集卡、计算机等组成。当同轴传输线上加载 

射频波时，根据电容耦合原理 ，探针耦合器从同轴传输线中耦 

合出高频电压信号，经高频检波器整流滤波后转化为直流电压 

信号，再经隔离放大器放大，数据采集卡将信号进行 A／D转 

换后，送给系统程序 ，进行数据处理和计算，同时将采集数据 

进行存储 ，并实时显示 和报警提示 。 

本系统采用 凌华 (ADLINK)公司 的 PC1 91111HR多功 

能采集卡。1 6通道，16位分辨率，最高采样率 100 kS／s，满 

足实际采样速度 和精 度要求 。这种 数据 采集 卡基 于 32位 PCI 

总线技术，即插即用，输入配置灵活，操作简单 ，并且支持 

LabVIEW 软件，能够简化系统软件设计 ，缩短软件开发周期。 

2．3 高频检波电路设计 

Cl 

IN nl 

◎ 

图 4 由运算放大器 TL082组成的高频有源检波器 

在信号采集处理过程中．耦合器和隔离放大器以及数据采 

集卡都容易做到线性化，而检波器部分因为二极管的导通电压 

不为零 ，有一 部分为非线性 区域 ，因此 ，检波器的线性设计就 

显得非常重要。根据 系统要求 ．设计 了一种 由运算放 大器 

TL082组 成的高频有源检波 电路 ，如图 3所示 。 

该检波电路主要由输入电路、检波器和运算放大器组成。 

该电路对输入的高频信号正负半周分别检波，再由运算放大器 

将检波电压相加变成直流信号，克服了普通检波器仅使用二极 

管检波时导线分布电容的影响，从而使检波后的电压更为准 

确 。 

在系统工作所用射频范围输入信号下，对该有源检波电路 

进行测试，得到该检波器在不同频率下的特性曲线如图 5所 

示，表明该检波器在此频率范围的检波性能很好 。 
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射频输 入电压 ／v 

图 5 检波器特性 曲线 图 

2．4 抗干扰措施 

由于现场距离采集计算机有一段距离，且现场周围环境存 

在较大的电磁干扰，为了提高采集系统的抗干扰能力，采取了 

以下措施：在探针耦合器周围加上屏蔽盒，隔离来自现场其他 

设备的高频电磁辐射干扰；使用屏蔽电缆作为信号传输线，消 

除信号传输过程中空间的电磁波干扰；并在采集系统终端使用 

隔离放大器，对被测信号和数据采集系统予以隔离，降低被测 

信号的共模干扰。 

3 系统软件设计 

系统软件采用 N1公司的图形化虚拟仪器开发软件 Lab— 

V1Ew 7．0l4 进行设计，LabVIEW 软件以简单直观的图形编程 

方式，众多源码级的设备驱动程序 ，丰富实用的仪器控制、数 

据 分析 、数据存储 和数据 显示 功能函数库 ，使用户能快速 地构 

建 自己的测量仪器或测量仪器系统，并且支持网络功能，能够 

实现远程测量和控制。系统软件采用模块化设计思想，将整个 

系统软件分为模式选择、参数设置、数据采集、阻抗计算 、数 

据存储、数据显示以及报警提示等程序模块，软件流程如图 6 

所示 。 

各部分功 能如下 ： 

初始参数设置：程序开始前进行采集模式 、采样参数、采 

样时间、探针参数、报警提示参数 、炮号获取 1P地址和端口 

号、文件保存目录等的设置。 

监测触发信号：程序开始处于等待触发状态，如果收到总 

控触发信号，程序 自动进行探针电压的采集、天线阻抗的计 

算，同时进行数据存盘和显示，否则继续等待触发。 

采集是否结束：根据初始设定的采样时间，如果已经到 

巾_熊 测榨 搠 
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图 6 系统软件流程图 

达，程序 自动结束本次数据采集 ，等待下一次触发，否则继续 

进行 本次 电压采集 和阻抗 计算 。 

实验是否停止 ：如果实验过程中不出现特殊情况，实验继 

续进行，程序 自动进入下一次循环，否则可以人工结束程序运 

行 。 

3．1 探针电压采集程序 

目前 ，HT一7托卡马克工作模式为稳态长脉冲放电，放 

电时间最高已达上百秒，放电间隔大约为几分钟，各子系统在 

总控的触发信号下统一协调工作。为了测量等离子体放电期间 

ICRH 天线阻抗 的变化情况 ，本 文的探针 电压采集 程序也是 基 

于这种触发模式开发 的，并 提供了模 拟触发和炮号触发两种 工 

作方式。 

为 了扩展程序性 能，采集 程序提供 了人工和 自动 两种采 集 

模式。在自动采集模式下，程序不断监测触发信号，若触发开 

始，则程序 自动进行信号采集、处理、存储和显示。完成设定 

时间长度的采集后，结束本次采集，然后继续监测触发信号， 

等待下一 次实 验 开始 。在 人 工采 集模 式下 ，可 以任意 时 刻开 

始、暂停或者结束对被测信号的采集。前一种模式适合短脉冲 

放电期间的探针电压采集，后一种模式适合长脉冲放电情况下 

探针电压采集 。 

在数据采集 的过 程 中，通 过 LabVIEw 的 TCI／IP网络协 

议模块从总控获取实验炮号，并将采集数据以炮号作为文件名 

进行自动存储，同时在前面板图形进行显示，如果超过指定界 

限，则会发出声音和显示报警，提示实验人员采取相应措施 。 

3．2 ICRH天线阻抗计算程序 

根据采集到的传输线上探针电压，即可计算得到 ICRH天 

线 阻抗 。由于计算过程 比较复杂 ，不便 直接 利用 LabVIEw 的 

图形模块进行连线编程，而是采用了 LabVIEW 提供的代码接 

口节点 CIN (Code Interface Node)功 能 。它是 LabVIEW 调 

用 c语言的接口，用户将需要调用的 c代码编译成 LabVIEW 

所能识别的代码格式 (．1sb文件)后和此节点相连 ，当程序 

中熊 测 控 搠 

执行到此节点时，将会 自动调用与此节点相关联的外部代码， 

并向 CIN传递特定 的数据结构，而且通常情况下，使用 CIN 

可获得较高的程序效率，因为 LabVIEw 中数据的存储格式遵 

循了 c语言的数据存储格式，二者完全相同[7]。 

ICRH天线阻抗计算程序用 c语言编写，在 VC++6．0 

下编译调试，然后装入 LabVIEw 的 CIN节点，运行效果很 

好。ICRH天线阻抗计算程序同其它模块程序一起，构成了整 

个 ICRH天线阻抗测量系统软件，测试结果如图 7所示。 

图 7 系统软件测试结果图 

4 结果与讨论 

本文所述的该套系统已经完成设计和模拟测试，取得了很 

好的运行效果，且具有稳定可靠 ，界面友好 ，易于操作和扩展 

等特点。本系统将在下一轮 HT一7托卡马克离子回旋共振加 

热实验中投入使用，以实现托克马克放电期间 ICRH天线阻抗 

的自动测量，这为研究等离子体放电期间天线阻抗变化提供可 

靠依据，也为天线阻抗匹配提供参数。 
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