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摘  要：通过数值模拟研究了低杂波多结波导阵天线的耦合特性。采用线型耦合理论，用艾黎函数计算了等

离子体阻抗，推导出常规波导阵对等离子体的散射矩阵，并利用它和天线自身的散射矩阵研究了 HT-7 装置低杂

波多结波导阵天线的耦合特性；计算了其平均功率反射系数、方向性系数和功率谱与等离子体边缘密度和主波导

相位差等参数的关系。结果表明，与常规波导阵相比，由于多结波导阵天线存在自匹配特性，其天线功率反射系

数小，且对相位不敏感。但由于存在多余副瓣，驱动效率较低。 
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1  引言 

在托卡马克物理实验中，低混杂波常用来驱动

等离子体电流和优化电流分布等，发射天线如何将

能量耦合进等离子体并提高驱动效率是低杂波电

流驱动实验研究的关键问题。因此，对低杂波天线

在等离子体中的耦合特性进行数值分析是十分必

要的，可以为低杂波电流驱动实验以及天线的设计

提供理论依据。 
低杂波常用波导相控阵列天线将微波能量耦

合到等离子体。常用的耦合分析方法是 Brambilla
在 1976 年最先提出的常规调相波导理论[1]，该理论

研究的是一行独立波导阵列，采用的等离子体密度

模型是从截至密度开始线型增长的。在此基础上，

Steven 将 其 推 广 为 天 线 口 有 一 个 密 度 突 变 的

step+ramp 模型[2]，从而更接近托卡马克真实的实验

情况。但是，现在最常用的是多结波导阵列天线，

通过在主波导内插入一系列 E 面结形成子波导，再

并列成一行，如 TourSupra、HT-7 等装置[3, 4]，其模

型和常规波导阵列明显不同。Litaudon 等计算了

JET 装置等多结波导天线的耦合特性[5]，根据等离

子体边缘密度分三种情况单独计算了等离子体阻

抗，这会影响辐射功率谱和反射系数的计算精度。

Preinhaelter 和 Hurtak 计算了周期性和非周期性 E

面结波导天线的耦合[6~8]，考虑了 E 面结长度相同

的情况，对于 E 面长度不同的多结波导，其数学处

理显的异常复杂。国内学者马中芳、焦一鸣等也对

低杂波天线耦合做了研究[9~11]，但只限于常规波导

阵列。目前，对于多结波导阵天线耦合的理论研究

则很少，对于常规波导阵和多结波导阵耦合的区别

更很少报道。 
本文结合 HT-7 装置低杂波多结波导阵天线，

采用二维线型耦合理论，用标准艾黎函数计算等离

子体阻抗，推导出常规波导阵天线与等离子体耦合

的散射矩阵，并利用它和天线本身的散射矩阵研究

了多结波导阵的耦合，利用叠加原理计算了辐射功

率谱分布。最后，用不同的等离子体边缘密度和主

波导相位等参数，计算了 HT-7 天线的平均反射系

数、方向性系数和功率谱分布，并与常规波导阵做

了比较。 
 

2  理论模型和计算方法 

2.1  等离子体散射矩阵 

等离子体的散射矩阵是基于常规波导阵来考

虑的。假定低杂波天线口一共有 N 个独立子波导组

成，用等离子体散射矩阵 Sg 来把子波导中的入射波

和反射波联系起来，假定子波导的入射波和反射波
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电压列矩阵分别为 A和 B。则： 

B=SgA                           (1) 
式 中 ， A= [ ]t

nNnpN AAAA  
001 ……… ； B= 

[ ]t
nNnpN BBBB  

001 ……… ，矩阵 A 和 B 的元素

Anp 和 Bnp 为第 p 个子波导内第 n 次谐波的入射波和

反射波的复振幅。Sg 可以采用 Brambilla 的线型耦

合理论[1]来计算，方法如下。 
以波导宽边为 y 方向上建立坐标系，一排波导

天线沿着 z 方向排列。对于波导内除基模 TE10 模

外，高次模仅需考虑 TM 模式，便可保证波导口的

边界条件。假定波导高度无限大。波导阵天线位于

x=0 的位置，通过波导天线内，真空区，等离子体

区域波动方程的求解，应用波导口和真空区边界电 

磁场连续性条件，得到线型方程组为[9]： 

( ) np
n

mn

N

p
mq pqk ββ φφ ∑∑

∞

==

−−+
01

ii ,ee pq  

( ) np
n

mn

N

p
mq pqk αα φφ ∑∑

∞

==

−−−=
01

ii ,ee pq        (2) 

式中，
npnp A=− pie φα 和

npnp B=− pie φβ 为第 p 个子波导

内第 n 个模式的入射波和反射波的复振幅。把式(2)
写成矩阵形式，便可得到： 

[ ] [ ]AKIBKI −=+                  (3) 
对比式(1)即可得出等离子体的散射矩阵为： 

( ) ( )KIKIS −+= −1
g                  (4) 

式中，I 为 MN×MN 阶单位方阵，M 为波导内需要

考虑的模式个数；K矩阵元素为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

*
 || || ||

||,  
||

14πi, d     , 0,  1,  ...,  1
1

mq npm
mnmN q nN p

F k F k y k
K k q p k m n M

b k y k
γ +∞

+ + −∞
⊥

+
= = = −

−∫        (5) 

式中， ||k 和 ⊥k 分别为平行和垂直于磁场的入射波波

数； ( )||ky 为由于真空和等离子体边界不匹配造成的

波导外真空的电压反射系数。其余式子意义可参考

文献[9]。 
从式(4)可以看出，当天线结构尺寸和工作频率

固定后，等离子体散射矩阵 Sg 只与要考虑的模式数

量 M 和有 ( )||ky 关，而 ( )||ky 是由等离子体的密度剖

面模型决定。 
 

2.2  等离子体的密度剖面模型 

为了求出 ( )||ky ，采用平板冷等离子体模型，只

考虑慢波的耦合，快波的贡献很小。采用密度模型[2]

为： 

( )⎩
⎨
⎧

≥−+=

<<=

ppc0

p

/)(
00)(

xxLxxnnxn
xxxn

　　　

　　　　　　　　　
    (6) 

如图 1 所示，n0 为波导外等离子体边缘密度，

x=xp 为等离子体边界位置，特征长度 L=nc/∇ ne，

即截至密度和等离子体密度梯度∇ ne 的比值。当

pxx > 时，等离子体密度在 x 方向上递增分布，在

z 方向是均匀的。 
波在等离子体中的传播可以由 Maxwell 波动方程描

述，其电场方程为： 

02

2

=⋅−×∇×∇ EE K
c
ω

            (7) 

式中，K为等离子体介电张量。在耦合区内，因假

定波导高度无限大，令 Ey=0 并忽略 Ex，代入等离 

 
 

图 1  多结波导天线单元结构与俯视图和 
等离子体密度模型 

 
子体的密度剖面表达式，得到耦合区内慢波传播的

标准艾黎方程[12]为： 

02 =−
∂
∂

z
z uE

u
E                       (8) 

这里， ( ) ( )[ ]xL
L

n
c

xu −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= µω 1

1
312

||
2

2

，其中， =µ  

c

0

n
n

。根据波在等离子体中的传播特性，它的解为

艾黎函数，即： 

( ) ( )
1 ||

z
2 ||

( )       1
( )

i 1
C Ai u n

E u
C Ai u Bi u n

≤⎧
= ⎨ + >⎡ ⎤⎣ ⎦⎩
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其中， )(uAi 和 )(uBi 分别为第一类和第二类艾黎函

数。当 || 1n ≤ 时为非传播解，当 || 1n > 时为传播解。

求解式(9)可以得出波在等离子体中的电场表达式，

从而得到真空与等离子体交界面 x=xp 处，等离子体

的归一化波阻抗为： 

( )
( )

pp
z

z

y

z
p i

xxxx
E
Ek

uB
uEZ

=

⊥

=
′

=−=           (10) 

再根据电磁波传输理论，可以得到波导口外真空区

的反射系数为： 

( )
p

pi2
|| 1

1
p

Z
Z

eky xk

+
−

= ⊥                  (11) 

代入式(5)并联立式(4)可得到等离子体的散射矩阵

Sg。 
2.2  多结波导阵的散射矩阵 

多结波导阵天线一般有 M 个相同单元排成一

行组成。单元结构如图 1 所示，N−1 个隔板组成的

E 面结把主波导功率等分在 N 个子波导。移相器采

用改变波导高度来实现，相邻子波导之间相位差为

∆Φ。多结波导的输入和输出端口都只能传输 TE10

模。因而，在计算其散射矩阵时只考虑基模，仅在

辐射功率谱中考虑高次 TM 模。以第 m 个单元为例，

将天线单元看成一个 N+1 端口微波网络，则有

aSb m= 。 mS 为第 m 个单元的网络散射矩阵，

[ ]TNbbb ...10=b 、 [ ]TNaaa ...10=a 分别为各个端口

的 反 射 和 入 射 电 压 矩 阵 。 其 中 mS 可 以 写 为

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

mm
t

mm
m ΓT

TS
S 0 。 0mS 为网络的回波损耗，理想情

况下为 0。Tm0j 为多节波导从端口 j 到端口 0 得传输

系数，tTmj0 为其转置。Γmij 为 N 个子波导之间从 j
口到 i 口的耦合系数。通过电磁场的数值解法，如

有限元法等可以得到单个多结波导单元的散射矩

阵 mS 。 
整个天线阵，即一行 M 个相同单元的波导阵的

散射矩阵也可以写为 Sab = 。其中， 
[ ] t

MNMmnNM aaaaaaa  
1111010 ......... ……=a  

[ ] t
MNMmnNM bbbbbbb  

1111010 ... …………=b  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

ΓT
TS

S t
0                         (12) 

这里， mna 、 mnb 表示第 m 个主波导内波导端口 n 的

入射和反射电压；S矩阵中，S0、T、Γ 分别为由 M

个相同的、对角元素为 Sm0、Tm 和 Γm 组成的矩阵，

其余元素为 0，其中，Γ 为对角方阵。则： 
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⎥
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0         M

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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Γ
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                     (13) 

2.3  计算模型 

主波导内的入射功率通过 E 面结在子波导内

等分，由于子波导口外等离子体阻抗的不匹配和波

导结处的边界不连续性，波功率在等离子体和 E 面

结之间来回多次反射，每次反射波都有一部分传输

到主波导。 
令主波导内入射波和反射波组成的列矩阵为

V 和V ′ 。其元素 pV 和 pV ′为第 p 个主波导内的入射

波和反射波复振幅。子波导内入射波和反射波列矩

阵为 A 和 B，其元素 Anp 和 Bnp 为第 p 个子波导内

第 n 次谐波的入射波和反射波的复振幅。根据其物

理过程，得到方程组为： 

⎩
⎨
⎧

+=
+=′

ΓBTVA
TBVSV

t
0                   (14) 

将 ASB g= 代入式(14)得到： 

( ) TVΓSTSVSV t
gg' 1

0 1 −−+=  

( ) TVΓSΓSTVA t
gg

t 11 −−+=        (15) 
这样，便得到了主波导内总的反射波幅度和子波导

内的入射波幅度。为了理解其物理过程，再把V ′ 写

为： 
TVΓSTSTVTSVSV t

gg
t

g' ++= 0  

.....++ TVΓSΓSTS t
ggg          (16) 

可见，主波导内的反射波可以分为两部分。第

一项表示多结波导单元本身的回波损耗，后面几项

表明在子波导内，由等离子体每次的反射波从 E 面

结传输到主波导的叠加。由于常规波导阵没有波导

结，等离子体首次反射波即被负载吸收，因此在上

式中只有前两项。同理，A也是直接传输和从波导

结返回的入射波的叠加。多结波导主波导内的平均

功率反射系数为： 

∑∑
==

′=
M

p
p

M

p
p VVR

1

2

1

2
               (17) 

根据波导口外的电场连续性条件得： 
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( ) ( )[ ] ( ) ( )||
1 0

||||||z 1),0( kFBAkyknE np

N

p n
npnp∑∑

=

∞

=

+=−=σ  

(18) 
可以得到波导口所辐射的功率谱分布和 x 方向辐射

的总功率 Px 分别为[3]： 
2|| 0

0 s || ||
||

d ( )
Re ( )  ( )

d 2π
z

P n kY y n E n
n

⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 ||
x || 

||

d ( )
d

d
P n

P n
n

∞

−∞
= ∫                  (19) 

其 中 ， 等 离 子 体 表 面 归 一 化 导 纳 =)( ||s ny  

0z

y

0

1

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

x
E
H

Y
， ( )[ ]||sRe ny 为其实部，Y0 为真空导纳。

( )||z ,0 nE 是在 x=0 平面处真空内 z 方向上的电场幅

度。 
 
3  计算实例与结果分析 

衡量天线耦合性能好坏的参数除反射系数外，

还有一个重要参数是 ||n 加权方向性系数 Dcd，它是

基于 Fisch 提出的电流驱动效率定义的，Dcd 定义[5]

为： 

( )
  12

cd ||peak || ||2 2 1  
|| || || ||

1 d 1 d1 d d
d d

P PD R n n n
n n n n

∞ −

−∞

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  

(20) 
式中， ||d/d nP 为功率谱对总功率的归一化。Dcd 越

大，驱动效率越高。Dcd 常用来粗略度量天线辐射

功率谱主瓣内所占的功率，在匹配负载下，理想谱

线 ( )peak|||| nn −δ 的 Dcd 为 1。 
结合 HT-7 装置低杂波多结波导阵天线来计算。

以一行 4 个单元来建立模型，单元结构如图 1 所示。

主波导内子波导间相位差 °=∆ 90Φ ，主波导间的相

差 δΦ 可调。相邻子波导间壁厚为 1.5mm，相邻主

波导间壁厚为 3mm。子波导宽度 b 为 10mm，波导

高度为 109.2mm。L2=1185.5mm，L1=1148.5mm。工

作频率为 2.45GHz，对应的截至密度 nc=7.45×1010 
cm−3。多结波导单元的散射矩阵是利用有限元方法得

到的。所有的计算计入一个波导主模，一个消逝模。 
3.1 反射系数、方向性系数与边缘密度和相位差 

的关系 

反射系数太大，耦合到等离子体的能量越少，

且波导内电场叠加易引起射频击穿而损坏微波器

件。我们首先在边缘密度 n0 从 2nc 到 3×1012cm−3 变

化时，保持 n0/∇ ne=1cm，计算了多结波导阵天线

和常规波导阵的反射系数、方向性系数，结果如图

2 所示。其中常规波导阵相位和多结波导输出相位

一致。 
 

 
 

图 2  多结波导和常规波导阵的反射系数、方向性系数 
与边缘密度的关系 

xp=0，δΦ=0º。 
 
可见，两种天线的反射系数在低密度区均较

大，而多结波导天线的反射明显比常规波导小。常

规波导存在最佳的耦合密度，而对于 HT-7 天线，

反射系数在密度为 0.35×1012cm−3 和 3×1012cm−3 之

间都可以保持在 1％以下。这主要是由于(0，л/2)
移相器的自匹配特性导致的。如果不考虑子波导间

的互耦，波从波导结入射到等离子体，首次返回波

导结后，两次经过 π/2 移相器，导致了在第二个 E
面结处，上下子波导内的电压波有 л 的相差，造成

相消而返回。只有从等离子体偶数次返回的波才对

主波导反射系数有贡献，造成主波导内反射系数很

小。考虑到子波导间互耦后，自匹配特性仍然是存

在的。对于方向性系数，多结波导比常规波导要小。

原因将在后面讨论。 
其次，在不同的密度条件下，计算了 HT-7 多

结波导的的主波导相位 δΦ 对耦合的影响，如图 3
所示。为了方便比较，图 4 给出了常规波导的结果。

对于 HT-7 天线，在相位为 °0 可以获得最小的反射

系数，且方向性系数较高，能获得较好的驱动效率。

在同样的密度条件下，多结波导的反射系数和方向

性系数随相位的变化没有常规波导敏感。这是由于

多结波导中子波导相位差固定，δΦ 变化只能微调

功率谱峰值对应的平行折射率 ||n ，而常规波导功率
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谱峰对应的 ||n 随相位变化较大。一方面， ||n 变化影

响了方向性系数，即改变了驱动效率。在满足可近

性条件的前提下， ||n 越大，驱动效率越低。另一方

面，由文献[2]可知等离子体阻抗
( )

( ) 2/1
c0

2/12
||

p 1/
1
−

−
=

nn
n

Z 。

从式(11)来看，当 xp 和 n0 不变时，由于多结波导 ||n
随相位变化较小，等离子体阻抗变化小，同时存在

自适应特性，因而反射系数变化不大，但仍影响驱

动效率。 
 

 
 

图 3  多结波导阵天线反射系数、方向性系数与相位的关系 
n0/▽ne＝1cm 。 

 

 
 

图 4  常规波导阵天线反射系数、方向性系数与相位的关系 
n0/▽ne=1cm 。 

 
计算了在不同的密度梯度∇ ne 下的耦合。计算

表明，较高的∇ ne 在低边缘密度区对耦合有利，而

在中等密度区虽然对反射影响不大，但有可能降低

方向性系数。最后分析了天线与等离子体不同距

离，即消散层厚度下耦合的变化，在边缘密度

n0=0.8×1012cm−3，保持 n0/∇ ne＝1cm，δΦ=0，在 xp

为 1mm、3mm、5mm 时的反射系数分别为 3.34%、

22.61%、42.73%，方向性系数分别为 65.30%、

37.58%、21.57%。可见，消散层越厚，耦合性能变

得越差。 
图 2、4 的结果与文献[13]对常规波导，文献[5]

对多结波导的计算及文献[3]对多结波导的实验结

果趋势是一致的。但文献[5]采用对边缘密度分段计

算等离子体阻抗的方法，低密度区忽略边缘密度的

影响，而中等密度区忽略密度梯度的影响，这会影

响计算结果。本文利用有限元方法分析了多结波导

的散射矩阵，并采用标准艾黎函数计算了等离子体

阻抗，同时考虑密度梯度和边缘密度，结果更准确。 
3.2  功率谱分布 

波的平行折射率 ||n ，只有满足可近性条件才能

传输到等离子体中心并驱动等离子体电流。 ||n 太

小，波不能到达等离子体中心；太大，则易与外围

电子发生作用而将能量沉积在等离子体外围，影响

驱动效率。我们在低边缘密度 n0=2nc 和中等边缘密

度 n0=7nc 下，分别对 HT-7 多结波导阵和相同子波

导个数的常规波导阵计算，得到的辐射功率谱如图

5。其中常规波导阵的相位设为和多结波导输出相

位一致。 
对 HT-7 天线而言，当主波导相位在−90º～90º

之间变化时，功率谱峰值 ||n 可以在 1.94～3.16 间调

节。从图 5 可见，和常规波导阵相比，尤其在低密

度区，多结波导阵在主峰的反向附近存在一个副

瓣，分散了波的能量。由式(20)可知，由于在主峰

反向，这个副瓣和 7|| −=n 附近的副瓣相比，会极大

地降低低杂波电流驱动的效率。多结波导阵天线的

方向性系数低于常规波导的原因也在于此。 
可以想见，这个副瓣的出现是由于多结波导天

线中波导口和 E 面结间的多次反射造成的，即式(16) 
的后面几项造成的。当波首次入射到波导口后，子

波导内的相位分别是 0、π/2、π、3π/2，其辐射峰值

||n 在 2.54 附近。假定各个子波导对等离子体反射系

数相同（实际不等），波在波导口被反射回 E 面结，

又从波导结返回等离子后，相位变为 0、−π/2、π、

π/2，与首次入射相位相反。因而，辐射峰值 ||n 在

−2.54 附近。 
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图5  辐射功率谱分布 
a——常规天线n0=2nc；b——多结波导n0=2nc；c——常规天线

n0=7nc；b——多结波导n0=7nc。xp=0，n0/▽ne＝1cm。 

 
在中等边缘密度区，常规子波导的反射系数很

小，典型的在 5％以下，波与等离子体耦合较好，

在多结波导中多次反射造成的副瓣幅度很低，与常

规波导相比，其影响可以忽略不计。而在低密度区，

子波导反射系数较大，一般在 20％以上，多结波导

阵形成副瓣的幅度较高，明显降低驱动效率。天线

设计时，可以通过优化 E 面结长度，即 L1、L2 的电

长度，来减小副瓣的幅度，以提高方向性系数和驱

动效率。 
 

4  结论 
通过数值模拟，采用标准的艾黎函数计算等离

子体阻抗，并结合微波网络散射矩阵，得到了 HT-7
低杂波多结波导阵天线的耦合特性。对于多结波导

阵天线，由于其自适应特性，反射系数随等离子体

边缘密度变化很小。对 HT-7 天线，反射系数在主

波导相位为 °0 时最小，驱动效果较好。在低边缘密

度情况下，由于多结波导中波的多次反射，在功率

谱主峰反相产生了副瓣，极大地降低了低杂波驱动

效率。模拟结果为低杂波电流驱动实验提供了有力

的工具。同时，本文的工作为低杂波多结波导天线

的设计提供了理论指导，将来的天线设计可以优化

其结构，以提高耦合效果。 
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Numerical analysis on coupling properties of the LHCD  
multijunction launcher 

 
JIA Hua, QIN Yong-liang, LIU Fu-kun, KUANG Guang-li  

(Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031) 
 

Abstract: The coupling properties of the Lower Hybrid Current Drive (LHCD) multijunction (MJ) launcher 
are investigated numerically. The Airy function is used to calculate the plasma impedance and the grill-plasma 
scattering matrix is deduced, then the coupling properties of the HT-7 LHCD MJ launcher are studied with the 
antenna scattering matrix and the grill-plasma scattering matrix based on the liner coupling theory. The average 
power reflection coefficient, directivity, power spectrum are obtained for different edge plasma densities and for 
different phasings between main waveguides. The results show that the power reflection coefficient of the MJ 
launcher is much lower and less sensitive to the phase difference than that of the conventional grill because of its 
self-matching characteristic. However, due to the excrescent side lobe, the current drive efficiency is lower. 

Key words: Lower hybrid current drive; Multijunction launcher; Coupling; Power spectrum; Scattering 
matrix 
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