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EAST低杂波系统天馈线保护设计与实现 
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摘 要：介绍了EAST低杂波系统天馈线保护的设计及其实现。针对EAST装置低杂波系统微波陶瓷窗破裂 

的原因，在低杂波系统天馈线上设置了高反射保护和打火保护两种保护措施，其中打火保护可以在打火发生后 

2O 以内迅速切断微波输出。实验结果表明，两种保护并行工作，能有效地保护整个波系统。 
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1 引言 

2．45GHz低杂波系统是EAST超导托卡马克装 

置重要的辅助加热系统，通过波导输送大功率的微 

波来加热和驱动等离子体，而功率的高反射和微波 

击穿打火成了低杂波系统高功率长脉冲运行的瓶 

颈。高反射一方面降低了波与等离子体的耦合效 

率，另一方面连续的高反射容易导致微波击穿，可 

能损害速调管放大器输出窗和隔断托卡马克真空 

与大气的微波陶瓷窗等微波元件。为了减小高反射 

和微波窗击穿的危害，EAST低杂波系统在天馈线 

上采取了高反射保护和微波击穿打火保护两种保 

护措施。在2006年秋季EAST装置首轮放电实验中， 

低杂波系统投入双管进行工程实验，在两种保护共 

同作用下，有效地减小了大反射和微波击穿打火对 

整个系统的危害，保证了低杂波系统以及托卡马克 

装置的稳态安全运行。 ’ 

2 微波窗破裂原因分析 

微波窗破裂原因⋯主要有两种，一种是窗材料 

的介质击穿，另一种是窗片上应力过大造成破裂。 
一

般隋况下，微波窗材料介质击穿的主要原因 

是由于终端负载不匹配或者波导内起弧打火而造 

成的大反射引起窗片处的场强大大加强，或者窗片 

有尖刺和杂质、气孔等其它原因造成的场强集中， 

最终使窗片中的场强超过了窗片介质的击穿强度， 

导致介质内部发生击穿，形成巨大的电流，从而熔 

化、烧焦窗片或者使窗片介质出现裂纹。 

窗片上的应力过大造成破裂的原因除机械应 

力以外主要是热应力。一种原因是介质窗片中高频 

损耗或者封接处电阻层的损耗产生了过多的热量， 

导致窗片温度过高，致使材料膨胀引起的热应力超 

过窗片的承受能力，造成窗片破裂。另外—个很重 

要的原因是介质窗片受到高能电子或者离子的轰 

击，产生了二次电子倍增效应，电子数目的迅速增 

加构成了强大的电流，引起低气压下强烈的辉光放 

电。同时，因电子轰击到窗上将动能以热和光的方 

式损耗，造成窗片温度的局部增高，也导致窗片穿 

孔或破裂。 

对于低杂波系统而言，一旦速调管输出窗或者 

陶瓷窗附近发生打火现象，要求在50~ts以内迅速关 

断微波前级，切断微波功率输出，从而保护微波器件。 

3 保护设计及实现 

针对以上微波窗击穿的原因，在低杂波系统天 

馈线上设计了高反射保护和击穿打火保护两种保 

护措施。在总结HT_7低杂波高反射保护的优点并调 

研国内外大装置【2，引的基础上，设计了EAST~杂波 

系统的打火保护装置。 
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3．1 高反射保护的设计与实现 

高反射保护主要是当波导内微波功率出现大 

的反射时，迅速关断微波PIN开关，切断微波前级 

输出一段时间。高反射保护的硬件原理框图如图1 

所示。 

入射功率 
● 。。 __。 。。 。。 。。 。。。 。_ 。_ _ — —  

l反射功率 i 厂 
— — J。————J_-、 

：定向耦合器E 
． ．．．．． ．．．．． ．．．． ．．．．．．． 

鬲 ] 
PIN开关 r 

线性光隔I 
离放-大器广]  

= p I 。。 ’。。。。。_、 l 

线性光隔l l 骓 

计算机 I l 

图 1 反射保护原理图 

波导内微波功率经过由耦合度为67．5dB左右 

的双定向耦合器组成的反射计中耦合出部分入射 

功率和反射功率使之进入隔直带通检波器，转换为 

mV级的功率电压信号。然后经过同轴电缆将此信 

号传送到线性光隔离放大器，放大为 0～4V 的电 

压信号后送入数据采集卡进入计算机。计算机把电 

压信号转化为相应的功率信号并显示。同时判断反 

射功率的大小，当反射功率超过入射功率的20％(可 

设定)时，计算机便通过DO卡发出丌L高电平指令， 

送入光隔离驱动器，变为电压大于13V、输出电流 

大于50mA的电压信号，然后再送入PIN开关。由计 

算机控制PIN开关切断微波输出一段时间后，再打 

开开关，重新通波。 

高反射保护在实现保护功能的同时也完成了 

功率采集，并且反射保护阈值可以在程序中灵活设 

定，还可以在程序中融入不同的功率波形调制，满 

足不同的实验要求。其缺点是由于数据采集卡采集 

速率和计算机数据处理速度的限制，其响应时间在 

大约 lOOgs以上，因而在波导内打火要求快速关断 

微波输出时，速度较陧。另外，对于定向耦合器前 

端部分，如果出现高反射或者打火现象时，定向耦 

合器并不能有效检测出功率信号的变化。因此，对 

于高可靠性要求的低杂波系统来说，仅有高反射保 

护是不够的。 

3-2 打火保护的设计与实现 

3-2．1 方案选择与设计 

EAST 2．45GHz低杂波系统每路最大输出功率 

为 100kW，系统最大输出功率为 2MW。在每一路 

的 3个位置安装打火检测保护探头，即速调管放大 

器输出窗附近的弯头处、天线陶瓷窗的真空侧和大 

气侧。它们分别是为了保护速调管放大器和隔断托 

卡马克真空与大气的微波陶瓷窗。以天线陶瓷窗真 

空侧为例，介绍打火保护的硬件设计。 

图2是真空侧打火检测安装示意图。波导打火 

最容易发生在最大电场强度处，根据矩形波导TE，o 

模的场型分布，我们将打火检测点设置在波导宽边 

中间。为了增大透光度且不影响大功率微波的传 

输，沿着波导传输方向开了一个 “1”字型的槽孔。 

波导壁上的孔会造成边界的不连续性，从而引起驻 

波。开孔引起的回波损耗 ，用三维高频电磁场分析 

软件HFSS仿真，结果在_45dB以下，这对微波的传 

输影响很小。小孔的外面用石英玻璃密封，以保证 

波导内的真空不受影响。 

、： 

空气波导 真空波导 

图2 安装示意图 

由于控制台距离检测位置很远，现场电磁环境 

又非常恶劣，而光电转换后信号又很弱，用导线长 

距离传送电信号很容易受到电磁脉冲干扰，导致误 

保护，影响实验的进行。况且托卡马克周围存在一 

定的核辐射，给现场设备的人工维护带来很大的困 

难。为此，我们采用导光缆来直接将打火的光信号 

传送到控制台。导光缆在可见光范围内损耗小、绝 

缘性好、不受微波和辐射的影响，这既避免了电磁 

干扰，同时也方便了后续信号处理电路的维护。所 

用玻璃光纤导光缆损耗为1 10dB·km～，经过35m长 

的传输，能量约衰减为原来的41．2％。因此，增加 

了聚光镜以提高信噪比。当波导内打火时，打火光 

透过小孔，通过透镜耦合入导光缆内，直接将光信 

号送到信号处理单元。 

一一一一一一一 一一 到 
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托卡马克真空室内主要有H、D、N等元素。低 

杂波系统真空侧波导内打火时，打火光光谱分布在 

包括可见光在内的很宽的范围内，我们采用了硅光 

电三极管3DUOC作为光探测器。3DUOC的上升时 

间[41为4 ，光谱响应范围350—1 100nm，这可以满 

足打火探测要求。 

3_2．2 电路与软件设计 

图3是检测电路原理框图。打火光经光纤导光 

缆传送到3DuOc上进行光电转换后成为电流信号， 

然后经过电流一电压转换变为电压信号，送入低通滤 

波放大电路。输出的电压信号一路和比较器预置电 

平比较，另一路送入计算机采集，观察幅度的大小， 

以便设定比较器合理的阈值。如果输出电压大于比 

较器的阈值，则比较器迅速从高电平变为低电平， 

产生触发脉冲，触发NE555定时器展宽脉冲。由于 

NE555输出电流最大可以达~1]200mA，把一路13V 

的展宽脉冲直接送去关断前级PIN开关，同时，把 

分压得g1]3．6V的信号送入计算机，使计算机也同时 

去关断PIN开关。关断时间可以由程序灵活设定，以 

满足不同的实验要求。这样进一步便提高了低杂波 

系统的安全可靠性和灵活性。图4是软件保护流程。 

图3 打火保护电路原理 

4 实验结果及分析 

高反射保护的效果已经有文献I5】介绍，这里不 

在叙述。打火保护装置我们经过模拟打火测试，图 

5为示波器采集到的波形图，其中T为光源触发时 

刻，l通道为电路转换波形，2通道为保护信号输出， 

由图5可见，从打火光发出并经过35m长的导光缆到 

电路保护信号输出，总响应时间远小于20p．s，响应 

时间随着光源强度的减弱会稍微变长，但已满足系 

统的要求。在2006年秋季EAST装置首轮放电实验 

中，低杂波系统投入两只KU一2．45型速调管进行工 

程调试。其间，天馈线上高反射保护和打火保护并 

图4 打火保护流程图 

行工作，即使输出功率达到150kW，也没有出现误 

动作，有力地保护了低杂波系统的安全。图6为某 

次放电中当陶瓷窗真空侧附近打火时，计算机采集 

到的波形图。由此图可见，在出现打火信号时立即 

关断了PIN开关。 

需要说明的是，在等离子体击穿放电过程中， 

陶瓷窗真空侧附近同时存在等离子体的背景杂光， 

而这种背景杂光如果和波导内打火的光混在—起， 

就会干扰保护电路的判断。但是，在我们设计的方 

法中，通过陶瓷窗漫反射而进入导光缆的背景杂 
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光，其能量已经远远小于陶瓷窗附近打火时直射而 

耦合入导光缆的打火光。而且在实际等离子体放电 

没有出现打火现象时，多次观察了电路输出的等离 
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图 5 电路波形图 

5 结论 

低杂波系统是EAST装置重要的辅助系统，高 

反射保护和打火保护是低杂波系统稳态安全运行 

的重要保障。设计出了一种不受等离子体背景杂光 

干扰的高可靠性打火保护装置，可以在实验中有效 

地保护低杂波系统的安全，同时也可以用于雷达等 

其他大功率微波工程。由图6也可以看出，连续的 

高反射很容易引起打火现象。根据真空电弧击穿理 

论 】，并经实验证明，为了抑制打火的发生，采用 

实验前天线高温烘烤、通波老练、壁出气等预处理 

措施，或者提高天馈线真空段的真空度，可以有效 

减少击穿打火的概率。 

子体背景杂光的幅度。发现其幅度很小，与打火时 

产生的光信号相比，可以忽略不计，并不会使电路 

误动作。 

入射】 匀率 前级 触发 i号 

— _上J 

⋯

f _--。__-__一 I 
反射】 匀率 打火f 言号 控制f 青号 

． ． l i i l l 
策略图 采集时帕J：mS 
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图 6 打火保护的波形图 
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Design and implementation of the protection for LHCD antenna 

transmission line on EAST tokamak 

JIA Hua，XU Hui，LIU Fu—kun，WANG Mao，SHAN Jia—fang 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1) 

Abstract：The design and implementation of the protection for LHCD antenna transmission line on EAST 

tokamak are described in detail．Th e reasons causing damage to the cerami c windows of the lower hybrid 

wave(LHW)system on EAST are analyzed．then two safeguards including high reflection protection and arC 
protection have been designed on the antenna transmi ssion line to avoid the dam age．Especially,the arC protection 

will shut down the mi crowave OUtOut in leSS than  20laz after arcing．Experimental results prove that the 

double—acting protections worked at the SalTle moment，and protected the whole system effi ciently． 

KeY words：High reflection；Arc detection；Lower hybrid wave；EAST 
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