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EAST离子回旋加热系统高功率隔直器的设计 

李国超，毛玉周，赵燕平，王 鹏 
(中国科学院等离子体物理研究所 安徽 合肥 230026) 

摘 要：在EAST装王1．5 Mw 离子回旋波加热系统中，发射机与天线分别有自己的接地点，为防止两端地地电平互相 

干扰，设计了高功率隔直器。介绍了其设计原理，并分析S参数，端口的驻波比，以及导体损耗和介质损耗所产生的热效应。 
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Design of High Power DC Break for ICRH Of EAST 

LI Guochao，MAO Yuzhou，ZHAO Yanping，WANG Peng 

(Imthute of Plasma Physics，Chinese Academy of Science，Hdd，230026，China) 

Abstract：1．5 MW ion cyclotron wave heating system has been developed．The transmitter and the an tenna both have their 

ground，which will severely perturb the system s normal working．To isolate the ground loop，the DC(direct current)break has been 

designed．The design principle has been presented}the microwave network parameters and the thermal effect caused by conductor loss 

and dielectric loss have been analyzed． 
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1 引 言 2 隔直器原理及结构 

EAST是我国在建的全超导托卡马克聚变装置，为实 

现聚变点火的要求必须对托卡马克中的等离子体进行加 

热，利用离子回旋波 (磁约束等离子体产生的一种波动行 

为)进行加热是一种十分有效的手段。EAST离子回旋波 

加热系统由1．5 MW 发射机、同轴开关、定向耦合器、隔 

直器、三支节调配器、相移器、同轴馈口、天线组成。发 

射机电源为负高压，有接地点，天线也有接地点，如图1所 

示，天线的地也是托卡马克装置的地，为装置周围各个诊 

断系统的共用地。而在一个系统中不允许有两个接地点， 

故需要隔直器隔断两端的地，保证系统的正常工作。隔直 

器是离子回旋系统中必不可少的器件。 

图1 离子回旋 系统略 图 
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2．1 系统简介及 隔直器的技术要求 

高频发射机发射出的波(频率范围为20~110 MHz，功 

率范围为O～1．5 MW)经过同轴开关、定向耦合器与同轴 

传输线(内直径99．9 mm，外直径230 mm，特性阻抗5O Q) 

相连，向等离子体辐射能量的天线经过三支节调配器与前 

面的传输线达到阻抗匹配，隔直器在中间断开两端的地。 

隔直器安装的位置在三支节调配器与定向耦合器之 

间，这一段经过阻抗调配之后驻波比较小，可以有效地提 

高隔直器使用的安全性。由上所述可知隔直器必须要和传 

输线有相同的特性阻抗，较宽的通频带 (20~110 MHz)， 

能够承受高的射频电压，可以承受射频电流所产生的热， 

做到射频短路，直流断路。隔直器的技术要求是反射系数 

在～20 dB，插入损耗小于0．1 dB，特性阻抗为5O Q，通频 

范围为2O～110 MHz。 

2．2 隔直器的原理 

隔直器的基本原理就是用电容来隔断两端的直流通 

路，可以采用集总电容模式和分布电容模式。集总电容在 

同轴传输线上安装后导致的不连续性很容易产生高次消 

逝模 ，使插入损耗过大，故不采用。图2为隔直器采用分 

布电容模式的原理图，两段同轴传输线对插，在内外的间 

断处填充聚四氟乙烯，形成分布电容，C为在端口附近外 

加的一排集总电容，以减小隔直器的射频容抗 ，外面的屏 

蔽罩防止射频泄漏，减少电磁辐射。其结构如图2所示。 
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绝缘垫 

图2 隔直器结构图 

3 隔直器s参数计算模型及计算结果和仿真结果 

隔直器由两端的传输线和隔直部分组成，中间隔直段 

等效电路如图3所示，这样可以视为两段传输线中间串连 

一 阻抗。R ，尺 分别是根据趋肤效应得到的内外导体的等 

效电阻， ，厶 为等效电感，C。，C 为隔直段间隙所形成的 

电容，C。为隔直段内外导体之间的电容。各等效元件的具 

体表达式如下： 

C3— 2 7【er1Eo／ln(b／a) 

隔直段前后为特性阻抗为 和z 的同轴传输线，则 

其归一化的阻抗矩阵为： 

I z1l／ l z1 ／ 1 l 
z— I ——  l 

Lz ／ z Z ／z 

归一化阻抗矩阵与散射矩阵(|S)的变换关系为： 

Es]一 (Ez]一1)([z]+ 1) 

隔直段前后的传输线特性阻抗仍旧为50 Q，波在此处 

可以视为无反射传输，其散射矩阵为： 

一 [ 
由二端 口网络的级联矩阵理论可知该器件的散射矩 

阵仍旧为隔直段的散射矩阵。 

内导体材料为紫铜，外导体材料为硬铝，隔直段间隙填 

充介质材料聚四氟乙烯，隔直段长度从取1 000 mm，两端 

传输线长各为400 mm，紫铜及铝的电特性参数如表1所示。 

表 1 紫铜及铝的电特性参数 

聚四氟乙烯的介电常数 E，一2．1，介质损耗角 tg 一 

4e～，(均为 10 GHz测得)，在所使用的频率范围内变化不 

大，可认为是常数。取间距d为1 mm，隔直段长度从0．5～ 
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C。一 27c eo／In((b／d)／b) 

C2— 27c￡ e。／In((n— d)／a) 

厶 一 z一 ln(6／n) 

尺 一 R,1
· 

1 尺 
一  · 

其中：a，b分别为内外导体的半径； 为隔直段内导体与内 

导体，外导体与外导体的间隔距离均为单位长度的数值。 

注 ：a1，b1为归一化入射波反射波 电压(n2，b2同) 

图3 中间隔直段等效电路 

隔直部分等效电路的阻抗矩阵为： 

1．5 m变化，频率范围为 10～ 120 MHz，未考虑外加集总 

电容，计算结果如图4所示，由左至右依次为dbsl1，dbs21， 

vswr(驻波 比)。 

从计算结果上可以看到随着隔直段长度的增加，传输 

特性变好，网络衰减变小，这是由于随着隔直电容量的增 

大，由于外加电容的阻抗变小，而随着频率的增加容抗也 

变小，对传输的影响变小，但在计算模型中没有考虑到可 

1 

能出现的谐振现象，f一 — =，在等效模型中，C的量 
2丌 ~／LC 

级为 10e～F，电感 的量级为 10e 亨，出现的谐振频率为 

10e Hz，在隔直器的使用频率范围内，这样在一些频点会 

出现谐振而不能应用在所期待的全部频率范围。为更准确 

的确定各种参数 ，用Anso{t HFSS 9．0进行仿真分析，仿 

真的模型图如图2所示，仿真结果如图5所示，由左至右 

依次为dbs11，dbs21，输入端口的驻波比vswr。 

从计算结果来看，隔直段长度越长对传输的影响越 

小，也就是隔直的电容量越大对射频功率传输的影响越 

小，但计算的结果没有反应出谐振的影响，在仿真分析的 

结果中有一些频点的传输很差，随长度的增加第一次出现 

的变差的峰下移，这正是谐振的影响，但在0．5 m的长度 

时在所要求的频率范围内并没有谐振峰的出现，综合以上 

的计算及仿真结果，选择隔直段的长度为0．5 m。形成隔 

直电容的间隔越小电容越大，但过小的间隔使加工的难度 

变大，难以做到，而间隔变大时电容变小，对传输的影响 
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丁 一一 ql r + c ln(r)+ c
z 

丁 一 一 r + c ln(r)+ c 

丁 一 一 r + c ln(r)+ c 

其中： 

q3 2
一  针2 

c 一 rz2+ 22 ’ f2 + ql r2
· 

l 

c = (一 ql+ q 2)r；+ (c 一ca)ln rz+cz 

c = (一 + )r；+ (c 一cs)In rs+c 

紫铜的密度I。一8 954 kg／m ，比热c一383．1 J／kg·℃， 

导热 系数 一386 w／(m ·℃)，聚四氟乙烯 的密度为 

2．18 e kg／m。，比 热 为 100 J／kg ·℃，导 热 系 数 为 

1．2 e w／m℃。假定满功率稳态运行，频率越高导体表面 

电阻越大，损耗越大，而介质损耗将减小，但介质损耗同 

导体损耗相 比很小 (参见前面计算公式)，所以频率为 

100 MHz，将上述数值带人计算的公式得到结果为： 

T，：一 1 96．3r + 2．29e In(r)+ 7．23e 
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T2= 一 9e r + 5．55e In(r)+ 1．745e 

T 一 一 392．6r。+ 0．982In(r)+ 289．0 

这样最高温度出现在r 处，大小为286℃，实际使用 

中还会有风冷，隔直段前后地冷却效果还会好于此处，导 

体中的温度升高 比 286|C要低，聚四氟乙烯的熔点 为 

320℃，完全可以满足工作的需要。 

外导体本身的导体损耗为 (100 MHz)为60 J／s，介质 

损耗4 J／s，中间有风冷时，外导体不会导致强烈的温度升高。 

5 结 语 

通过上面的分析计算，采用隔直段长0．5 m长的分布 

电容结构的隔直器避免了谐振在使用范围内的出现，导体 

及介质损耗所产生的热不会影响隔直器的正常工作，完全 

可以满足离子回旋波加热系统的需要。 
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