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摘要!离子回旋波加热是
U'!B

装置最重要的辅助加热方法"在实验中获得了明显的加热效果!射频功率

源与天线负载之间阻抗匹配才能保证最大的加热功率输出!在射频加热实验中"等离子体参数的改变将

会引起天线负载阻抗的快速变化"为应对这一情况研制出了快速阻抗匹配系统!本文采用解析法和计算

机仿真相结合的分析方式"研制了该阻抗匹配系统的铁氧体匹配支节"并对其性能进行了测试!测试结果

表明"快速阻抗匹配系统的时间响应速度明显优于传统匹配方式的"可作为实时匹配的候选者!
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离子回旋波加热作为托卡马克辅助加热

手段之一"在世界很多磁约束受控热核聚变

实验装置*

B;̀5S5̀

+上均获得了显著的加热

效果%

(#>

&

!在
U'!B

全超导托卡马克实验装置

中同样采用了该种加热方式%

E#H

&

!离子回旋波

加热系统主要包括发射机'传输系统'天线
*

部分"根据微波传输线理论"

*

部分的阻抗必

须匹配才能保证最大的微波功率注入至

U'!BB;̀5S5̀

实验装置中"从而帮助实现点

火条件!

理论分析和实验结果均表明"在某些情况

下"如
$#̂

模转化'

U$V

模"均能引起天线负

载阻抗的快速变化!在实现天线和传输系统

快速匹配方面"世界上其他
B;̀5S5̀

装置已

做了很多研究%

(@#(*

&

!快速铁氧体匹配系统的

第
(

次测试是在
)@

世纪
H@

年代%

(>

&

"目前已

在
&#V%]

装置上实现了正式应用并取得了良

好的实验效果%

(E#(D

&

!

在
U'!B)@(@

年秋季离子回旋波加热实

验中"已实现了
^

模稳态运行实验%

(N

&

!为确

保离子回旋波加热系统的稳态运行"需研制
S3

级的快速阻抗匹配系统!本文阐述快速阻抗匹

配系统的核心部分"即铁氧体支节的研制内容"

并讨论相应测试结果!

图
(

$

快速铁氧体支节示意图

+,

-

.(

$

!IZ2S57,I=,5

-

15S;665376211,7274:21

F

$

铁氧体支节

铁氧体支节主要包括磁轭'永磁体'偏置磁

场线圈及部分填充铁氧体材料的带状线

*图
(

+!通过改变偏置磁场的大小"使铁氧体

材料的磁导率发生相应的改变"最终实现整个

装置的等效电长度的变化!由于该装置的工作

频率为
)E

!

N@V Ĵ

'峰值功率为
*@@ C̀

"合理

的物理尺寸'电击穿保护及响应时间成为铁氧

体支节研制项目的主要难点!

FGF

$

合理的物理尺寸

铁氧体材料通常工作在饱和状态下"在铁

氧体样品内部的偏置磁场"由于铁氧体表面的

边界条件通常不同于外加场!当外磁场与铁氧

体材料平面垂直时"由于材料表面上磁感应强

度
9

的连续性"铁氧体材料的磁导率
#

可表示

为偏置磁场
T

和饱和磁化强度
I

3

的函数)

#

O(hI

3

(

T

!因此"铁氧体材料在一定条件

下可用标量磁导率来描述"从而简化了理论分

析过程!

对无耗传输线"特性阻抗
Z

@

和传播常数
0

可表示为)

Z

@

;

R

@

2槡@

*

(

+

0

;.

R

@

2槡 @

*

)

+

其中)

.

为工作频率$

R

@

和
2

@

分别为传输线的

分布电感和分布电容!

本装置中带状线的分布电感与铁氧体材料

的磁导率相关"通过改变铁氧体材料的磁导率

即可实现等效电长度的变化!采用有限元分析

方法"带状线在不同偏置磁场下的分布电容和

图
)

$

不同内导体宽度下的特性阻抗和差分传播常数

+,

-

.)

$

&Z515I721,37,I,S
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1;

0
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分布电感均可计算得到!

因为带状线结构具有多个独立参数"当分

析这些独立参数对工作状态的影响时"需假定

其他参数是恒定的!图
)

示出了特性阻抗和相

对传播常数作为内导体宽度
4

函数的计算结

果!在计算过程中"假定铁氧体材料的厚度及

其他尺寸保持不变!从图
)

可看出"传输线的

特性阻抗越低"引入的相对传播常数越大"即可

获得更为显著的差分等效电长度!为保证在

NE)(
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工作频率范围内获得紧凑的物理

尺寸和合理的重量"铁氧体支节采用了低阻抗

的带状线结构!

另外"铁氧体支节是一可变阻抗的短路带

状线结构"它的连接端口处一定是失配的

*图
*

+!端口阻抗及带状线的特性参数*特性

阻抗'传播常数'长度+均会影响整个支节的等

效电长度!为了描绘等效电长度的变化"本文

计算了该支节
!

((

参数的差分相移
#

*

!

图
*

$

终端短路带状线的等效射频电路
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$
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利用传输线理论"输入端口的反射系数可

表示为)

!

((

;2

0

;17

;

Z

,:

*

R

+

>

Z

0

;17

Z

,:

*

R

+

=

Z

0

;17

*

*

+

其中)

2

0

;17

为端口反射系数$

Z

,:

*

R

+为短路线入

射端的输入阻抗$

R

为支节的长度$

Z

0

;17

为连接

处的端口阻抗!

Z

,:

*

R

+还可表示为)

Z

,:

*

R

+

;

Z

@

(

>

2

>e

)

0

.

(

=

2

>e

)

0

.

*

>

+

其中"

.

为距离短路端的长度!

根据式*

(

+

!

*

>

+"可得)

!

((

;

*

>

(

=

2

e

)

.

R R

@

2槡 @

+

R

@

2槡@

>

*

(

=

2

e

)

.

R R

@

2槡 @

+

Z

0

;17

*

>

(

=

2

e

)

.

R R

@

2槡 @

+

R

@

2槡@

=

*

(

=

2

e

)

.

R R

@

2槡 @

+

Z

0

;17

*

E

+
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得到差分相移为)

#

*

;

'1

-

*

!

((

+

V

9

S5K

>

'1

-

*

!

((

+

V

9

S,:

*

D

+

其中"

9

S5K

和
9

S,:

分别为偏置磁场磁感应强度

的最大和最小值!

图
>

为
(

组不同工作频率下典型差分相移

的分布曲线!由图
>

可看出"对长度有限的结

构"差分相移与频率密切相关"越高的频率可得

到越大的差分相移!同时"差分相移在支节长

度上表现出一定的周期性!选取合理的支节长

度"以保证在工作带宽内实现全频段的差分相

移要求!

图
>

$

不同频率下铁氧体支节的差分相移随长度的分布

+,

-

.>

$
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电击穿保护

铁氧体支节需工作在高功率环境下"峰值

功率达
*@@ C̀

"因此"该装置的各参数设计均

需考虑其在高功率环境下的稳态运行情况!电

击穿保护是影响高功率下稳态运行的最重要因

素"必须对其进行分析!采用阻抗变换的方法"

本文计算了铁氧体支节带状线结构中电场的分

布情况"其等效电路图如图
E

所示!

图
E

$

终端短路带状线的等效电路

+,

-

.E

$

U

d

4,L5<2:7I,1I4,7;63Z;172=371,

0

<,:2

对终端短路的无耗传输线"沿线的电压可

表示为入射波和反射波电场的和"有)

J

*

.

+

;

J

=

@

*

2

e

0

.

=2

R

2

>e

0

.

+ *

N

+

其中)

J

h

@

为入射波电压的幅值$

2

R

为短路端的

反射系数!

对该支节"在接口处的电压还可表示为)

ME)(

原子能科学技术
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J

*

.

;

R

+

;

J

-

Z

,:

Z

,:

=

Z

-

*

M

+

其中)

J

-

为源电压$

Z

-

为源内阻!

利用式*

N

+和*

M

+在接口处相等的关系"求

解
J

h

@

得)

J

=

@

;

J

-

Z

,:

Z

,:

=

Z

-

,

(

*

2

e

0

R

=2

R

2

>e

0

R

+

*

H

+

$$

因为部分填充铁氧体材料的带状线是终端

短路的结构"所以
2

R

OP(

!根据传输线理论"

输入阻抗
Z

,:

O

e

Z

@

75:

*

0

R

+"并将式*

(

+和*

)

+代

入"可得沿线电压)

J

*

.

+

;

J

-

R

@

2槡@

75:

*

.

R R

@

2槡 @

+

R

@

2槡@

75:

*

.

R R

@

2槡 @

+

>e

Z

-

@

2

e.

. R

@

2槡 @

>

2

>e.

. R

@

2槡 @

2

e.

R R

@

2槡 @

>

2

>e.

R R

@

2槡 @

*

(@

+

$$

图
D

示出典型的铁氧体支节沿线电场分

布"其中电压幅值是相对于信号源电压
J

-

的

归一化电压!在确定铁氧体支节各相关尺寸

时"需对多个参数进行考虑!在结构参数确定

后"即可对支节内电场分布情况进行分析"然后

反过来修正结构参数"这是一反馈分析过程"需

综合考虑性能要求和高功率的稳态运行!

图
D

$

带状线归一化电压分布

+,

-

.D

$

\;1S5<,J2=L;<75

-

2=,371,R47,;:;6371,

0

<,:2

FG;

$

响应时间

铁氧体支节的响应时间主要受两方面的影

响)导体的涡流效应'偏置磁场线圈的自感!

本文选用
V5Kc2<<*]

程序进行计算机仿

真分析涡流效应的影响!带状线的外导体开了

多条缝隙以减少涡流的影响"内导体则采用中

空结构以方便水冷降温!外导体中缝隙的数目

及位置是由计算机仿真结果与机械加工难度共

同决定的!随着偏置磁场变化频率的上升"渗

入铁氧体材料内部的偏置磁场将减少*图
N

+!

E@ Ĵ

时"磁场在整个铁氧体材料中分布均匀"

平均值为
@F@>B

$

E@@ Ĵ

时"磁场开始变形"但

比较均匀"平均值约为
@F@*B

$

(`̂ J

时"整个

磁场变形严重"平均值仅约
@F@(B

!

图
N

$

渗入铁氧体材料内的磁场分布

+,

-

.N

$

V5

-

:27,I6,2<==,371,R47,;:

0

2:27157,:

-

7;6211,72S5721,5<3

图
M

$

不同工作频率下磁场线圈的自感

+,

-

.M

$

!2<6#,:=4I75:I2;6S5

-

:27,II;,<

57=,66212:7c;1̀,:

-

612

d

42:I,23

在设计偏置磁场线圈过程中"在满足设计

目标的前提下"应尽量减小磁场线圈的电感!

本文采用
V5Kc2<<*]

程序计算机仿真分析线

圈电感和工作频率的关系*图
M

+"随着工作频

率的增加"电感量下降"

@

!

(`̂ J

频率范围

内"电感约为
)

!

NS^

!为提高磁场线圈的

响应时间"本装置选用的供电电源采用了四

象限控制开关!这种四象限开关电源最显著

的优点是在电流变向时"可将磁场线圈中的

电流能量储存后"再反馈到线圈中"从而显著

提高磁场线圈电流的稳定时间及铁氧体支节

的响应时间!
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$

测试及结果分析

基于上述关于铁氧体支节的理论分析"研

制出第
(

个测试原型"以饱和磁化强度为

@F(MB

的
X?A

材料作为带状线中部分填充的

铁氧体材料"钕铁硼材料作为直流偏置磁场"为

X?A

材料提供合适的工作点!所需的可变偏

置磁场约为
k@F@>B

"由
(

对磁场线圈串联后

提供!因加工难度低及价格便宜"磁轭部分选

用了软铁材料!

为测量铁氧体支节的射频性能"选用矢量

网络分析仪记录全反射状态下的
!

((

参数"测试

结果如图
H

所示!支节的差分相移随着工作频

率的增大而增大"工作频率为
N@V Ĵ

"在回波

损耗低于设计值时"可达到最大差分相移"约为

N@l

!在
)E

!

N@V Ĵ

工作频率内"铁氧体支节

的差分等效电长度均实现了
*@IS

的可调变化

范围"满足设计要求!

图
H

$

可变磁场线圈电流下铁氧体支节的相位

+,

-

.H

$

8Z532;66211,7274:21c,7ZL51,5R<2I4112:73

4:=21=,66212:7R,53S5

-

:27,II;,<3

另外"为测试铁氧体支节的响应时间"选

用定向耦合器置于支节与信号源之间"通过

耦合的入射波和反射波信号来测量
!

((

参数"

并记录在实时监控系统中*图
(@

+!通过改变

偏置磁场线圈中的电流"使铁氧体支节工作

在不同的稳定状态"即可获得稳定的铁氧体

支节相位!因此"铁氧体支节的时间响应可

从其各稳态之间切换过程中的时间延迟得

出!图
((

为
(

组典型的测试结果"铁氧体支

节的响应时间约为
*>@S3

!磁轭部分选用的

软铁材料"由于其工作频率不高"同时自身产

生的涡流影响也较大"是造成这种时间延迟

的主要原因!在后续研究中"将着重解决此

问题"以提高铁氧体支节的响应时间"满足

U'!B

离子回旋波加热系统实时匹配的需求!

图
(@

$

测试快速铁氧体支节响应时间的结构

+,

-

.(@

$

&;:6,

-

4157,;:;672376;1123

0

;:327,S2

;665376211,7274:21

图
((

$

快速铁氧体支节的响应时间

+,

-

.((

$

/23

0

;:327,S2;665376211,7274:21

;

$

结论

采用有限元'解析式'计算机仿真相结合的

方法"讨论了铁氧体支节的研制过程!测试结

果表明"在
)E

!

N@V Ĵ

频率范围内"铁氧体支

节能实现至少
*@IS

的等效电长度的变化"满

足设 计 要 求!该 种 支 节 的 响 应 时 间 约 为

*>@S3

"优于传统支节的调配速度"表明其可

作为
U'!B

离子回旋波加热实验研究中实时

匹配系统的候选方案!
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