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离子回旋共振加热射频系统
阻抗变换器的优化设计
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　　摘　要: 　根据网络综合理论, 选择一优化函数去逼近器件特性, 并且采用集分混合电路,

对托卡马克离子回旋共振加热系统中的阻抗变换器进行优化设计, 使其具有频带宽、长度短的

特点。
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　　托卡马克 (TO KAM A K) 离子回旋共振加热 ( ICRH ) 是高温等离子体的主要加热手段之

一。为了能有效地加热, 需由 ICRH 射频系统中的阻抗变换器, 变换负载阻抗, 使之与传输线特

性阻抗相匹配。目前, 当工作频率改变时, ICRH 射频加热系统中的阻抗调配器皆要进行调谐
(带有一个体积较庞大的调谐装置) , 不是很方便。因此, 有必要研制一种满足 ICRH 射频系统

特定条件的新型阻抗变换器。

　　微波领域常用的阶梯型阻抗变换器频带宽, 已广泛应用的是 Κg 0ö4 (Κg 0为中心导引波长) 阶

梯切比雪夫 (step 2Chebyshev) 型阻抗变换器[ 1 ] , 但 ICRH 系统工作在射频波段 (Κg 0≈ 10m ) , 若

变换节长度选为 Κg 0ö4, 则变换器显得过长。M atthaei[ 2 ]提出过一种短阶梯切比雪夫 ( sho rt2
step 2Chebyshev) 型阻抗变换器, 它的每节长度皆为 Κg 0ö16, 但这种变换器的高、低阻抗变换节

的阻抗值悬殊较大, 这种大的阶梯不连续性使其在工程上很难实现。针对 ICRH 射频系统的特

定条件, 为避免上述设计方法的缺陷, 用集分混合 (m ixed lum ped and dist ribu ted) 电路[ 3 ] , 即

高阻抗变换节的长定为 Κg 0ö16, 用同轴线加载电容形式来等效低阻抗变换节, 设计新型的阻抗

变换器。这种变换器既有效地缩短变换器的长度, 又减小了阶梯不连续性。

1　网络综合理论及计算
　　将阻抗变换器视为一网络。所谓网络综合在工程上指的是预先规定原器件特性而用网络

去实现的一个过程, 它包括三个方面。

1. 1　提出目标

　　设计一个同轴阻抗变换器, 工作频带为 ∃ f = 17. 86～ 49M H z, 输入端同轴线的特性阻抗

Z 0= 508 , 天线负载阻抗 Z R = 2008 , 带内最大驻波比 Θm ax≤1. 1。

　　由于工作频带越宽, 所需节数越多, 因此为使变换器长度尽量短, 将频带分为三段来实现:

∃ f 1= 17. 86～ 25M H z, ∃ f 2= 25～ 35M H z, ∃ f 3= 35～ 49M H z。相对带宽定义为
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B =
Ξ2 - Ξ1

Ξ0
(1)

这里 Ξ1 为低频, Ξ2 为高频, Ξ0 为中心频率。根据 (1) 式可知, 对应于∃ f 1、∃f 2、∃f 3 三个不同频率

区域,B = 1ö3。

1. 2　选择逼近函数

　　选择一优化函数[ 4 ] , 使该函数在 z 平面的无穷区间 (- j∞, j∞)有等波纹特性。即

K (z ) K 3 (- z ) =
∏

N

i= 1

(z - z i) + ∏
N

i= 1

(z + z 3
i )

2

4∏
N

i= 1

(z - z i) (z + z 3
i )

(2)

这里 z i 为无穷远处或有限远处的奇异点。N 为偶数。将 z i 取两组值[ 4 ] , 每组皆为N ö2 个, 即

z i1 =
1 + Ξ2

2

1 + Ξ2
1

z i2 = 1

(3)

z i1对应于短截 (stub)段, z i2对应于阻抗单元段。选用上述函数去逼近网络的插入损耗。

　　将插入损耗定义为

L (z ) = 1 + Ε2K (z ) K 3 (- z ) (4)

其中常数 Ε控制等波纹的最大幅度值, 作变换

z = ±
p 2 + Ξ2

2

p 2 + Ξ2
1
, 　p = j Ξ　　 (5)

Ξ1 = tan
2Π
16

1 -
B
2

= 0. 3395 (6)

Ξ2 = tan
2Π
16

1 +
B
2

= 0. 4931 (7)

则插入损耗在[Ξ1, Ξ2 ]频带内有等波纹特性[ 4 ]。

1. 3　实现具有逼近函数的网络

1. 3. 1　变换器节数N 的确定

　　Ε和最大驻波比的关系为[ 5 ]

Θm ax = ( 1 + Ε2 + Ε) 2 (8)

由 Θm ax= 1. 1, 得 Ε= 6. 994×10- 2。当 z = ± (Ξ2öΞ1)时[ 3 ] ,L (z ) = L m ax。联立 (2)、(3)、(4)得

　L m ax = 1 + Ε2
(z - 1) N ö2 (z -

1 + Ξ2
2

1 + Ξ2
1
) N ö2 + (z + 1) N ö2 (z +

1 + Ξ2
2

1 + Ξ2
1
) N ö2

2

4 (z 2 - 1) N ö2 (z 2 -
1 + Ξ2

2

1 + Ξ2
1
) N ö2

z = ±
Ξ2
Ξ1

(9)

当负载与同轴线直接相连时, 反射系数最大, 插入损耗最大。

L m ax =
1

1 - û# û 2 =
1

1 -
Z R - Z 0

Z R + Z 0

2 = 2. 5 (10)

联立 (6)、(7)、(8)、(9)和 (10) , 解得N = 4。

1. 3. 2　各节特性阻抗 (导纳)的计算
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　　阻抗 (导纳)的计算, 需进行网络综合, 先求网络的特征函数和传输函数。

1. 3. 2. 1　网络的特征函数Q (p )和传输函数 T (p )

　　根据网络的特征函数定义[ 1 ]

Q (p )Q 3 (- p ) = Ε2K (z ) K 3 (- z ) z = ± (p 2+ Ξ2
2) ö(p 2+ Ξ2

1) 　　　

　　　　　　　 =
(25. 2315p 4 + 8. 99939p 2 + 0. 750896) 2

(1 - p 2) 2 (11)

可得　　　　　　　　　Q (p ) =
25. 2315p 4 + 8. 99939p 2 + 0. 750896

1 - p 2 (12)

由 T (p )与Q (p )的关系[ 1 ]

1 + Q (p )Q 3 (- p ) = T (p ) T (- p ) 3 (13)

把 (12)式代入上式得

T (p ) =
25. 2315p 4 + 19. 0119p 3 + 16. 1621p 2 + 5. 37655p + 1. 25054

1 - p 2 (14)

1. 3. 2. 2　变换节的特性阻抗 (导纳)

　　由网络理论[ 1 ]和求得的 T (p )、Q (p )导出该网络的传输矩阵为

1
1 - p 2

A 　B

C　D
=

1
1 - p 2

50. 463p 4 + 25. 1615p 2 + 2. 0014　19. 0119p 3 + 5. 37655p

　　19. 0119p 3 + 5. 37655p　　　　7. 16271p 2 + 0. 49964
(15)

特性阻抗为 Z 0 的阻抗变换节的传输矩阵为 1

1 - p 2

　1　p Z 0

　 p
Z 0

　1
, 并联的开路 stub 线 (特征

导纳 Y 0) 的传输矩阵为
　1 　0

p Y 0 　1
。

　　设第一节的特性阻抗为 Zθ1, 则

1
1 - p 2

A 　B

C　D
=

1

1 - p 2

1　p Zθ1

p

Z
-

1

　1

1　 - p Zθ1

- p

Z
-

1

　1
1

1 - p 2

A 　B

C　D

1
1 - p 2 (16)

把 (16)式等式右边的后两项矩阵相乘, 写成如下等式

1

1 - p 2

A 1　B 1

C 1　D 1

=
1

1 - p 2

1
1 - p 2

A - C p Zθ1　　B - D p Zθ1

- A p

Z
-

1

+ C　 - B p

Z
-

1

+ D
(17)

比较 (16)和 (17)式可知, (17)式为去掉第一节后剩下网络的传输矩阵。(17)式的矩阵元必须含

有 1 的根, 才能去掉分母中 (1- p
2)这个因子, 故

Zθ1 =
A (1)
C (1) =

B (1)
D (1) = 3. 183 (18)

则 (17)式变成

1

1 - p 2

A 1　B 1

C 1　D 1

=
1

1 - p 2

　10. 05p 2 + 2　　　3. 786p

15. 85p 3 + 4. 75p　5. 97p 2 + 0. 5
(19)

同理, stub 线的特性导纳也是通过矩阵变换求得的。

　　设第二节的特性导纳为 Yϖ2。将 (19)式左乘
　1 　 0

- p Yϖ2　1
得
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1

1 - p 2

A 2　B 2

C 2　D 2

=
　1 　 0

- p Yϖ2　1
1

1 - p 2

A 1　B 1

C 1　D 1

=

　 1

1 - p 2

　　　　　10. 05p 2 + 2　　　　　　　　　　　　3. 786p

15. 85p 3 + 4. 75p - p Yϖ2 (10. 05p 2 + 2)　5. 97p 2 + 0. 5 - 3. 786Yϖ2p 2
(20)

(20)式中的矩阵降阶是通过消除矩阵单元中的高阶系数取得的, 这样

Yϖ2 = lim
p→∞

15. 85p 3 + 4. 75p
10. 05p 3 + 2p

= lim
p→∞

5. 97p 2 + 0. 5
3. 786p 2 = 1. 58 (21)

则

1

1 - p 2

A 2　B 2

C 2　D 2

=
1

1 - p 2

10. 05p 2 + 2　3. 786p

　 1. 59p　　　0. 5
(22)

以此类推可求得第三节特性阻抗 Zθ3= 7. 57, 第四节特性导纳 Yϖ4 = 0. 665。以上 Zθ1, Yϖ2, Zθ3, Yϖ4

都是以输入同轴线特性阻抗来规一化的。

1. 3. 3　网络的结构计算

F ig. 1　Schem atic diagram of

concentric impedance transfo rm er

图 1　同轴阻抗变换器结构示意图

　　第一节和第三节由上面计算出的特性阻抗

可导出同轴线的内、外导体半径。第二节和第四

节两段低阻抗变换节, 首先由下列等效方程[ 3 ]

Ξ2Z 0C i = Y i tanΗ2　, 　i = 2, 4 (23)

计算出电容, 这里 Η2 为对应 Ξ2 点的电长度。在

计算中加载介质选用 Εr = 30 的陶瓷 (Ba (Zn1ö3

T a2ö3 )O 3) [ 6 ] , 然后导出内、外导体半径和变换

节的长度。表 1 给出了采用集分混合电路形式

后的各段变换节的具体尺寸, 其示意图如图 1

所示, a i、bi 分别为变换节的内、外半径, l i 是其

长度。表 2 是未采用该种电路形式的各段变换

节的具体尺寸, 通过表 1 和表 2 的比较, 可以很

明显地看出采用集分混合电路设计的优点。
表 1　采用集分混合电路各变换节的参数 (单位: mm )

Table 1　Param eter of each tran sformation section adopted m ixed lum ped and d istr ibuted c ircuit

first section (Εr= 1) second section (Εr= 30) th ird section (Εr= 1) fourth section (Εr= 30) to tal

∃ f a1 b1 l1 a2 b2 l2 a3 b3 l3 a4 b4 l4 length

∃ f 1 29. 03 411. 85 875 29. 03 411. 85 157. 73 0. 75 411. 85 875 14. 69 411. 85 83. 43 1991. 2

∃ f 2 29. 03 411. 85 625 29. 03 411. 85 112. 67 0. 75 411. 85 625 14. 69 411. 85 59. 6 1422. 3

∃ f 3 29. 03 411. 85 44614 29. 03 411. 85 80. 47 0. 75 411. 85 44614 14. 69 411. 85 42. 57 1015. 8

表 2　未采用集分混合电路各变换节的参数 (单位: mm )

Table 2　Param eter of each tran sformation section unadopted m ixed lum ped and d istr ibuted c ircuit

first section (Εr= 1) second section (Εr= 1) th ird section (Εr= 1) fourth section (Εr= 1) to tal

∃ f a1 b1 l1 a2 b2 l2 a3 b3 l3 a4 b4 l4 length

∃ f 1 29. 03 411. 85 875 242. 88 411. 85 875 0. 75 411. 85 875 117. 63 411. 85 875 3500

∃ f 2 29. 03 411. 85 625 242. 88 411. 85 625 0. 75 411. 85 625 117. 63 411. 85 625 2500

∃ f 3 29. 03 411. 85 44614 242. 88 411. 85 446. 4 0. 75 411. 85 44614 117. 63 411. 85 446. 4 1785. 6
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2　变换器的功率容量
　　同轴传输线传输 T EM 模时的功率容量[ 7 ]

P r = k Εr
a2

120
E 2

br ln (böa) (24)

这里, 空气击穿场强 E br≈ 30kV öcm , a、b 为同轴线的内、外半径, k 为略小于 1 的修正因子 (考

虑电场集中效应)。现选内径小的那段估算: P r = k
a2

3

120
302 ln (b3öa3) = 26. 56k × 104W。

3　结　论
　　本文运用网络综合的理论, 选择优化函数去逼近插入损耗 (表征变换器传输性能) , 采用集

分混合电路形式, 对频率进行分段设计出满足 ICRH 射频系统特定条件的新型阻抗变换器, 这

种阻抗变换器长度短, 在较宽频带内驻波性能好, 能传输大功率信号, 工程上易于实现。
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THE OPT IM UM D ESIGN OF NEW TY PE IM PEDANCE TRANS-

FORM ER IN ICRH RAD IOFREQUENCY SY STEM ON TOKAM AK

WU Cong2feng1, 　WAN G Zhao2shen1, 　L IU Yong2pu2
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　　ABSTRACT: T he op tim um design of a new ly typed impedance transfo rm er in ICRH radiofrequency sys2
tem on Tokam ak is p resen ted. T he netw o rk syn thesis u t ilizes an op tim um function of app roach ing the p rop2
erty of the device and the m ixed lumped and distribu ted circu it. T he new ly typed impedance transfo rm er has

the character of w ide band, sho rt length and the ab ility to transfo rm large pow er, and fits the use of fu tu re

fu sion reacto r.

　　KEY WORD S: impedance transfo rm er; netw o rk syn thesis; op tim um function; m ixed lumped and dis2
t ribu ted circu it

332第 2 期 吴丛凤等: 离子回旋共振加热射频系统阻抗变换器的优化设计

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


