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摘　 要:根据微波设计结果ꎬ结合 ＥＡＳＴ 装置上 ２４５０ ＭＨｚ 低杂波电流驱动系统设计

要求ꎬ综合了材料选择、结构形式、密封要求、主动水冷和工艺方案等因素ꎬ采用整体

式设计方案完成低杂波系统环行器的结构设计.测试结果表明ꎬ自助研制产品已达到

国际先进水平.
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Ｌｏｗｅｒ Ｈｙｂｒｉｄ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｒｉｖｅ)系统是磁约束热核聚

变托卡马克装置十分重要的等离子体辅助加热方

式之一ꎬ也是维持长脉冲等离子体和改善等离子

体约束的重要手段之一[１－４] .
目前 ＥＡＳＴ 装置[５]在国家重大科技基础设施

“托卡马克核聚变实验装置辅助加热系统”项目

的支持下ꎬ已建成的 １０ ＭＷ ＬＨＣＤ 系统ꎬ其中包

含由 初 建 时 ２ ＭＷ[６] 升 级 至 现 在 ４ ＭＷ 的

２４５０ ＭＨｚ ＬＨＣＤ 系统 (如图 １ 所示)ꎬ和 ６ ＭＷ
４ ６ ＧＨｚ ＬＨＣＤ 系统.

图 １　 ＥＡＳＴ 装置 ２４５０ ＭＨｚ ＬＨＣＤ 系统

Ｆｉｇ.１　 ２４５０ ＭＨｚ ＬＨＣＤ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ＥＡＳＴ Ｔｏｋａｍａｋ

单路 ＬＨＣＤ 系统中(如图 ２ 所示)ꎬ由速调管

波源输出的微波功率ꎬ经各种传输器件传输至天

线ꎬ进而馈入等离子体内.为保护速调管波源不受

反射微波得损坏ꎬ在微波的传输路径上必须有一

种高功率隔离器来隔离反射波的传输[６] .

图 ２　 单路 ＬＨＣＤ 系统传输线示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｆｏｒ ＬＨＣＤ ｓｙｓｔｅｍ

现有传输线上使用的四端口环行器(如图 ３
所示)就是一种使电磁波单向传输的器件.目前使

用的高功率长脉冲环行器是由国外引进的产品ꎬ
这种引进产品不仅价格昂贵、周期很长ꎬ并且在技

术上也受制于人.随着国内磁约束聚变事业的发

展需求ꎬ实现关键高功率微波器件自主研制生产

显得愈加重要.

图 ３　 俄制高功率环行器

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ ｍａｄｅ ｉｎ Ｒｕｓｓｉａｎ

１　 设计要求

四端口高功率铁氧体差相式环行器由 ３ ｄＢ
功分器、移相器和魔 Ｔ 三部分组成[７] .应用于聚变

托卡马克装置的高功率长脉冲微波系统中的环行

器ꎬ工作时ꎬ需要承受数百千瓦乃至兆瓦的高峰值

功率和脉冲时间长达数十分钟的高平均功率ꎬ随
着工作频率的升高ꎬ由于期间截面尺寸的减小ꎬ其
传输功率的密度亦变得更高ꎬ其插入损耗绝大部

分来自移相段铁氧体片产生的微波损耗ꎬ而这些

损耗全部转化为热量.如果这种热量不能很好地

传出并被带走ꎬ器件的温度就会急剧升高ꎬ这不但

影响器件性能及寿命ꎬ而且严重时还会影响整个

微波系统的运行安全.高功率长脉冲环行器设计

中ꎬ如何对其进行有效的冷却是其设计的重要研

究内容.为防止微波传输击穿[８]ꎬ器件设计时还需

考虑密封需求.
根据微波设计结果ꎬ移相器为双联波导ꎬ为了

有效散热和缩短移相器长度ꎬ采用了 ８ 条铁氧体

方案.图 ４ 为环行器微波结构图.

图 ４　 ２４５０ ＭＨｚ ＬＨＣＤ 系统环行器微波结构图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
２ ４５０ ＭＨｚ ＬＨＣＤ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

４５
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结合实际传输线设计要求:内部耐压不小于

０.２ ＭＰａ[６]ꎬ冷却水压力不高于 １.０ ＭＰａ.
材料选择:高功率微波器件需要良好的导电、

导热性能ꎬ常用材料中一般选择无氧铜或者铝合

金作为基材.分别用 ＴＵ１－Ｒ 和 ６０６１－Ｔ６ 为例ꎬ其
材料性能如表 １.

表 １　 无氧铜和铝合金材料性能对比表

Ｔａｂｅｌ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｘｙｇｅｎ－ｆｒｅｅ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

无氧铜
ＴＵ１￣Ｒ

铝合金
６０６１￣Ｔ６

抗拉强度 σｂ / ＭＰａ １９５ ２９０
导电率(２９３ Ｋ) / (％ＩＡＣＳ) １０１ ４３

热膨胀系数(２９３－３７３ Ｋ)α / (μｍｍ－１Ｋ－１) １７.０ ２３.６
电阻率(２９３ Ｋ) / (ｎΩｍ) １７.２４１ ４０

导热系数(２９８ Ｋ)λ / (Ｗｍ－１Ｋ－１) ３９１ １６７

　 　 可见相比于铝合金 ６０６１￣Ｔ６ꎬ无氧铜 ＴＵ１￣Ｒ
拥有更加优良的导电和导热性能ꎬ结合材料加工

特点ꎬ以及国内外对这种高功率长脉冲环行器材

料的选择ꎬ本环行器设计时选用 ＴＵ１ 为主体材料.

２　 结构设计

图 ２ 所示的俄制环行器采用的是 ３ ｄＢ 功分

器、移相器和魔 Ｔ 分段分体式结构ꎬ由于装配误差

将大大影响器件整体的传输效率ꎬ对于更高设计

参数的环行器来说ꎬ分体式设计可能无法满足设

计要求.因此ꎬ结合图 ４ 所示的微波结构ꎬ考虑到

上下基本对称的结构ꎬ以及装配的方便性ꎬ本环行

器结构设计为上下结构ꎬ将 ３ ｄＢ 功分器、移相器

和魔 Ｔ 进行整体式设计和加工ꎬ如图 ５、图 ６ 所示.

图 ５　 环行器总体结构图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

如图 ６ 所示ꎬ按照整体设计方案ꎬ环行器的主

要零部件有:下部组件、上部组件、密封圈、磁体盖

板、过渡法兰和跨接水管等ꎬ通过螺栓将各部分装

配成套.下面将依次分析每个零部件的结构.
２.１　 下部组件

如图 ６ 所示ꎬ铁氧体条位于移相器位置ꎬ其反面

设计水冷槽ꎬ为了保证散热效果ꎬ铁氧体条到水冷槽

的间距不大于 ２.５ ｍｍꎬ根据热分析结果ꎬ在冷却水供

水压力０.８~１.０ ＭＰａ 时ꎬ每条铁氧体对应的水槽截面

积不小于 ８０ ｍｍ２即可满足散热需求ꎬ结合整体布局ꎬ
设计为 １２.５ ｍｍ×５ ｍｍꎬ足够冷却需求.为了保证环行

器与相邻器件的连接强度ꎬ在三个端口位置焊接不

锈钢法兰.各零件间通过焊接完成组装.

图 ６　 环行器总体结构分解图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｄｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

２.２　 上部组件

如图 ６ꎬ上部组件和下部组件基本相似ꎬ区别在

于上部组件配有魔 Ｔ４ 端口波导.主体结构上ꎬ下部组

件设计了密封槽ꎬ而上部组件为与之配合的平面.
２.３　 密封设计

在之前设计的 ３.７ ＧＨｚ 环行器(如图 ７)上ꎬ上
下部分间采用了金属丝密封[９]ꎬ虽然保证了上下之

间的良好电接触性ꎬ但是由于上下间不能完全贴合

而留下间隙ꎬ将影响微波传输效率ꎬ而且金属丝密

封都是一次性的ꎬ不可重复使用ꎬ增加了成本ꎬ对操

作人员的要求也较高.因此本次设计考虑保留金属

丝密封设计方案ꎬ并增加非金属密封设计方案.

图 ７　 自主研制的 ３.７ ＧＨｚ ＬＨＣＤ 系统环行器

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ３.７ ＧＨｚ
ＬＨＣＤ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

为了方便与相邻器件连接ꎬ在三组半法兰组

５５



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) ２０１６ 年 ９ 月

合法兰连接处增加了过渡法兰ꎬ这样可保证器件

整体密封性.
２.４　 磁体盖板

移相器部分的铁氧体片通过外加偏置磁场来

调节其磁导率特性ꎬ进而调节波从移相器正向与

反向传输的不同相位.根据微波设计ꎬ此处磁场由

永磁体产生.为了可靠固定永磁体ꎬ设计了如图 ６
所示的磁体盖板.
２.５　 水冷管道设计

如前所述ꎬ上下组件的铁氧体对应位置都设

计了冷却水槽ꎬ将水槽逐步汇流ꎬ并串联起来ꎬ可
以简化外部供水管路ꎬ从而简化结构设计.水槽汇

流与上下跨接设计如图 ６ 所示.

３　 工艺要求

根据甘本袚«微波传输线设计手册» [１０]要求ꎬ
器件内腔尺寸精度不大于±０.１７ ｍｍ.结合本次设

计方案及微波传输对器件结构的要求ꎬ为保证上

下贴合时错位量小于 ０.１７ ｍｍꎬ实际零件加工时

需要提高精度要求ꎬ故设计尺寸精度要求为

±０.０８ ｍｍ.为防止器件打火ꎬ器件内壁光洁度不低

于 Ｒａ ０.４ꎬ平面度不大于 ０.０３ ｍｍ 等.
因 ＴＵ１ 材质较软ꎬ特别是整体设计时的上下

主体的大平面槽型结构ꎬ加工制造时非常容易变

形ꎬ本设计要求加工时在关键位置预留形状保持

筋条ꎬ以确保器件结构形状稳定ꎬ并满足尺寸精度

和形位公差要求.
目前 ２４５０ ＭＨｚ ＬＨＣＤ 系统环行器已完成生产

制造ꎬ正在对其进行微波性能测试ꎬ如图 ８ 所示.

图 ８　 测试自主研制的 ２４５０ ＭＨｚ ＬＨＣＤ 系统环行器

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
２ ４５０ ＭＨｚ ＬＨＣＤ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

４　 结　 论

随着国内微波器件研发技术及相关加工工艺

水平的不断进步ꎬ相比于俄制分段分体式环行器ꎬ
本环行器结构采用整体式设计布局ꎬ其加工、装配

相对方便ꎬ且传输效率也大大提高.但对于整体结

构环行器设计来说ꎬ其设计和加工的难点在于对

密封和变形的控制上ꎬ本设计很好地解决了这两

个技术难题ꎬ且产品在实际生产中得到了很好的

验证ꎬ其完全满足整体器件的设计要求.
综合本环行器和 ３. ７ ＧＨｚ 环行器的测试结

果ꎬ表明自主研制的这种高功率长脉冲微波器件

性能已达到国际先进水平ꎬ其研制的过程也推动

了国内相关行业技术水平的发展.
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