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摘要 报道 了用于测量核聚变等离子体密度的毫米渣反射仪，实验表明其空间分辨能力 横 向绝对分辨率 凸R 一0 

7cm．相对 分辨率 3R 一1．08 ，纵 向绝对舟辨率 

敏度为 一0．79cm，相对l瑟量灵敏度 =1．22 
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DEVELOPMENT OF HT一6M HETERODYNE 

M ILLIM ETER W AVE REFLECTOM ETER 

ZHANG Jin--Song FAN Shu——Ping LUO Jia—-Rong CAO Yong——Jun 

(Institute of Plasma Physics．Chinese Academy of Sciences．Hefei，Anhui 23003i，China) 

Abstract The deve】opment of a cha racteristic heterodyne millimeter wave refleetometer used for density Illeasurement 

on nuclear fusion plasma was reported．The instrument has high measuring sensitivity and good spatial resolution and 

interference resistance by adopting modulation and heterodyne techniqnes．It offers a Ilew and high precision plasma di— 

a nostic tooI／or nuclear fusion devices．The experiments Show that the Spatial resolution Df this reflectometer is aS fol— 

lows：the poloidal absolute resolution dIR 一0．7cm．the poloidal relative resolution 3R 一△R ／见 ： 1．O8 ．the toroidal 

absolute reso】utIon = 0．832cm ，the toroidaI relative resolution 3L．一 凸L／L。一 0．943 (Ln IS the circumference 

length of the reflecting layer)·the time resolution is about 10“s，the measuring sensitivity dy 一 0-79cm 'the relative 

measuring sensitivity 37,一 ／ 一 1．22 ．The above properties ofthis refleetometer can meet all needs required hy 

experiments on HT一6M nuclear fusion device． 

Key words modulation heterodyne technique，millimeter wave，reflectometer． 

引言 

在核聚变研究中．电子密度是反映聚变等离子体 

(plasma)特性的一个重要参数 ，它对于研究密度输 运 

和等离子体不稳定性，最终实现磁约束受控聚变具有 

十分重要 的作用 ． 

通 常用于测量 Plasma电子密度的方 法有两种． 

即微波和远红外干涉测量 ．但它们存在着测量条件苛 

刻或空 间分辨率差的不足 ．并且可测 的参 数范围也很 

有 限．毫米波反射测量技术以其极易满足 Plasma可 

近性条件、无需对称性假设及空间分辨率极佳等独特 

的优越性 ，在诸多核聚变装置上获得了广泛应用 ．然 

而．国内还未能有一个十分有效的反射仪应用于聚变 

装置，因此，研制和发展毫米波反射仪，使之尽快成为 

国内研究聚变等离子体的一种十分有用的诊断手段具 
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有重要意义． 

本文报道了单道外差式毫米波反射仪的研制工 

作 ．并对实验结果进行了分析和总结 

1 基本原理 

当一束频率 为 ∞的电磁渡沿平行于密度梯度 的 

方向在等离子体中传播时．会遇到密度等于临界值 

的截止层 ，渡在截止层 ∞处发生反射 ，并 沿原人射方 

向的反向出射口 ： 

，
：  ：  

． (1) 

根据这一 电磁渡在 P1asma中被截止的现象，可 

以用毫米波源向等离子体辐射电磁渡．反射回来的电 

磁波可以把截止层处的信息带出来．用来诊断等离子 
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有重要意义
引言

在核聚变研究中，电子密度是反映衰变等离子体

(pIasma)特性的一个重要参数.它对于研究密度输运

和等离于体不稳定性.最终实现磁约束受控聚变具有

十分重要的作用 ['J

本文报道了单道外差式毫米波反射仪的研制工

作，并对实验结果进行了分析和总结，

通常用于测量 Plasma 电子密度的方法有两种，

即微波和远红外干涉测量，但它们存在着测量条件苛

刻或空间分辨率差的不足，并且可测的参数范围也很

有限毫米波反射测量技术以其极易满足 Plasma 可

近性条件、无需对称性假设及空间分辨率极佳等独特

的优越性，在诸多核聚变装置上获得了广泛应用 ['1 然

而，国内还未能有-一个十分有效的反射仪应用于聚变

装置，因此，研制和发展毫米波反射仪，使之尽快成为

国内研究聚变等离子体的一种十分有用的诊断手段具

'国事自酣科学基盘《捕号 1978950lJ贾助理目

摘仲收到日期 1999-03-15.修由精收到日捆 1999-10-08

1 基本原理

当 束频率为 ω 的电磁波沿平行于密度梯度的

方向在等离于体中传播时，会遇到密度等于临界值岛

的截止层咱波在截止层 ι处发生反射咱并沿原人射方

向的反向出射[JJ

ε'om~αi 
n~ = n~. --,-

e 
(1) 

根据这一电磁波在 Plasma 中被截止的现象咱可

以用毫米波源向等离子体辐射电磁波.反射回来的电

磁波可以把截止层处的信息带出来，用来诊断等离于
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号 截止层： l入射光束 C======匕== I l 等离子体： l反射光果 
图 1 反 射仪测量原理图 

Fig 1 The principle of re~]ectometer 

体的特性，这就是毫米渡反射仪测量电子密度的基本 

原 理． 

毫米波反射仪测量原理图见图 1，一束波发射进 

入等离子体，从截止层处反射，在反射点的附近对反射 

波进行探测，测量入射波和反射波之间的相对相位，便 

可知道等离子体中反射层的位置，可见，毫米波反射仪 

必须能够对相位延迟进行合理而精确的测量． 

2 设计与建立 

HT 6M 外差式 毫米波反射仪的结构示意图如 图 

2所示．反射仪采用 O mode辐射传播模式，毫米波源 

是耿 氏(Gunn)固体 振荡 器，频率 设 计 在 29GHz～ 

34GHz范围内、能够测量 的电子密 度范围为 1．04× 

10 ～1．43×10”cm一．AM 为 8ram波段 的幅度 调制 

器一 ，用以对毫米波信号进行调幅，经过调幅后的载波 

向 聚变 装 置 中 的等 离 子体 发 射．调 幅信 号 频率 为 

256MHz(速度～4ns)，由锁相环 PLI 1提供．喇叭天线 

的电压驻波 比为 1．1 5，增益为 20dB，实验 中采用两个 

天线 ，一个用于发射 ，一个用于接收 ，两臂所用的耦台 

器均 为 3dB多 L定向耦台器，方 向性大于 30dB．接收 

的微波信号经晶体检波器而被解调，这样便得到了 

256MHz的高频信号．但是这里的 256MHz信号与前 

面发射系统中的 256MHz信号是不同的，因为这一 

256MHz信号经过了等离子体的延时，从而携带 了等 

离子体反射层的信息，将这一经过延时的256MHz信 

号与锁相环 PLL2中产生的 256+5MHz振荡信号进行 

混频，滤去高频分量，取其差频信号，便得到了载有等 

离子体信息的500kHz的中频信号，即反射信号．而前 

面未经延时的256MHz信号也与PLL2中 256．5MHz 

进行混频 ，经过同样的处理 ，又 得到 了一个 500Hz的 

中频信号，不同的是这一 500kHz信号是由两个本机 

囤 2 8ram 外差式 微渡反 射系统方 案图示 

Fig．2 Schematic diagram 。f 8ram heterodyne 

microwave reflecting rneasurement system 

振荡器 PLL1和 PI I 2直接差频而获得 的，根本没有 

与等离子体发生作用．因此并不携带任何等离子体信 

息，我们称之为参考信号．将参考信号与反射信号同时 

送人鉴相器进行鉴相 ，并经过放大 ，滤波处理后 ，最终 

输出与延时(或延相)成 比例的直流 电压，这样便完成 

了相位-电压的转换过程． 

3 实验结果与分析讨论 

经过反复仔细调试 ，我们获得了如 图 3所示的实 

验结果．当我们关闭微波源时，探测到的反射信号立即 

消失(见图4)．当调节可变衰减器时，源功率受到衰减 

而降低，使得发射波的幅度随之而变化，但反射仪的输 

出并不发生改变，说 明了该反射仪的输出不受幅度 变 

化的影响 ，这一特点使它 比干涉仪及零差干涉技术反 

射仪具有明显的优越性．当我们调节衰减器的可调活 

塞临近关闭状态时，此时的衰减系数很大，波功率小到 

检波器无法将其微弱信号检测出来，反射仪的输出随 

之消失，如图 4关闭微波源时的情形．以上这些现象均 

有力地证 明了图 3的实验结果是完全真 实的反射 信 

号，而不是串扰、泄漏造成的假现象． 

在此背景下，我们对反射系统又进行了进一步的 

精确定量测量+通过移动反射靶位置．观测记录鉴相器 

的直流输出电压值，获得了鉴相器输出电压 与靶位 

置坐标 ,75的函数关系(见图 5)．从图 5中我们可看到， 

鉴相器的输出与靶位置呈良好的线性关系，与我们的 

设计 目标 完全符台．因此 HT一6M 微波反射仪在反射 

靶实验中获得 了成功，通过测试及计算，得出反射仪的 

空间分辨翠分别为 0．7era 和 0．832cm，时间分辨可达 

一 
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截止层: |λ射光束

|反射光束
等离子体

因 l 反射仪测量原理罔

Flg. ] The p口nciple of reflectometer 

体的特性.这就是毫米波反射仪测量电子密度的基本

原理.

毫米波反射仪测量原理图见图]，一束波发射进

入等离子体，从截止层处反射咽在反射点的附近对反射

波进行探测.剧量人射波和反射波之间的相对相位‘便

可知道等离子体中反射层的位置、可见，毫米波反射仪

必须能够对相位延迟进行合理而精确的测量

2 设计与建立

HT-6M 外差式毫米波反射 j(( 的结构示意图如图

2 所示.反射仪采用。 mode 辐射传播模式.毫米波源

是耿氏 (GunnJ 固体振荡器咽频率设计在 29GHz~

34GHz 范围内、能够测量的电子密度范围为1. 04 '< 

10门~1. 43 、 l()l\'m- l ， AM 为 8mm 波段的幅度调制

器 =t] ‘用以对毫米波信号进行调幅.经过调幅后的载波

向聚变装置中的等离子体发射调幅信号频率为

256MHz(速度~4n川、由锁相环 PLL1提供.喇叭天线

的电压驻波比为1. 15 ‘增益为2OdB.实验中采用两个

天线.一个用于发射‘一个用于接收.两臂所用的精合

器均为 3dB多孔定向捐合器，方向性大于 3odB. 接收

的微波信号经晶体检波器而被解调唱这样便得到了

256MHz 的高频信号.但是这里的 256MHz 信号与前

面发射系统中的 256MHz 信号是不同的咽因为这一

256MHz 信号经过了等离子体的延时.从而携带了等

离子体反射层的信息咽将这一经过延时的 256MHz 信

号与锁相环 PLL2 中产生的 256.5MHz 振荡信号进行

混频，撞去高频分量.取其差频信号.便得到了载有等

离子体信息的 500kHz 的中频信号咽即反射信号.而前

面未经延时的 256MHz 信号也与 PLL2 中 256.5MHz

进行混频‘经过同样的处理，又得到了一个 500Hz 的

中频信号咽不同的是这一 500kHz 信号是由两个本机

.... _. _. _._... _..... ._._.... _. _....一一___..l.
一宁. _. _. _. --_. _... ..~ 
帽世主叫V o-~y

图 2 8mm 排董式橄榄反射革统万事图示

Flg. 2 Schematic diagram of 8mm heterodynt' 

mlcrowa飞吧 rdlecting mea .s urement sy~t(:'m 

振荡器 PLL1和 PLL2 直接差频而获得的、根本没有

与等离子体发生作用.因此并不携带怪何等离子体信

息、我们称之为参考信号将参考信号与反射信号同时

送人鉴相器进行鉴相‘并经过放大、滤波处理后‘最终

输出与延时(或延桶)成比例的直流电压，这样便完成

了相位-电压的转换过程

3 实验结果与分析讨论

经过反复仔细调试，我们获得了如图 3 所示的实

验结果.当我们关闭微波源时.探测到的反射信号立即

消失(见图 4)，当调节可变衰减器时，源功率受到衰减

而降低唱使得发射波的幅度随之而变化. Ð且反射仪的输

出并不发生改变‘说明了该反射仪的输出不受幅度变

化的影响，这一特点使它比于涉仪及零差干涉技术反

射仪具高明显的优越性.当我们调节衰减器的可调活

塞临近关闭状态时‘此时的衰减系数很大、波功率小到

检波器无法将其微弱信号检测出来咱反射仪的输出随

之消失，如图 4 关闭微波源时的情形.以上这些现象均

奋力地证明了图 3 的实验结果是完全真实的反射信

号‘而不是串扰、泄漏造成的假现象

在此背景 r.我们对反射系统又进行了进一步的

精确定量测量，通过移动反射靶位置.观测记录鉴桶器

的直流输出电压值，获得了鉴相器输出电压 V 与靶位

置坐际 r 的函数关系(见图 5 l.从图 5 中我们可看到.

鉴相器的输出与靶位置皇良好的线性关系.与我们的

设计目标完全符合因此 HT-6M 微波反射仪在反射

靶实验中获得了成功，通过测试及计算，得出反射仪的

空间分辨率分别为 O.7cm 和 O.832cm 、时间分鳞可达
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参考道 

测量道 

罔 3 反 射仪 输出 500kHz信号 

Fig．3 Output of reflectometer a r 500kHz 

(m icrov~~ve is on) 

10>s，测量灵敏度为 0．79cm 

，em 

圈j 反射仪输出与反射靶位置的实验曲线 

Fig．5 Dependence of reflectomecer’s 

output on target’s position 

4 应用和发展前景 

HT一6M 毫米波反射 仪在核 聚变装置中的应用可 

分为固定频率测量和扫频测量两种主要应用方式． 

4．1 固定频率测■ 

固定频率诊断中，反射仪测量由临界密度层运动 

而造成的相位变化．实质上，微波反射法中的临界密度 

反射层即构成了简单干涉仪的另一镜面 ，相对于入射 

渡的相位移是 由经历了在波导及等离子体中传播和反 

射的波束贡献的．反射波与沿 固定路程长的参考束相 

混合，由 的变化产生干涉条纹： 

△F = △ 2 = △ (2) 
￡ 

式(2)中Ⅳ为沿射线路径方向的平行折射系数， 为 

反射点位置的变化量． 

固定频率反射仪主要用于研究等离子体的宏观运 

动和电子密度的涨落．而测量电子密度的分布 ，必须采 

用下面介绍的扫频反射仪． 

图 4 关 闭微波源时的反射仪输出 

Fig 4 Output。f reflectometer 

(microwaVe is off) 

4．2 宽带扫频测量 

在宽带扫频技术 中．源频 率要求在较宽 (“ ) 

的频带内进行扫描 ．以保证大部分密度剖面被探测到， 

相位随频率 的变化率为 d d ，即群延迟，可通过实验 

获得．对 ( )方程进行 Abel变换 ，便得到在 t(鲫 )和 

( )之间的密度剖面： 

r口 

( )一÷f( 。一 ；)”。dx一詈， (3) 

式(3)中． 是等离子体频率． 

宽带扫频技术是最好的测定电子密度剖面冉勺反射 

法测量手段，然而．它不能很好地适用于大型聚变装置 

上，在这种情况下 ，多频窄带扫描技术更适用． 

4．3 窄带扫频测量 

在窄带扫频技术中，多个相互独立的源(具有不同 

的频率 ．∞ ⋯ ． )沿相同的方向探测等离子体．每 

个源都进行窄带扫频 血 ／。一l0予刍，利用内插法拟合获 

得 在讪< < 范围内的全部变化率 d d ，最后 ，通 

过与宽带扫描相同的反演变换便可得到电子密度的分 

布剖面． 

5 结语 

我们成功地设计并建立 了 HT 6M 外差式毫米波 

反射测量系统 ，系统的设计通过实验验证，与设计指标 

相符合．能满足实验要求． 

(1)所研制反射仪的空间分辨率为：横向绝对分 

辨率AR 一0 7cm，相对分辨率 躲 一1．08 ，纵向绝 

对分辨率 一0．832cm．相对分辨率 一0．943 ， 

时间分辨率～10gs，测量灵敏度为 =0．7 9cm，相对 

测量灵敏度 dy 一1．22 ． 

(2)反射仪输出与反射靶位置之间具有 良好的线 

性关系．这一重要结果为研究 等离子体密度分布和与 
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4 应用和发展前景

20 

HT-6M 毫米波反射仪在核聚变装置中的应用可

分为固定频率测量和扫顿测量两种主要应用方式

4.1 固定频率测量

固定频率诊断中，反射i'i1.测量由临界密度层运动

而造成的相位变化实质上.微波反射法中的临界密度

反射层即构成了简单干涉仪的另一镜面.相对于人射

技的相位移是由经历了在波导及等离于体中传播和反

射的波柬贡献的反射波与沿固定路程长的参考束相

混合.由 F的变化产生于涉条纹 z

JF = !J.'f!2π= 守ι( 2) 

式( 2) 中N为沿射线路径方向的平行折射系数 ， LU， 为

反射点位置的变化量.

固定频率反射仪主要用于研究等离于体的宏观运

动和电子密度的涨落.而测量电子密度的分布，必须采

用下面介绍的扫频反射仪.

,. 

'.5 

=如
、、、
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图 4 关闭微波iW.时的皮射仪输出

Flg.4 Ourput of reflectometer 

lmicrowâ 'll E' lS uff1 

4.2 宽带扫频测量

在宽带扫频技术中，硕频率要求在较宽 (ω1 ω， ) 

的频带内进行扫描.以保证大部分密度剖面被探测到，

相位随频率的变化率为 d'f/dω，即群延迟咱可通过实验

获得对 'f( ω)方程进行 Abel 变换，便得到在.r (问)和

X , (问〕之间的密度剖面:
叮 r.

'f(W) 二 fL{ω;: - w~)j 吐x 一 2 • (3) 

式 (3 )中，ωρ 是等离子体频率

宽带扫频技术是最好的测定电子密度剖面的反射

法测量手段，然而，它不能很好地适用于大型聚变装置

上，在这种情况下，多频窄带扫描技术更适用

4. 3 窄带扫频测量

在窄带扫频技术中咽多个相互独立的源{具有不同

的频率叶，屿，… ω" )沿相同的方向探测等离于体-每

f源都进行窄带扫频，jw/臼=10饵，利用内插法拟合获

得在叫〈ω〈ωz 毡围内的全部变化率 dl'>fdω，最后，通

过与宽带扫描相同的反演变换便可得到电子密度的分

布剖面.

5 结语

我们成功地设叶并建立了 HT-6M 外差式毫米波

反射测量系统咽系统的设计通过实验验证咽与设计指标

相符合，能满足实验要求

(]l所研制反射仪的空间分辨率为.横向绝对分

辨率 !J.R庐二口、 7Cffi. 相可分辨率 8R，=1. 08%. 纵向绝

对分辨率 J.L， =0.832cm. 相对分辨率 8L， =0. 943% , 

时间分辨率 -10阳，测量灵敏度为 4戈 =0. 79cm ，相对

测量灵敏度占'r~= l. 22%. 

(2 )反射仪输出与反射靶位置之间具有良好的线

性关系.这一重要结果为研究等离于体密度分布和与
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等离子体不稳定性有关的密度涨落提供了可靠的测量 

基础． 

(3)该系统采用幅度调制 、外差接收技术，提高了 

诊断灵敏度及分辨率 ，是 目前国内较 为新颖 的一种调 

幅外差式毫米波反射仪，其性能与国内外其它反射系 

统相 比具有一定的优势． 
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