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 摘     要：    随着磁约束聚变实验装置对中性束注入器的输出束流强度与脉冲时间的要求越来越高，开展高

功率大面积射频离子源的研究迫在眉睫。为了实现大面积、高密度均匀等离子体放电，基于多驱动射频离子源

的设计是当前的发展趋势，而阻抗匹配网络是射频功率源将最大功率输送至线圈并耦合至等离子体的关键，故

对其结构设计和调谐特性的研究是不可或缺的。基于前期在单驱动射频离子源的研究基础上，结合双驱动射

频离子源的放电需求，开展了双驱动阻抗匹配网络优化结构的设计与分析，通过实验中对匹配网络的调谐，成

功实现了 140 kW高功率和 25 kW/1 000 s长脉冲的稳定运行。随后在等离子体稳定放电的基础上研究了两个驱

动器之间的功率分配均匀性问题，实验结果表明了该匹配网络的优化设计合理可行，上下驱动器的射频功率分

配基本均匀。
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Abstract：   With the increasing demand for the output beam intensity and pulse time of the neutral beam injector
in the magnetic confinement fusion experimental device, it is urgent to carry out research on high-power large-area RF
ion sources. It is the key to designing an impedance matching network that can deliver the maximum power of the RF
power  source  to  the  coil  and  couple  it  to  the  plasma,  thus  to  achieve  large-area,  high-density  and  uniform  plasma
discharge. Based on the previous research on single driver RF ion sources, the impedance matching network of dual
driver RF ion sources was optimized and analyzed. The key parameters of the matching network were calculated, and
the topology of the matching circuit was optimized. In the experiment, frequency tuning was used to tune the matching
network.  Stable  and  repeatable  plasma  discharge  with  140  kW  high  power  and  1 000  s  long  pulse  at  25  kW  was
achieved under dual drive. Subsequently, based on stable plasma discharge, the issue of power distribution uniformity
between  the  two  drivers  was  studied.  The  experimental  results  indicate  that  the  optimized  design  of  the  matching
network is reasonable and feasible, and the RF power distribution of the upper and lower drivers is basically uniform,
laying the foundation for the upcoming negative ion beam extraction in the CRAFT (Comprehensive Research fAcility
for Fusion Technology) NNBI (neutral beam injection system) project.

Key  words：    neutral  beam  injection  system,  dual  drive  RF  ion  source,  impedance  matching,  RF  power
transmission system, plasma

中性束注入是聚变等离子体加热和电流驱动的有效方法，是聚变界公认的实现聚变堆点火和燃烧等离子体控

制的必备工具 [1]。随着聚变装置的升级以及对等离子体参数的需求不断增长，采用基于射频负离子源的中性束注
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入器（NNBI）成为当前的发展趋势 [2]。NNBI是中国科学院等离子体物理研究所聚变堆主机关键系统综合研究设施

（CRAFT）的子系统之一，其验收指标是实现功率大于 2 MW、束流能量为 400 keV、脉冲长度为 100 s的中性束引出[3]。

对于负离子源，由于受负离子浓度的制约，要实现高流强的束引出，需要设计大面积的加速器，因此对应需要产生

大面积的等离子体。在射频离子源中，通常采用的方法是在一个扩展室上安装多个驱动器同时放电来产生大面积

的等离子体 [4]。在射频离子源放电中，阻抗匹配是实现射频功率从功率源有效馈入至等离子体的重要环节 [5]，相对

于单驱动射频离子源，多驱动射频离子源在放电时会存在驱动器相互干扰等相关问题，对于其阻抗匹配的设计和

调谐会相对复杂和困难。因此，本文在单驱动射频离子源的研究基础上 [6]，开展了对双驱动射频离子源阻抗匹配

网络的优化设计与实验研究。 

1    匹配网络的设计及结构优化 

1.1    匹配网络的设计

阻抗匹配网络是射频功率传输系统的重要组成部分，也是射频离子源顺利运行的保障，图 1给出了 CRAFT

NNBI束源测试平台射频离子源功率传输系统示意图，其由一台最大输出功率为 200 kW的射频功率源为两个驱动

器（图 2）提供功率，射频功率通过射频传输线及阻抗匹配网络后经由串联的两个射频线圈馈入等离子体，实现等

离子体的激发并维持。

n = 3

RS1 = RS2 LS1 = LS2

要设计满足 NNBI运行需求的阻抗匹配网络，通常从电路的连接方式以及电气参数的计算出发。匹配网络的

设计将采用大功率 LC分立元件，因为大功率下纯电阻元件发热较为严重，会增加射频功率在输送过程产生的损

耗。图 3给出基于带隔离变压器的 L型匹配网络下双驱动射频离子源的阻抗匹配网络设计图。其中射频隔离变

压器的变比 ，它主要起到隔离直流高压的作用，还可降低加载在线圈两端的电压，减小线圈打火的概率 [7]。假

设双驱动射频离子源的两个驱动器始终对称运行，即两个驱动器中的等效电阻 ，等效电感 。

ZL Zg

ZL Zg

由最大功率传输理论可知，实现阻抗匹配的前提是射频离子源负载阻抗 与源端阻抗 互为共轭关系，据图 3

所示， 与 可表示为
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Fig. 1    Schematic of CRAFT NNBI RF power transmission system

图 1    CRAFT NNBI 射频功率传输系统示意图
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Fig. 2    Real image of CRAFT NNBI dual driver

图 2    CRAFT NNBI 双驱动器实物图
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Fig. 3    Initial structure of dual driver matching circuit

图 3    双驱动器的匹配电路初始结构
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Zg = 50+ j0

ZL =
jn2XCP
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[
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XCP
= −1/

(
ωCp

)
XCS
= −1/ (ωCs) XLS1

= XLS2
= ωLS1 ω = 2π f

Zg = ZL

式中： ； ； ； ；f 是工作频率，Cp 与 Cs 分别是并联电容与串联电容

的电容值。为了选取适合匹配网络的电容型号以及保证整个系统的安全稳定运行，电容值是必须要参考的数值 [8]，

因此，当 时，推导出匹配电路中电容器 Cp 和 Cs 的计算公式为

Cp =
1

100π f n

√
RS1 +RS2

Zg −n2 (RS1 +RS2)

Cs = −
1

2π f

 (RS1 +RS2)
(
Zg −n2

)
n

−2π f (LS1 +LS2)


（2）

阻抗完全匹配时，射频功率在理想情况下没有损耗，电容 Cs 和 Cp 的电压和电流可表示为
UCS
= ICS

(
− j

1
ωCs

)
ICS
=

√
P

RS1 +RS2

（3）

UCP
= 2ICS

n2 (RS1 + jωLS1
)
+UCS

ICP
= jωCpUCP

（4）

RS = 2

LS

由上述分析可知射频离子源等效阻抗值是设计匹配网络时最根本的参考依据，CRAFT离子源射频负载等效

阻抗的计算取决于系统的整体几何形状、射频驱动等离子体的物理参数等 [9]。由于研究的驱动器结构与德国马克

斯-普朗克等离子物理研究所 RADI双驱动实验台相似，本双驱动实验台的等效电阻估值取文献 [10]中的  Ω[10]，

等效电感 取电桥测量下的驱动器线圈电感值 18.0 μH，据此可以初步设定阻抗匹配网络的主要参数 [11]。当射频

功率源工作频率为 1 MHz，输出功率为 200 kW时，由公式（2）、（3）、（4）可计算出电容元件的电气参数如表 1所

示，电容器两端的电压和流经电容器的电流代表着器件的理论耐压值与耐流值，器件型号依据电气参数选取。
 
 

表 1   双驱动射频离子源阻抗匹配网络的两个电容的电气参数

Table 1    Electrical parameters of two capacitors in the impedance matching network of a dual drive RF ion source

Cs/nF |ICs |/A |UCs |/kV Cp/nF |ICp |/A |UCp |/kV
1.4 316.2 34.8 4.2 91.6 3.4

  

1.2    匹配网络的优化结构

在对阻抗匹配网络进行了初步的设计后，进一步发现串联运行的双驱动器为匹配网络的结构设计提供了更多

选择。为了更好的满足双驱动射频离子源运行要求，可通过对不同的匹配电路连接方式进行优化，图 4是两种不

同的匹配优化结构电路连接方式。

优化结构（a）将电容 Cs 移至两个射频线圈之间，通过计算发现对应各个部件上的射频电压电流值并未产生变
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Fig. 4    Optimization structures of dual drive matching circuit

图 4    双驱动匹配电路优化结构
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化，但是射频线圈两端的电压即 c、d 两点之间的电压值变小 [12]，图 4（a）与图 3中射频驱动器两端的电压模值可分

别表示为

|Ucd | = IS1

√
4RS1 +

(
2ωLS1 −

1
ωCS

)2

（5）

|Uab| = 2IS1

√
RS1

2 +ω2LS1
2 （6）

IS1 = ICS
|Uab| |Ucd |其中驱动器电流 ，将式（5）与式（6）进行数学变化后发现 始终大于 ，结果表明将串联电容 Cs 放置于

两个射频线圈中间可以降低驱动器整体两端的电压值，极大程度降低射频线圈之间出现打火击穿的概率和驱动器

的绝缘要求。

除了射频线圈打火的风险外，射频离子源运行过程中，电容器两端也一样需承受高电压，针对电容器承受电压

电流问题的优化，给出优化结构图 4（b）。为降低电容器承受电压电流过大而导致击穿和烧毁风险，将串联电容

Cs 和并联电容 Cp 都一分为二，以对称的方式插入电路中，可使得电容器件承受的峰值工作电压电流降低 [13]。另

外，一般匹配电路所需并联电容 Cp 电容值都比较大，此结构也降低了单个 Cp 所需选用的电容值，增加了匹配网络

在高射频功率下的适用性，同时为采购增加了便利性。

对比以上两种结构，在进行多次实验测试后发现电容器过热不严重但射频线圈出现过多次打火击穿，目前实

验状况表明射频线圈打火击穿的风险较电容器更大，因此在本测试平台上采用了图 4（a）结构的匹配网络来开展

相关的实验。 

2    匹配网络的实验研究 

2.1    匹配网络的搭建及等离子体放电实验

在 CRAFT NNBI功率传输系统的设备支撑条件下，进行阻抗匹配电路的实验调试，进而验证本文设计的阻抗

匹配优化结构的可行性。图 5给出了匹配箱和双驱动器的现场安装图，其中，阻抗匹配网络安装在由铝皮包裹的

箱体内，主要目的是降低射频波对其他设备的干扰。

根据表 1中两个电容值的电气参数计算结果，串联电容选择范围为 0～2.3 nF的可调电容，并联电容设计为可

在 0～12 nF内自由拆卸的电容组合，此设计参数能够在较大范围内满足调谐需求，匹配箱内结构组成如图 6所示，

各元器件之间用无氧铜板连接，支撑电容的材料为聚四氟乙烯，绝缘性能更好。

由于等离子体在激发过程中，等效阻抗会随着等离子密度等各参数的变化而变化 [14]，需要通过调节阻抗匹配

网络的参数进行匹配，否则射频功率无法馈入至射频线圈。在阻抗调谐中，通常采用驻波比（RSW）表示匹配状态

的好坏 [15]，驻波比越小则反射越小，匹配状态越好，工程上一般控制在 1≤RSW≤1.5。

RSW =
1+ |ΓL|
1− |ΓL|

（7）

ΓL其中 为电压终端反射系数，可表示为

ΓL =
ZL −Zg

ZL +Zg
（8）

RS LS据式（1）、（7）、（8）可知匹配状态主要受到驱动器等效阻抗 、 ，匹配电容值 Cs、Cp 以及工作频率 f 的影响，

接下来的实验将主要围绕着调节电容值与工作频率来适应等效阻抗的变化。
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Fig. 5    On-site diagram of CRAFT NNBI power transmission system

图 5    CRAFT NNBI 功率传输系统现场图
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Fig. 6    Impedance matching network

图 6    阻抗匹配网络
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等离子体放电前先进行静态匹配状态下的优化，调节两

个电容值，通过矢量网络分析仪测量到的传输线终端驻波比

RSW，如图 7所示，曲线最低点为最佳静态匹配点，RSW 最小

值为 1.4，测量到此时的并联电容 Cp 为 2 nF，串联电容 Cs 为

1.1 nF，与电容范围设计值基本吻合。

在等离子体激发实验中，由于驱动器的静态和动态阻抗

存在一定的差异，同时阻抗值随着放电功率的增加和进气量

的变化等原因也会发生改变 [16]，因此，需要在等离子体激发

实验中开展阻抗匹配的调谐。由于调节电容来实现阻抗匹

配相对复杂且精度难以控制，因此在本测试平台中主要通过

频率调谐 [17] 来改善匹配状态，此调谐方法可有效降低 RSW，

使射频功率有效耦合至等离子体。图 8给出了双驱动射频

离子源在 140 kW高功率和 25 kW/1 000 s长脉冲等离子体放电的波形。实验结果表明本文针对双驱动射频离子源

的阻抗匹配网络是合理可行的。 

2.2    双驱动射频功率分配均匀性实验研究

在双驱动器的结构中，每个驱动的工作原理与单驱动一样，分别由通入的交变电流形成的感应磁场及感应电

场激发产生等离子体。但由于此结构是在同一个离子源腔室平面上的间隔一定距离的两个驱动器，会存在两个驱

动器相对侧电磁场相互之间的干扰，导致驱动器内电磁场大小及分布受到一定影响，这可能会影响到射频功率在

等离子体中的沉积，从而产生等离子体分布不均匀。

研究发现两个驱动器的间距与扩展室的深度能够影响

到射频功率分布均匀性 [18]，当双驱动射频离子源机械参数设

计为驱动器间距 90 mm、扩展室深度 220 mm时，双驱动器中

馈入的射频功率均匀性最佳。通过在相邻驱动器之间插入

铜板或用铜屏蔽包围每个驱动器，可以减少电磁场互相干扰

造成的射频功率馈入不均匀问题 [19]，将一对由铜制成的圆柱

形电磁屏蔽罩对称地放置在两个驱动器周围如图 5所示，使

射频功率以最大程度的均匀性馈入至各个驱动器中。

P = I2R

在经过阻抗匹配调谐后等离子体稳定放电的实验基础

上，进行了 30～90 kW的功率扫描实验，通过 WFC诊断系统

得到上下驱动器线圈上能量沉积的对比关系如图 9所示，由

于 ，线圈电阻的欧姆发热表示为能量沉积，与射频功

率呈正相关，可以表征上下驱动器线圈射频功率分配的关
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Fig. 7    Measured value of vector network analyzer

图 7    矢量网络分析仪测量值
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Fig. 8    High power and long pulse plasma discharge waveforms of dual drive RF ion source

图 8    双驱动射频离子源高功率和长脉冲等离子体放电波形
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图 9    上下驱动器线圈能量沉积对比
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系。实验结果表明在不同功率的等离子体放电实验中两个驱动器之间的射频功率分配基本均匀。 

3    结　论
为了填补国内在高功率多驱动射频离子源相关研究的空白，同时推动 CRAFT NNBI项目的进展，本文对双驱

动射频离子源的阻抗匹配网络进行了设计，并推导出阻抗匹配时核心部件串联电容与并联电容的电气参数要求。

在此基础上，分析了两种更为优化的匹配电路结构，并根据相关测试结果选取了最为有效的结构。最后，在等离子

体激发实验过程中，通过调节电容与频率的调谐方法，实现了双驱动下 140 kW高功率和 25 kW下 1 000 s的长脉冲

稳定可重复的等离子体放电，并通过实验验证了使两个驱动器之间的功率分配尽可能均匀的技术方法。本研究

为 CRAFT NNBI项目即将开展的负离子束引出奠定了基础，同时，为我国发展大面积高功率射频离子源关键技术

积累了工程设计和实验运行经验。
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