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第六章微波诊断技术

从第三章到第五章，我们曾讨论过利用高温等离子体本身的辐射（从X射线到远红外

的宽广光谱范围的辐射)进行诊断的方法,这种方法虽然可以获得不少有关等离子体内部状

态的知识，但是它可测的等离子体参数及可测的参数范围还是有限的,而且它不可能有好的

空间分辨能力。因而,为了弥补前述诊断方法的不足，以便更全面地获得等离子体内部状态

的有关信息，我们总是希望能把一些所谓“探针”物质，送入等离子体中，通过研究这些探针

与等离子体的相互作用来探测等离子体的有关参数。在第二章中，我们已介绍了某些用实

物做成的探针——内部磁探针和电探针，它们的致命缺点是:实物探针和高温等离子体间会

发生一些过于强烈的相互作用，从而会对等离子体的状态产生严重的干扰。其它可用作等

离子体诊断探针的物质，主要是具有宽广频率范围的电磁波和各种微粒子束。这类探针的

共同特点是:在一定条件下，它们与高温等离子体的相互作用很微弱，从而对高温等离子体

不会造成严重的干扰;而且能够空间分辨地测定各种等离子体参数。因而,它们在等离子体

诊断中获得了广泛的应用。
在等离子体诊断中，比较早地用了微波波段的电磁波作为等离子体探针,并获得了一些

好的结果,特别是微波干涉测量技术，已发展成为一种成熟的等离子体诊断技术。因此，我

们在本章将重点介绍微波干涉诊断技术，及其理论基础——电磁波在等离子体中的传播特

性(包括透射、吸收和反射等特性)。除此之外，微波波段的等离子体辐射的测量，也是重要

的诊断手段之一。特别是等离子体电子回旋辐射可以携带出大量的有关等离子体电子温

度、密度及内部磁场等信息，而且具有一定的空间分辨性，因此电子回旋辐射的测量已经迅

速地发展成为一种十分有用的诊断方法。由于它与干涉技术一样，都需利用有关的微波技

术，故将它放在本章讨论。此外，我们在介绍上述内容之前，先粗浅地介绍一些有关的微波

技术，以使对微波技术不熟悉的读者能获得一些初步的了解，以便更好地掌握本章的有关内

容。

§6.1 微波技术简介

§6.1.1 传输线的基本特性

微波通常是指自由空间波长从分米到亚毫米范围的电磁波，它所对应的频率处于

1 1000GHz 范围。在这样高的频率下，电磁波的波长与传输线的尺寸可相比拟，甚至更

小，此时就不能忽略电磁场沿传输线的空间分布，电路的分布参数效应也不容忽略，而且电

磁波沿导线传输过程中的辐射、反射效应和趋肤效应也愈显著;这时若仍用低频传输线来传

输微波/微波的能量就会很快地被消耗掉。因此，为了低损耗地传输微波能量和信息，必须

采用特殊形式的微波传输线。微波传输线的种类很多,按在其上传播的电磁波的特征划分，

可分为三类： 波传输线，如双导线、同轴线、带状线、微带等；（2)波导传输线，如矩

形波导、圆形波导等；（3)表面波传输线等。最常用的微波传输线是同轴线、矩形波导和圆形

波导，其中同轴线主要用于分米波波段，而厘米波至毫米波则主要用矩形或圆形波导来传
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