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摘 要 ：通过在 HT．7装置的内真空室安装--x~同心圆逆磁线圈，并运用软件补偿 的方法 ，对 耵 -7装置的逆磁 

通量进行了测量。在杂散场测量与软件补偿实验 中，发 现同心 圆逆磁线 圈感应 的杂 散信号主要来 自垂 直场 、涡流 

电流 、等离子体电流 和纵场 电流 的变 化。逆磁 测量 结果 表 明，在等 离子 体线平 均 密度 元。很 低时 (元。<2．2× 

10”cm )。HT．7等离子体的总体能量约束时间 r 随 元。线性变化；在 元。很高时(元。>2．2×10”cm )，r 则趋于饱 

和 ，其饱 和值 约为21m8。并运 用计算 机统计 分 析的方法 给 出了欧姆 加热 的 r 定标 律为 r =1．57元。 “× 

，。。。”lD 曰 lD一 。 
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l 引 言 

改善等离子体的约束性能是当前托卡马克磁约 

束受控核聚变研究要解决的重要课题之一。总体能 

量约束时间 r 是描述等离子体热绝缘品质的参数。 

在欧姆加热稳态或准稳态情况下 。r 的定义⋯为： 

一  ㈩  

P。 一 

式中， 和 P曲分别为等离子体 总储能和欧姆输 

入 功率 。在核 聚变实验对 的测量 中。逆磁测量是 

最 常用 的方法之一 。该 方法 可 以有 效 地 给出等 离 子 

体的磁比压 卢、垂直能量 I及 r 等重要参数。逆 

磁是一个极其微小的量 ，其产生的磁通量通常仅为 

纵场磁 通量 的 10一 。10 [2]。而 且 ，在 实 际测 量 中 ， 

真实的逆磁信号受到许多比它本身大很多的杂散场 

的影响。因此 ，通过实验对逆磁信号进行有效的补 

偿 ，在逆 磁测量 中 占有 举 足轻 重 的地 位 。 目前 国际 

上常用 的逆 磁 测量 方 法 有 纵场 线 圈 ]、单 匝线 圈 

和同心 圆线 圈b 法 ，它们 大 多采 用 电子 学 补偿 和 软 

件补偿相结合的方法对杂散信号进行补偿。 

I-IT．7装置 自从 1994年 投 入 运 行 以 来 。放 电状 

态不断得到改善。等离子体参数不断提高。1999年 

底 。实现 了 10s的长 脉 冲 放 电 。到 2000年 底 。超 导 

纵场在 2．2T恒稳运行。等离子 体电流达 230kA。最 

高等离子体中心线平均电子密度 n。大于 6．5×10” 

cm ～
。 等离子体得到有效 的控制 。高参 数等离子体 

的可重复性 比较好。这样为 I-IT．7等离子体逆磁信 

号 的杂散场 的测量 与补偿 实验及进 行有关 的定标 律 

研究创造了有利的条件。 

2 逆磁测量原理 

在磁场 中运动的带 电粒子因作拉摩旋转运 

动而产生与原磁场 方向相反 的磁矩 P，该磁矩 的 

磁场为逆磁场。在托卡马克中(n，R《 1)，等离子 

体 的逆 磁通量表示 为 ： 

=／(a ((B。 0)一B+)) (2) 

式中，曰”F(0)为等离子体 中心位置的纵场强度(由 

收 稿 日期 ：2001—05—15；修 订 日期 ：2002一Ol一29 

作者简介 ：曾立 (1976一)，男 ，湖南省新邵县人 ，2001年在中国科学院等离子体物理研究所获核能科学与工程专业硕士学 

位 ，目前在清华大学攻读博士学位 ，主要从事等离子体诊断研究 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 曾立等 ：HT．7装置逆磁测量 

纵场线 圈产生 的)；B．为总 的纵 场强度 (由纵场 线 圈 

和逆磁共同产生的)；口为等离子体小半径。托卡马 

克等离子体的平衡依赖于极 向场 。当等离子体压强 

远远小于等离子体边界 的极 向磁压强时，p。(定义 

为等离子体压强与等 离子体边界极向磁压强的 比 

值)远远小于 1，两 者的差别将 由纵场 的减少 来补 

偿。若忽略环效应时 ，极向比压为： 

⋯  (3) 

当 p >1时 ，等离子体表现为逆磁性；当 p <1，等 

离子体表现为顺磁性 。 

从而 ，垂直于磁场 曰的能量为： 

上 = o (4) 

若进一步假设等离子体各 向同性且为准稳态， 

得到总体 能量 为 ： 

W =号 o，：p (5) 

式中，等离子体电流 ，。可以用罗柯线圈精确地测量 

出来 ；B+州。)可 以由纵场的励磁电流得到。HT一7装 

置是一个纵场超导的具有内外真空室的托卡马克装 

置 ，一对 同心圆单 匝线 圈安 装 在其 内真空 室 的 同一 

极向平面内，其半径分别为 35．45cm和 36．85era。 

3 逆磁杂散场测量与软件补偿 

在 HT．7装 置上 已经 成 功地 进 行 了两 类 逆 磁杂 

散场测量与软件补偿 的实验 ；即无等离子体放电实 

验和反极性实验。和在其它托卡马克装置上一样， 

HT-7装置上 任 意 一个 同心 圆逆 磁 线 圈感 应 的磁通 

信号 s可以分成以下几个主要部分 ： 

S ： Sdi。+ S ，oI+ S + S ‘Id+ S10r (6) 

式中，s 为等离子体产生的真实的逆磁通量 ；SI劬I 

为外部极向场(如垂直场 、加热场和水平场等 )感生 

的磁通量 ；s 为等离子体电流感生的磁通 量；se．-a 

为真空室 壁涡流 电流感 生 的磁通 量 ；S 为纵场 电流 

变化感 生的磁通 量 。 

3．1 无等 离子体放 电实验 与软件 补偿 

在托卡马克装置上 ，经常通过单独投入某极 向 

场进行无等离子体放电 ，来测量逆磁线圈感应到的 

杂散场。在 HT．7装置上分别投入欧姆加热场和垂 

直场进行 了多 次这 样 的实 验 。实验 结 果表 明 ：加 热 

场对逆 磁 的测 量基 本无 影 响 ，如 图 1所示 ，然 而 ，垂 

直 场对逆 磁 测量 的影 响不 能 忽略 ，如 图 2所 示 。因 

为水平场方向与逆磁 的方向垂直 ，而且水平场线圈 

匝数和电流都很小 ，并且电源恒定 ，因此由于水平场 

安装位置不精确所 引起的杂散场远远小于逆磁场 

(<1×10 T)，水平 场 对逆 磁 通量 测 量 的 影 响可 以 

忽略。此外 ，实验 中发现加热场线圈和垂直场线圈 

之 间的感应 也 可 以忽略 。从 图 1可 以看到 ，对不 同 

大小欧姆加热场的放电，当加热场大小不同时，逆磁 

线圈信号的大小几乎不变(实际上 ，这时逆磁线圈信 

号只是很小 的噪音信号，可以忽略)。在只投入垂直 

场进行无等离子体放电时，同心圆逆磁感应了垂直 

场和涡流的杂散信号 ，且发现逆磁线圈对垂直场的 

感应是非 线性 的 ，其 关 系式 形 如 Aexp(一 )+Y。。 

为了对垂直场和涡流精确地补偿 ，利用最小二乘法 

对八次只投入垂直场的无等离子体放电进行了数值 

拟合。图2是第 38571次放电对垂直场和涡流的补 
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图 1 只投入加热场的无 等离子体放电结果 
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图 2 对垂直场和涡流的补偿情况 

nd。——逆磁线圈信号 ； I—— 补偿了垂直场 的逆磁 

信号； ——补偿了垂直场和涡流的逆磁信 号。 
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偿 ，经过 这样 的补 偿 后在 无 等 离子 体放 电过 程 中 同 

心圆线圈信号 基本为零 。 

3．2 反极 性实验 与软件 补偿 

2000年 HT．7装 置 实 验 中 ，在 改 变纵 场 方 向和 

极向场的方向的情况下，放电参数实现了很好 的重 

复。比如对极 向场大小相等方 向相反而其它参数 

(如纵场 、密度 、电流 、温度 等 )基本 相 同 的两 次放 电 

(如第 39521次和第 39903次放电 )，其逆磁信号可 

以表示成 ： 

S3952I = SdI-+ ．s∞I+ ．s + ．s。dd+．sl0， (7) 

．s39903= SdII—S 一S ，一S d+．s． (8) 

则真实的逆磁信号 ．s扎和除 ．s ，以外的杂散信 

号的总和 s 分别为 ： 

1 

．sdI．=÷(．s3952I+．s39903—2Sl0r) (9) 

即 

1 

．s P=．sd．I+．s【0r=寺(．s3952I+．s39903) (10) 

1 

．sh=．sp0I+．s ，+．s。dd=寺(．s3952I一．s舢3) 

(11) 

因此 ，结合 3．1节 对垂直场 和涡 流 的补偿 ，可 以 

对等离子 体电流 的杂散场信 号 ．s 进行 补偿 ，第 

39521次放 电逆磁 补偿 如图 3和 图 4所 示 ，两 图 中的 

．s 。误 差小 于 8％ 。从图 中可 见 ，对 ．s 以外 的主要 杂 

散信号 ．s 、．s 。和 ．s扎的补偿是成功的。 

又如，纵场大小相等方向相反而其它参数(如极 

向场 、密度、电流、温度等 )基本相 同的两次放电(如 

第 41108次和第 41380次放电)，其逆磁信号可以表 

示成 ： 

．s4IIo8= ．s dj。+．s∞I+．s +．s d+．sto (12) 

S4I380=一SdI．+．s I+．s +．sedd一．s (13) 

则真实的逆磁信号 ．s扎和除 ．s 以外 的杂散信 

号的总和 分别为 ： 
1 

．sdi。=÷(．s4IIo8一．s4I3舯+2S ) (14) 

即 

．s。 ：．s i。一．s =÷(．s 。．∞一S 。，∞) (15) 
1 

．s h=．s p0I+．s⋯+．s dd=÷(．s4IIo8+S4I380) 

(16) 

＼  
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＼  
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镡 

图 3 第 39521次放电的逆磁信号补偿结果 

9 

图 4 第 39521次放电逆磁通量的杂散场补偿结果 

I——补偿了垂直场的逆磁信 号； ——补偿了垂直 

场和涡流的逆磁信号 ； ，—— 补偿了垂直场、涡流 和电漉 

的逆磁信号。 

因此 ，如第 39521次 和第 39903次 放 电一 样 ，对 

第 41108次和 第 41380次放 电进 行 适 当处 理 ，也 可 

以实现对等离子体电流杂散信号的有效补偿。结果 

表明两种反极性情况下得到的相应补偿系数是一致 

的 。 

3．3 同心 圆线圈对纵 场 电流变 化的 补偿 

实际上 ，在前面介 绍 的两 类逆磁 补偿实验 中 ，逆 

磁线 圈对纵 场线 圈 电流 的变 化 的 感 应 是 “不 可见 ” 

的。其原 因是 ，HI'．7装 置是 一个 超导 纵 场 的托卡 马 

克装置 ，纵场线 圈的时 间常数 足够 大 ，纵场线 圈 内磁 

通总是守恒的。在放电期间 ，逆磁使纵场线圈内磁 

通的减少 必 然 要 由纵 场 电流 本 身 的增 大 而 得 到 补 

偿 。从而 ，纵场线 圈电 流变 化 所 产生 的 杂散 磁 场方 

向始终 和纵 场方 向相 同 ，和真 实 的逆 磁 磁场 方 向始 

终相反 ，却和极 向场的方 向无关。因此 ，即使在如 

3．2节的反极性情况下也无法“看见”杂散信号 ．s 

的影响，常常会误以为 ．s 。就是真实的逆磁信号。 

HT．7装置纵 场环 体 系统有 24组超 导双并 线 圈 

均匀分布在 360。环体上 ，组间周向角度 l5。，同心圆 

逆磁 线 圈位 于一组超 导双并线 圈 内 ，它 与超导纵场 
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线圈的互感模型是螺线管和与其同心的圆形 回路之 式 直接计算求得
。  

间的互感模型。该互感 系统 M 可以通过下面的公 

=  础 y 【 一 + 一 + 

对 HT一7装 置 ，两 同心 圆线圈 的此互 感 系数分 别 

为 5．0363×10 H和 5．5472×10～H。第 39521次 

放电逆磁信号对 s 补偿后如图4中 s如所示。 

4 欧姆 放电的同心 圆逆磁测量结果与分析 

对 同心圆逆磁线圈信号进行上述软件补偿之 

后 ，得 到 了第 39521次放 电的逆磁 测 量 结果 ，如 图 5 

所示 。 

由于总体能量约束 时间 r 不能直接反映能量 

输运的物理过程和约束规律，因此本文还进行 了 r 

的定标律研 究 。图 6是 1999 2000年度 HT．7装置 欧 

姆加热时典型的总体能量约束时间。从该图可以清 

晰地辨认 出 r 随等离 子体 中心 线平均 密度 元 变化 

的线性 区 (LOG)和饱 和区 (soc)。当等 离子 体 密 度 

很低时，r 随密度近似成线性变化 ，当密度达到临 

界密度约 2．2×10”om 时 ，r 开始 出现 饱 和 ；当密 

度继续增加时，r 却几乎不再变化，约为 21ms。由此 

可见 ，对于 HT．7这样的中型托卡马克装置和大型的 

托卡马克(如 JET、ASDEX、JT．60U)一样存在 明显的 

欧姆加热的能量约束时间的 LOC和 SOC现象 。在 

与 HT．7装置尺 寸差不 多的 HL．1M装 置上 也观察 到 

了 LOC和SOC的现象 。HT．7装置的 r 饱和临界密 

度与 ASDEX和 JET氘 运行 的临 界 密度 很 接 近 (AS． 

DEX为 3×10”cm‘ ，JET为 2．5～3×10”cm一 ) 。 

对 图 6的测 量结果进行 了密度 n。和 电流 ，。的 

单变量回归分析 ，即分别对密度 n 和电流 ，。进行扫 

描 ，研究 n 、，。与 r 之间 的变化关 系 ，得到 ： 

r E 元：酣， r E 弼 (18) 

一 般而 言 ，r 还依 赖 于装 置 的几 何 尺寸 、离子 

原子量 以及 边 界 安 全 因子 等 。然 而 ，HT．7装 置具 

有 固定 的 限制 器 (27cm)和 大半 径 (122cm)，因此 不 

便于进行几何参数的定标律研究。另一方面 ，由于边 
一  ' 一  

界安 全因子 q。： —2~
百

a'I：lr

，因此 ／'E对边 界安全 因子 
0 n  

的依赖关系可以通过电流 ， 和纵场强度 B 体现出 

⋯ ]) 
(17) 

来。从而，在进行统计分析时可 以建立 r 关于 元 、 

， 、B 的指数函数模型 r = n 砷 。将图6中 

LOC区的逆磁测量结果进行计算机统计分析，可以 

得 到如下定标 律 ： 

rE= 1．57n~72 0。o4 35 0。02 Bo儿 0。∞ (19) 

B 

t／s 

图 5 第 39321次放 电 的逆 磁测 量 结 果 

0 1 2 3 4 5 

／10“cm ’ 

图 6 欧姆加热时的总体体能量约束时间 

可见 ，统计分析得到的 n 和 ，。两个参数的指数 

与单变量分 析得 出的指 数基 本 一致 。定 标律 给 出的 

r 和 实验 测量得到 的 r 的相关 系数 为 0．83。另外 ， 

从定标律对密度 的关 系看 ，其指数为 0．72，这与新 

Alcator定 标律 预 测的相差很 大 ，但 是从 定标律 得 

出的 rE和 新 Alcator定 标 律 得 出 的 rE = 5 × 

10～n 口 q0
． 也 比较 接近 。造成 HT．7装 置 r 对 密度 

的指数关系弱于其它一些托卡马克的原因，可能是 

HT．7装置 的纵场波 纹度 比较 大 、电子 密度 和温度分 

布比较宽以及等离子体 的横 向输运系数也比较大。 

HT．7装置 在 2001年 冬 季 的实 验 中，采 取措 施 减 少 

了纵场波纹度 ，等离子体约束得到了明显的改善。 

．

兰 

．． ．r． 一 
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5 总 结 

由于 HT．7是超导托卡马克，所 以其纵场恒定， 

从而使逆磁测量时杂散场的补偿完全可以用软件实 

现 ，大大地减 少 了逆 磁 测量 的误差 。在 杂散 场 补偿 

实验 中 ，发 现逆磁测 量 的杂散 场主要来 自：纵场线 圈 

电流的变化 、等离子体的电流、垂直场和涡流。逆磁 

测量 结果表 明 ，在 HT．7装置这样 大小 的托卡 马克 上 

也出现 了 r 随密度 的增 加而 出现饱 和的现象 。通过 

对逆磁结果进行单变量回归分析和计算机统计分析 

给出了 HT．7装置欧姆加热时总体能量约束时间的 

定标律。从定标结果看 ，HT．7装置 r 对密度的指数 

关系弱于其它一些托卡 马克。这也许是 HT．7超导 

托卡 马克 的特 点之一 。 
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oF DIAMAGNETISM  IN THE HT-7 

SUPERCONDUCTING TOKAⅣIAK 

ZENG Li 一，WAN Bao—nian ，QIAN Jin—ping ，FAN Hen—yu 
(1．Institute of Plasnm Physics．Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031； 

2．Engineering Physics Department，Tsinghua University，Beijing 100084) 

Abstract：A pair of concentric loops is mounted in a poloidal plane inside the intemal vacuum vessel in order to 

measure diamagnetism in the HT．7 superconducting tokamak and a method of software compensation has been applied．In 

the experiments of measurement and software compensation of diamagnetism ，it is found that stray fields mainly come from 

the vertical fieId，plasma current and eddy current．Results of diamagnetism in山e HT-7 indicate that total energy confine- 

ment time chan只es linearly in the condition of low central line．averaged electron density n。(n。<2．2×10”cm-】)，he。 

c0mes saturated at high一／1, (元 >2．2×10”cm )and the saturation point is 21吣 ．The scaling law of rE in the HrI’-7 

0hmic heating plas眦 is pr0videdby statistical ana|ysis in computer，rE：1．57I ol 。 02 Bo ±o。∞。 

Key words：Diama gnetism measurement；Soft compensation；Scaling law 
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