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摘 要：在 m 7超导托卡马克装置上利用低杂波电流驱动有效地控制了等离子体电流分布。并使等离子体约 

束性能改善。数值模拟与硬 x射线测量结果均表明，低杂波的发射功率谱、纵场和等离子体密度对改变等离子体 

电流分布有明显的影响。在优化低杂波电流驱动实验参数的条件下，等离子体密度、温度分布发生了理想的变化。 

在电子和离子温度分布上出现了内部输运垒。同时等离子体的能量约束时间和粒子约束时间均有提高。 
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1 引言 

先进的托卡马克运行模式是高约束的稳态运行 

方式，其中包括 H模式、VH模式、反向剪切位形、高 

内感、高极向 、内部输运势垒等⋯。大量实验结果 

表明低杂波电流驱动不仅是托卡马克上最有希望的 

无感电流驱动方法之一，而且在控制等离子体电流 

分布，改善等离子体约束，抑止 MHD不稳定性等方 

面展现了良好的应用前景。目前几乎在所有的大型 

聚变装置上，如 JT-60U 、JE 、Tore Suprä 等，都 

建立起 Mw级 LHCD系统，并围绕这一课题开展了 

广泛的物理实验研究工作。 

目前各种改善约束模式的实验在许多大聚变装 

置上都是通过波加热与驱动的方法来控制等离子体 

电流分布的方法获得的。JT-60U、JET和 Tore Supra 

等装置上的实验结果表明 ，低杂波电流驱动在 

控制等离子体电流分布，改善约束方面效果显著。 

在这三个装置上分别采用了不同的方法，进行了低 

杂波电流驱动实验，获得了稳定的反剪切放电位形， 

并在等离子体内部形成内部输运位垒(ITB)，使得芯 

部等离子体的热扩散系数降低到新经典水平以下， 

从而有力的证明了低杂波对改善等离子体约束的作 

用。 

在世界上各大聚变装置普遍追求高性能放电的 

今天，通过波与等离子体的作用改变等离子体分布 

参数和位形，增强等离子体的约束性能，使其更加有 

利于托卡马克的高参数稳态运行。了解和认识到这 
一 点，对在 HT．7上的低杂波电流驱动物理实验研究 

具有特别重要的意义。 

肌 7是我国第一个超导托卡马克装置，主要 目 

标是研究高温等离子体特性并探索在托卡马克装置 

上实现稳态运行的模式，近年来，我们在 HT．7上开 

展了一系列低杂波电流驱动实验研究，并取得了较 

好的物理实验结果 。 

2 波的传播与控制电流分布 

在托卡马克低杂波电流驱动实验中，低杂波通 

过多结波导阵结构的天线，向等离子体内部发射具 

有非 对称 波谱 的慢 波，平行 折 射率 为 N H = 

c．i}I／∞。当发射的低混杂波的相速度远大于电子的 

热速度时，波在磁化等离子体中的传播状态，受到低 

杂波扩散关系的影响，在等离子体中会产生多次反 

射，使最初发射的功率谱在环向上移。同时，波被外 
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部等离子体捕获并传播，直到最初发射的功率谱足 

够宽，可以通过电子朗道阻尼吸收，最终产生一离轴 

的无感电流分布。在低杂波控制电流分布实验中通 

过人为改变入射低混杂波的平行折射率 ⅣI的大 

小，可以调整波在等离子体内部的沉积位置，限定低 

杂波的传播区域主要在等离子体的外部区域，从而 

防止了中心区域的低杂波功率沉积。用这种方法产 

生中空的电流分布后，可获得有高中心值 q(0)、极 

小值q岫的非单调的 q分布的等离子体。此时，在 

q 半径内，磁剪切为负值。这种放电位形称为负 

磁剪切位形。在具有负磁剪切位形的等离子体中， 
一 般都有内部输运势垒的存在，其结果使得等离子 

体内部的粒子输运和热输运明显减小。同时，由于 

反常输运几乎完全消失，故可获得新经典水平的电， 

离子热扩散系数和粒子扩散系数。 

由于低杂波在托卡马克中传播时存在以下可近 

性条件： 

厂———■——■ ——■——-_ 

Ⅳ =
∞

CO pe

+√l+( )+( ) (·) 
式中，cc，是微波频率；cc， 是等离子体电子频率；cc， 

是等离子体离子频率；cc， 是等离子体电子回旋频 

率。可近性条件在低杂波电流驱动实验中极为重 

要，它决定了在等离子体内部平行于磁场方向的波 

的最大相速度，只有满足可近性条件的波才能与等 

离子体发生相互作用。 

由此可见，实验中可以通过优化低杂波的相速 

谱，有效地进行周边电流驱动。利用低杂波不同功 

率谱分布的功率沉积位置的不同，导致局部电流密 

度被改变，从而达到主动改变和控制等离子体电流 

分布的目的。 

另一种行之有效的改变电流分布方法是改变装 

置纵场和等离子体密度，即改变低杂波的可近性条 

件，使低混杂波的吸收分布偏离中心而获得了中空 

的驱动电流。在等离子体电流平顶时注入低混杂 

波，使 q分布由单调增加的分布变为反转分布。低 

混杂波加热功率沉积在其附近，使在其内侧(负磁剪 

切区域)仍获得峰化的电子温度分布。电子的热输 

运系数在负磁剪切区域会大大降低，从而导致总的 

等离子体的约束性能和局部输运特性的改善。 

3 实验系统 

Hr-7超导托卡马克装置上的低杂波系统建成 

于1 9 9 6年 ，总输出功率大于1 MW，工作频率 

2．45GHz̈引。系统的结构示意图如图 1所示。微波 

源由l2只由俄罗斯 ISTOK公司生产的 KU．2．45型 

速调管及其驱动级器件组成，每只速调管额定输出 

功率 100kW，可连续运行。速调管输出的微波由标 

准 BJ．22矩形波导输送到天线；在每只速调管的输 

出端采用四端口环形器吸收反射波，保护速调管免 

受反射波的损坏。 

参考相位 相控器 

图 l 町．7 lMW 低杂波系统框图 

在 I-IT-7上低杂波天线为多节波导阵结构，12 个波导移相单元(48个子波导)组成一个3 x4的多 
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节相控波导阵天线。12只 KU．2．45微波速调管放 

大器输出的微波功率分别馈送至有固定相差的 12 

个波导移相单元，波导移相单元之间的相位差通过 

数控移相器来调节，功率谱变化范围在 1．6≤ N 

≤3．45。天线本身采用了先进的内壁镀膜技术，提 

高了天线的二次电子发射阈值。整个天线能承受 

300~C度以上的高温烘烤。天线能承受的最大功率 

密度为 P 。=1．91kW ·cm (1MW低杂波功率输 

出)。 

HT-7装置上现有三十多种诊断设备，可以提供 

包括等离子体密度、电子温度、离子温度、边界和杂 

质辐射等在内的等离子体分布参数。 

4 实验结果和讨论 

HT．7超导托卡马克实验主要 目的之一是利用 

低杂波电流驱动实现高参数、准稳态的等离子体放 

电。低杂波电流驱动通过波与等离子体的相互作 

用，在等离子体中产生大量的超热电子，形成无感驱 

动电流。驱动电流的大小与分布决定于波参数与等 

离子体参数。由于低杂波功率谱的大小直接关系到 

波功率在等离子体中的沉积位置，同时对等离子体 

参数分布也有直接的影响，因此，实验首先从优化低 

杂波的功率谱和等离子体放电参数开始，我们分别 

对波的功率谱、等离子体密度、纵场等参数进行逐点 

扫描，得到在不同低杂波条件下等离子体放电分布 

参数的对应关系。 

在实验中我们系统地扫描了低杂波的功率谱 

|7、r。，并得到了与数值模拟基本一致的结果  ̈。图 

2a和2b分别是利用二维福克．普朗克方程进行数值 

模拟得到的低杂波不同功率谱 |7、rI对应的波功率沉 

积和驱动电流密度分布。数值模拟的结果表明，功率 

谱 ⅣI越大，波的沉积的位置越靠外，由此产生的驱 

动电流分布也越宽。在 HT-7装置上，目前我们还无 

法直接测量等离子体的电流密度分布，但是我们可 

以通过硬 x射线测量到在低杂波作用下产生的高 

能电子的韧致辐射分布，该分布与等离子体的驱动 

电流分布位形一致。 

实验测量结果验证了这一点，图3 5给出HT． 

7装置上的实验结果。图 3表明，当给定低杂波的 

功率谱 =180。时，对应的|7、rI值较大，波的能量沉 

积主要集中在等离子体外部区间，对应的硬 x射线 

．．5 

4 

rlcm 

图2a 利用二维福克．普朗克方程对低杂波电 

流沉积分布的数值模拟每条曲线对应 

于不同的波功率谱 

昌 

《 

O 5 I● I5 1● l5 ，● 

riga 

图2b 利用二维福克．普朗克方程对低杂波功 

率沉积分布的数值模拟每条曲线对应 

于不同的波功率谱 

分布较宽，相应的电流分布也较宽；当 9：110。时， 

对应的 |7、rI值相对要小，低杂波的能量沉积主要集 

中在靠近等离子体中心区，相对应的硬 x射线分布 

较窄，相应的电流分布也较为峰化。由图4给出的 

是纵场大小与波功率沉积分布的对应关系，在低杂 

波电流驱动期间，纵场低的放电所产生的硬x射线 

测量到的电子韧致辐射分布比纵场高的放电产生的 

硬x射线辐射的分布平坦，这表明在低纵场条件 

下，受可近性条件影响，低杂波的功率沉积位置相对 

高纵场而言更靠近外部区域。图5演示的是等离子 

体密度对分布的影响，对应密度较高的等离子体，波 

的功率沉积分布相对较宽，而当密度较低时，波功率 

主要沉积在中心区域。 

3  2  ●  O  

．TI．E．oH，p． 
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j 

蒌 

图3 不同功率谱时硬 x射线沉积分布 

。

= 1．0 x 10。’cm。’
， B1 = 1．9T。 

图4 LFICD期间电子韧致辐射随纵场的变化 
一

n。= 1．4× 10。’cm一
． ．Iv 薯 2．45。 

图5 LHCD期间电子韧致辐射随密度的变化 

BI= 1．62T．．Iv = 2．9。 

我们在充分认识了低杂波在托卡马克不同放 

电条件下对等离子体产生的不同作用后，就能在实 

验中达到主动控制等离子体分布的目的。第46693 

次放电是典型的低杂波控制等离子体参数分布的放 

图6a 典型的低杂波电流驱动放电波形 

n。≈ 1．5×10’’cm～ ，Pm = 300kW 。 

t／ms 

图6b LHCD期间各种杂质辐射信号 

电。图6a中给出了主要的放电参数波形，在等离子 

体放电稳定后，即电流到达平顶段(， =220kA) 

时，开始投入 300kW低杂波功率，等离子体电流信 

号采用反馈控制，在加波期间，观察到环电压明显下 

降，表明此时波驱动了等离子体电流；软 x射线信 

号迅速上升，Ha射线辐射信号下降，等离子体密度 

由 1．5×10”em 上升2．0 x 10”cm～，所有现象表明 

此时等离子体的粒子约束得到改善。同时从磁测量 

信号上可以看到，MHD不稳定性在低杂波的作用 

下得到了有效地抑制。图 6b给出了 LHCD期间的 

各种杂质辐射信号，从图中我们可以明显看到，在加 

低杂波期间，包括 CⅢ、OV在内的各种杂质成分，均 

未见明显增加，说明等离子体的能量约束也同时得 

到改善。 
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图78 电子温度 。(r)分布曲线 
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图7b 离子温度 T；(r)分布曲线 

．
5 0 0．! 

r／a 

图7c 密度 n。(r)分布曲线 

在 m’-7装置上，电子温度分布和离子温度分布 

分别是由多道软 x射线能谱和中性粒子能谱测量 

得到的。图7a和图7b分别给出了电子温度 。(r) 

和离子温度 (r)的分布曲线，由图我们可以看到， 

在加上低杂波期间电子和离子温度均有明显增长， 

同时分布变宽。并且从图7中看到在 p=rla 0．5 

处有内部输运垒(IT13)形成，这与数值模拟得到的此 

条件下低杂波在等离子体内的功率沉积位置基本一 

致。图7c是由五道远红外激光器测得等离子体密 

度分布，密度分布变宽并向外移。综合图6、7的所 

有波形可以确定，在低杂波改变分布的同时，等离子 

体的约束性能也同时得到改善。 

图8是在加波 300ms之后的硬 x射线分布的 

Able反演，并且在整个低杂波作用期内维持这一分 

布基本不变，这也代表了此刻的等离子体驱动电流 

分布位形。这时等离子体驱动电流是明显的中空分 

布。 

图8 第46693次放电加低杂波期间硬 X射线分布 

的Able反演 

根据能量约束时间定义n ： 

l0t ， 2 

式中， 是等离子体总能量，可以直接由逆磁线圈 

测定，也可以通过密度和温度的分布推算出。 
r 

= 号I(n。 +ni Ti)d V (3) 
J 

其中，rt。，rt；， ，T；分别代表等离子体电子和离子 

密度及温度；V是等离子体的体积。 

Pl0t=PoH+尸LHw (4) 

方程(4)中右边两项分别代表欧姆加热功率和 

低杂波加热功率。由此可得，在低杂波改变等离子 

体分布的同时，等离子体的能量约束时间也由欧姆 

放电期间的 r =14．6ms增加到加低杂波期间的r 

= 24．5ms。能量约束时间的增大意味着在波加热的 
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状态下，等离子体的储能的增加，从图7的放电分布 

波形中可以看出，这种增加既来自等离子体电子和 

离子温度的增加，也来自等离子体密度的增长，同时 

在波功率沉积区域，也出现了内部输运垒，这样一来 

也使得等离子体约束性能得到有效地改善。 

低杂波改善了等离子体的约束性能，同时由于 

输运垒的存在，减缓了粒子向壁的输运，提高了等离 

子体能量和粒子约束时间，所有这些，反过来又可归 

结为低杂波改变了等离子体的电流分布，使等离子 

体处于一个相对稳定的放电位形上。 

5 结论 

在 m’．7超导托卡马克装置上开展的低杂波控 

制等离子体电流分布和改善约束研究。实验结果表 

明：低杂波的功率谱 J『＼，l的大小直接影响到波功率 

在等离子体中的沉积位置，同时对等离子体参数分 

布有直接的影响。在对低杂波功率谱的扫描研究中 

发现，J『＼，l大时，波的能量沉积主要集中在外部区 

间，对应的等离子体电流分布较宽；J『＼，I小时，波的 

能量沉积主要集中在内部区间，相对应的等离子体 

电流分布较窄。此外，纵场和密度对分布也产生一 

定程度的影响。硬 x射线分布给出的测量结果非 

常明显地反应了这一现象。 

低杂波导致等离子体电子温度分布和离子温度 

分布的改变，并伴随着内部输运垒出现，输运垒的位 

置位于波功率沉积处。低杂波同时抑制了I~IHI)不 

稳定性，改善了等离子体粒子约束性能，减缓了粒子 

向壁的输运，使等离子体的能量约束时间和粒子约 

束时间均有所提高。 

HT-7超导托卡马克上的低杂波电流驱动实验 

得到了装置运行组的大力配合，同时诊断组的石跃 

江博士和刘胜侠高级实验师及数据采集组的同志们 

提供了大量的实验数据，在此一并表示感谢! 
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Study of current profile control and improved confinement 

、 th lower hybrid current drive in the HT一7 tokamak 

SHEN Wei-ci，KUANG Guang-li，SHAN Jia-fang，DING Bo-jiang 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1) 

Abstract：The effectiveness of the plasma current profile control and confinement improvement with lower hybrid 

current drive(LHCD)in the HT．7 superconducting tokamak has been observed successfully．Numerical simulations and 

hard X．ray evolution spectra indicate that the power spectrum of lower hybrid wave，toroidal magnetic field and plasma  

density are the key factors for changing the plasma  current profile．In the optimal LHCD condition，profiles of plasma  

density and temperatures have been changed as expected．And the internal transport barriers have appeared in the profiles 

of both electron and ion temperatures．Both the energy confinement time and the particle confinement time have been im。 

proved． 

Key words：LHCD；Control profile；Confinement improvement 
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