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摘  要：采用蒙特卡罗程序 NUBEAM 对 EAST NBI 上的中性束注入角度(中性束系统中心线与注入窗口轴

线的夹角)进行了分析。讨论了中性束注入角度对电流驱动效率、加热效率和束的穿透功率的影响，对 EAST NBI
系统选取了一个最优的注入角度。模拟结果表明：对 EAST NBI 系统，在典型的 EAST 实验参数和实际工程允许

的范围内，19.5°是最优的注入角度。在此注入角度下，可以通过增大等离子体密度的方法来进一步提高加热效

率和电流驱动效率，并减少束的穿透功率。 
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1  引言 

多年的理论和实验研究表明，中性束注入(NBI)
在加热和驱动等离子体电流的同时，会激发了大量

的模，并影响它们的稳定性。80 年代初中期，采用

中性束注入的投卡马克放电实验中观察到了鱼骨

模不稳定性的存在[1~3]；2001 年在 NSTX 上观察并

证实了中性束的注入会产生 CAE[4]；2005 年观察到

中性束的注入会引起 TAE 的稳定性的变化[5]；随后

从理论、模拟和实验多方面全面分析了中性束锯齿

稳定性的影响[6~9]，同时在 JIPP T-IIU 上也观察到，

由于中性束的注入而产生了带状流[10]。可见中性束

注入会对托卡马克等离子体平衡、稳定和控制都会

产生很大的影响，因此在 EAST 建立 4MW 的中性

束注入系统的同时，必须对其进行仔细的模拟分

析，为正在建立的工程和以后的实验提供参考和借

鉴。同时，中性束的注入角度对加热和电流驱动以

及所引起的不稳定性都有很重要的影响[11~14]。2010
年，文献[15]对 EAST NBI 上的注入角度对加热和

电流驱动的影响进行了分析，此文的分析中采用了

解析的中性束模拟程序 NBEAMS[16]。在本文中采

用 PPPL 的蒙特卡罗模拟程序 NUBEAM[17]来模拟

分析了 EAST NBI 的注入角度的问题。 

本程序所采用的平衡是从 EFIT 读取的，在输

运程序 ONETWO[18]的运行环境下运行了中性束蒙

特卡罗程序 NUBEAM。2010 年，程序 ONETWO

首次被用来模拟了 EAST 上的中性束注入情况[19]，

其中中性束模拟采用的是一个解析的模型，且主要

分析的是 EAST 上中性束注入后的输运特性。本文

对中性束的模拟采用的程序 NUBEAM，重点分析

了中性束的加热、电流驱动和束的穿透等情况，对

中性束的分析更完整和全面。 
 
2  EAST 中性束注入系统 

为了达到高参数稳态运行的目标，在 EAST 装

置上计划建立 4MW 的中性束注入系统。EAST 上

的两套 NBI 系统建成后的总体注入示意图如下图 1
所示。第一套 NBI 系统拟沿 EAST 装置 A 窗口注

入。由于 EAST 装置环向场和极向场的超导线圈占
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据了大量的空间，目前第一套 NBI 系统所能达到的

NBI 的最大注入角度为 19.5°，即 NBI 的注入角度

可以在 0～19.5°的范围内调节。这也是本文后面进

行模拟时将要考虑的主要限制因素。 
 

 
 
图 1  NBI-1 和 NBI-2 在 EAST 上的总体注入情况示意图 

 

 
 

图 2  EAST NBI 注入角度、切向半径和螺旋角示意图 

 
EAST 中性束的注入角度示意图如图 2 所示。

在同向注入且给定束引出面的位置(x，y)、切向注

入角度α和等离子体的大半径 R0 时，由以下的公式

可以得到束的切向半径 RB 和束的螺旋角(束的注入

方向与等离子体大半径的切向角)b，即： 

( )
B

0

sin cos

arccos sin cos /

R y x

b y x R

α α

α α

= −

= −⎡ ⎤⎣ ⎦
       (1) 

在给定引出面的位置(2.0745m，8.8555m)、等

离子体大半径为 196.5cm 和小半径为 43.3cm 时，

得到的不同注入角度下束的切向半径和束的螺旋

角列于表 1 中。 
 

表 1  束的切向半径和螺旋角与注入角度的关系 

注入角度/° 17.5 18.5 19.5 21.5 22.5 24.5 

切向半径/cm 68.44 84.26 100.05 131.54 147.23 178.46
螺旋角/° 69.62 64.61 59.39 47.98 41.47 24.74

 
虽然现在的中性束装置有着各种不同的注入

方式，但最基本的物理过程是一致的，即中性粒子

注入到等离子体中后，与背景的电子和离子通过电

荷交换或电离变成快离子，快离子通过与背景离子

和电子的库仑碰撞而慢化，达到加热背景电子和离

子，以及产生非感应电流的目的。根据束的注入角

度和束能量的不同，捕获粒子的轨道有不同的类

型。对于垂直注入，此时被捕获磁场快离子大部分

是具有香蕉轨道的离子；对于切向注入，则大部分

是通行离子。可见注入角度对快离子的分布有着很

大的影响。由于注入的束能量很大，此时的高能粒

子被离化成快离子后的初始运动方向与束的注入

方向基本一致，因此可以把束的螺旋角作为快离子

初始的螺旋角，故由式(1)可知注入角度对快离子的

初始螺旋角有着很大的作用。 
 
3  EAST NBI 不同注入角度的模拟分析 

程序 NUBEAM 是一个采用蒙特卡罗(MC)方法

模拟轴对称托卡马克中快粒子行为随时间变化的

一个综合性程序，该程序考虑了中性束注入及聚变

反应产生的多种快粒子成分，自共轭地处理经典导

向中心漂移轨道以及在快离子慢化过程中的碰撞

和原子物理过程。它可以用来模拟计算托卡马克等

离子体中由于中性束注入的功率沉积、驱动电流、

动量输运、添料等其它一些剖面。 
本文从 EFIT 读取的初始平衡与文献[19]中的

平衡是相同的。平衡时的环向电流 I=1MA，环向磁
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场 B0=3.5T，大半径 R0=196.5cm，小半径 a=43.3cm，

如图 3 所示。初始的电子密度、电子温度和离子温

度都是类抛物线分布的，其中，ne(0)=5×1013cm−3，

ne(a)=1×1013cm−3，Te(0)=1.5keV，Te(a)=0.2keV，Te= 
Ti。初始电子密度剖面如下图 4 所示。假定杂质是

碳，且有效电荷数 Zeff 在整个径向方向是均匀的，

即 Zeff=2。 
 

 
 

图 3  模拟所选用的初始 EFIT 平衡位形 

 

 
 

图 4  初始的电子密度剖面 

 
根据以上的初始平衡以及初始的密度和温度

剖面，在束能量为 50keV(2MW)同向注入的情况下，

通过调整不同的注入角度，给出了在不同注入角度

的功率沉积剖面和驱动电流剖面，如图 5~7 所示。

其中，横坐标为 tot 0/ πBρ φ= (归一化环向磁通的平

方根，近似为归一化的小半径)。在不同的注入角度

下，2MW 的束功率在各个不同部分的沉积和损失

以及驱动电流的大小分别列于表 2 和表 3 中。 
 

 
 

图 5  不同注入角度下束在电子上的功率沉积剖面 

 

 
 

图 6  不同注入角度下束在离子上的功率沉积剖面 

 

 
 

图 7  不同注入角度下束的驱动电流剖面 
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表 2  不同注入角度下 2MW 的束功率在不同部分的沉积和损失 

注入角度/° 
电子功率 
沉积/MW 

离子功率 
沉积/MW 

总加热 
功率/MW 

电荷交换损

失功率/MW
穿透功率 

/MW 

轨道损失 
功率/MW 

热化功率 
/MW 

旋转功率 
/MW 

17.5 0.19 0.67 0.86 0.41 0.45 0.00 0.22 0.05 

18.5 0.19 0.71 0.90 0.38 0.42 0.00 0.23 0.07 

19.5 0.19 0.71 0.91 0.38 0.38 0.00 0.20 0.13 

21.5 0.19 0.72 0.92 0.41 0.15 0.00 0.21 0.32 

22.5 0.19 0.74 0.93 0.40 0.03 0.00 0.20 0.48 

24.5 0.15 0.63 0.79 0.30 0.01 0.00 0.10 0.81 

 
表 3  不同注入角度下的驱动电流 

注入角度/° 17.5 18.5 19.5 21.5 22.5 24.5 

束驱动电流/kA 11.84 14.76 18.93 30.15 34.07 31.42 

 
表 2 中的总加热功率指的是沉积在电子和离子

上的功率之和；电荷交换损失功率指的是快离子在

慢化的过程中再次被中性化变成中性原子所导致

的功率损失；穿透损失指的是束粒子注入等离子体

后没有被完全离化而打到注入窗口对面的器壁上

所导致的功率损失；轨道损失指的是快离子没有被

完全约束而打到器壁或者限制器上导致的损失；热

化功率指的是快离子在慢化的过程中能量下降到

背景离子温度的 3/2 后被当成热化离子源项所带有

的能量；旋转功率主要是由于中性束注入导致等离

子体的旋转所带有的能量。 
由图 5、图 6 和表 2 可知，当注入角度小于 22.5°

时，注入角度对束的沉积的影响不是很明显，这与

Rome[20]证明的切向半径对束的沉积的影响不大的

结论是一致，但随着注入角度的增大也有微小的增

大趋势。由图 7 可知，注入角度对驱动电流的影响

较大，由表 3 可知，当注入角度在一定范围内增大

时，驱动电流也随之增加，但是注入角度也不能无

限的增大。当注入角度超过 22.5°时候，由图 7、表

2 和表 3 可知，此时的加热效率和驱动电流的值都

会下降。这主要是由本底等离子体本身的特征决定

的，由表 1 可知，当注入角度为 22.5°时，此时的

切向半径(147.2265cm)最接近等离子体的大半径

(196.5cm)与等离子体小半径(43.3cm)的差值，束在

等离子体中经过的距离相对最长，束被等离子体吸

收的几率也是最大的，所以此时的加热效率也是最

好的。所以理论上的中性束最好的加热效果是选择

适当的注入角度使得切向半径和等离子体大半径

与小半径的差值相当。 
对驱动电流，由快离子产生的电流密度为[21]： 

b0 b b b0 0j Z n eV Iξ=                  (2) 
式 中 ， I 为 与 离 子 慢 化 过 程 有 关 的 函 数 ；

0 cos / VBξ θ= = ⋅V B 为离子速度与磁力线夹角的

余弦；nb 为高能离子密度；Zb 为束成分的电荷数； 
Vb0 为束的初始速度。由于束的能量很大，所以

0 cosbξ = ，其中 b 为螺旋角。由余弦函数的基本性

质，当 45b > 时候，随着 b 的减小，cosb 增大很快，

当束的其它量都基本不变时，快离子的电流密度

b0j 也随之增大。对于大部分的托克马克当 b ev v

即 b b e/ 0v v v∗ = → 时，中性束驱动的总电流 bj 与快

离子驱动的电流 b0j 的比值[22]： 
2

b b0 b/ (1 1/ 1.2 / ) (1 1/ )F j j Z v Z Z∗= → − − → −   (3) 
式中，Z 为背景等离子体的有效电荷数。当背景等

离子体固定， b0j 增大时，由式(3)可知，总的束驱

动电流密度 bj 也随之增大。因此，随注入角度增大，

螺旋角 b 减小，束驱动电流随之增大。所以，要达

到较好的驱动电流，注入角度应尽可能增大。 
在目前 EAST NBI 上工程所允许的范围内，束

的注入角度应为 19.5°较为合适，此时的束的电流

驱动和加热效果都是工程范围内最好的。 
在束的注入角度 19.5°、束能量为 50keV(2MW)

度的情况下，分别模拟了在高密度[ne(0)=5×1013 
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cm−3，Te(0)=1.5keV]和低密度[ne(0)=2.5×1013cm−3，

Te(0)=1.5keV])两种不同背景等离子体密度情况下

的功率沉积和驱动电流剖面，如图 8 和图 9 所示。

此时 2MW 的中性束的沉积和损失以及总的驱动电

流列于表 4 中。 
 

 
 

图 8  固定角度 19.5°时不同密度的功率沉积剖面 
 

由图 8 可知，当背景等离子体的密度增大时，

束的沉积功率随之增大。这主要是因为当密度增大 

的时，束与背景等离子体碰撞截面随之增大，束被

吸收的概率增加，加热效率也就随之增加。由表 4
可知，在两种不同的背景等离子体密度下，束的驱

动电流总值的大小基本上是相同的，但是由图 9 可

知，随着等离子体密度的增大，驱动电流的中心向

等离子体中心移动，这对等离子体来说是更稳定

的。因此，要达到较好的加热和电流驱动效率，应

尽量增加等离子体密度。 
 

 
 

图 9  固定角度 19.5°时不同密度的驱动电流剖面 
 

表 4  注入角度 19.5°、注入功率 2MW 下束的沉积、损失和总的驱动电流 

密度 
电子功率

沉积/MW 
离子功率

沉积/MW 
总加热功

率/MW 
电荷交换损

失功率/MW
穿透功率

/MW 

轨道损失

功率/MW 
热化功率

/MW 
旋转功率

/MW 

束驱动电

流/kA 

高密度 0.19 0.71 0.91 0.38 0.38 0.00 0.20 0.13 18.93 

低密度 0.17 0.38 0.55 0.44 0.75 0.00 0.14 0.10 18.87 

 
在保持束的注入角度(19.5°)、束的功率(2MW)、

背景等离子体密度和温度[ne(0)=5×1013cm−3，Te(0)= 
1.5keV]的情况下，通过调整不同的束的能量，模拟

了在不同束能量下的功率沉积剖面和驱动电流剖

面，如图 10~12 所示。2MW 的中性束的沉积和损

失以及总的驱动电流列于表 5 中。 
由图 10、图 11 和表 5 可知，在束功率不变的

情况下，束的加热效率随着束能量的增大而减小。

这主要是由于当束的功率不变的情况下束的能量

增大时，束的速度也随之增大。单位长度上中性粒

子被电离的几率α [23]为： 

i i i ch e e e b/n n n v vα σ σ σ= + +              (4) 

 
 

图 10  不同注入能量时束在电子上的功率沉积剖面 

 
式中，ne 和 ni 分别为等离子体电子和离子的密度； 
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图 11  不同注入能量时束在离子上的功率沉积剖面 

 
 

图 12  不同注入能量下束的驱动电流剖面 
 
σi 为离子引起的电离截面；σch 为电荷交换截面；ve

和 vb 分别为电子运动速度和中性束运动速度；

e evσ 为对麦克斯韦平均后电子电离系数。由式(4) 

可知，当其它条件几乎不变时，束被电离的几率随

之束的速度的增大而减小，即束被吸收的概率也随

之减小，因此束的加热效率也随之减小。由表 5 可

知，随着束能量的增大，驱动电流的值之增大。这

可由式(2)可知，当束能量增大而其它参数不变时，

快离子驱动电流随之增大。对于大部分托克马克，

当背景等离子体固定时，由式(3)可知，总的束驱动

电流密度也随之增大。因此，驱动电流随着束能量

的增大而增大。 
最后，对束的穿透功率进行一定的分析和总

结。由不同注入角度下束的沉积和损失表(表 2)可
知，随着注入角度在一定范围内的增大，束的穿透

功率随之减小。这主要是因为随着注入角度在一定

范围内的增大，束的切向半径越接近等离子体的大

半径和小半径的差值，因此束在等离子体中经过的

距离也就越大，束被吸收的概率也就越大，束的穿

透也随之减少。由不同密度下的束的沉积和损失表

(表 4)可知，束的穿透功率随着等离子体密度的增

大而减小。这主要是因为密度越大，束总的被离化

截面也就越大，束被吸收的概率也就越大，束的穿

透就越小。由不同能量下的束的沉积和损失表(表
5)可知，束的穿透随着束能量的增大而增大。这主

要是因为束的能量越大时，束的速度也随之增大。

由式(4)可知，束被电离的概率随之减少，束被吸收

的概率也减少，束的穿透随之增加。 
 

表 5  不同的束能量下 2MW 的束功率的沉积和损失情况 

束能量/keV 
电子功率沉

积/MW 
离子功率沉

积/MW 
总加热功

率/MW 
电荷交换损失

功率/MW 
穿透功率

/MW 

轨道损失

功率/MW 
热化功率

/MW 
旋转功率

/MW 

50 0.19 0.71 0.91 0.38 0.38 0.00 0.20 0.13 

70 0.25 0.63 0.88 0.44 0.53 0.01 0.12 0.09 

80 0.26 0.54 0.80 0.44 0.59 0.01 0.08 0.05 

 

4  总结 

采用蒙特卡罗中性束模拟程序 NUBEAM 模拟

了中性束的注入角度对中性束加热和电流驱动的

影响以及在注入角度固定的情况下不同的背景等

离子体密度和束能量对束加热和电流驱动的影响，

对束的穿透进行了分析和总结。模拟结果表明，如

果考虑到实际的工程问题，EAST NBI 束注入角度

选取 19.5°是比较好的，此时具有较好的加热和电

流驱动效果，且束的穿透也是相对较小的。在注入

角度一定时，为了到达更好的加热、电流驱动效果

和更小的束穿透，应该尽量增大背景等离子体的密

度；在束功率一定的情况下，束的能量并不是越大

越好，当束能量增大时，虽然能驱动更大的电流密

度，但也会增大束的穿透，使得束的加热效率降低。 
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Simulation of neutral beam injection on EAST by NUBEAM 
 

WANG Jin-fang, WU Bin, HU Chun-dong 
(Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Science, Hefei 230031) 

 
Abstract: The role of the injection angle (the angle between the axis of the neutral beam injection system 

and the center of the injection window) on the neutral beam current drive, heating efficiency and beam 
shine-through power are studied with NUBEAM code to explore the optimum injection angle for the EAST NBI 
system. From the simulation results, under the limitation of the actual project, it is indicated that an injection angle 
of 19.5° is the optimum for EAST with its typical experimental parameters. With this injection angle, the increase 
of the plasma density can improve the current drive and heating efficiency and reduce the beam shine-through 
power. 

Key words: Neutral beam injection; Injection angle; Beam shine-through; Simulation 


