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HT一6B托卡马克上的 MHD扰动模式分析 
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利用磁探针对 HT一6B托卡马克上的 Mirnov扰动的大环模数进行了分辨 ，发现在一次放电过 

程中 n= 1、2、3、4的模数同时存在。对各模的频谱分析表明，当扰动较小时，各模扰动具有同为 

20kHz的单一频率；当扰动增大时，各模在 20kHz的基础上出现40kHz的倍频。倍频出现的合理解 

释是磁岛岛宽的振荡。 
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1 引言 

Mirnov扰动是托卡马克运行中普遍存在的宏观磁流体不稳定性(MHD扰动)，被认为是 

撕裂模形成的磁岛旋转所致，它在空间上具有螺旋结构 exp[i(mO+n{o+ )]，m、n分别为扰 

动的小环模数和大环模数，甜为扰动的频率。实验表明，等离子体中的 MHD扰动能引起等离 

子体温度、密度及电流分布等宏观行为的变化，增加等离子体能量的损失，破坏等离子体约束， 

甚至导致等离子体大破裂的发生[1 ]。因此，对 MHD扰动的物理特征及其机制的研究一直是 

托卡马克等离子体物理实验中一个重要而基础的问题。MHD扰动研究中一个重要工作就是 

对 Mirnov扰动的模式——扰动的幅值、模数、频率及其空间位置进行分析。置于托卡马克真空 

室内外的分立磁探针、余弦探针和正弦探针是研究MHD扰动的最有效、最简易的诊断方法。 

HT一6B托卡马克自投入运行以来，在实验中观察到丰富的MHD扰动现象，并发现在一次 

放电过程中Mirnov扰动具有多个角向m模(由余弦探针得到)同时存在，且具有相同的频率， 

这些相同频率的不同 模能同时被外加的共振螺旋场所抑制[s]。考虑环效应后，角向模数的分 

辨将存在串模效应 ]，那么HT一6B上这些具有相同频率的不同m模的扰动是反映等离子体中 

的确存在对应的扰动，还是由于环效应所致的串模现象，以及这些m模是对应一个n模还是多 

个”模呢?因此，为了更清楚地认识 HT一6B上MHD扰动的模式，更准确地确定扰动的模数，在 

分辨极向模数的同时，还需分辨扰动的环向模数，以便更深入地分析 MHD扰动的空间结构及 

其随时间演变的规律。为此利用沿大环分布的的分立磁探针，首次对HT一6B上的Mirnov扰动 

的大环模数进行分辨，发现在一次放电过程中Mirnov扰动具有多个 模，并对各模的幅频特 

性进行 了分析。 
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2 实验安排 

HT一6B是一个小型圆截面、空芯变压的托卡马克装置，其大小半径分别为 R一45cm和 口 

一12．5cm 为了分辨扰动的大环模数，在真空室赤道面外圆沿大环均匀地分布了 8个Mirnov 

分立探针，探针的截面法向沿极向方向。对 8个探针信号进行一维的傅里叶变换(FFT)，可得 

扰动的大环模数；对扰动信号进行一维空间、一维时间的两维FFT，则同时可得扰动的模数和 

频率。利用 一2⋯3 4 5的余弦探针对小环模数进行监测。在实验中放电的线平均电子密度为 

，l ≈ (1．4—2．2)×10 。cm～，边界安全因子口(口)≈ 2．5—5．0。 

3 实验结果 

3．1 扰动的模数 

图 1是一次典型放电过程中对 8个沿大环分布的小探针测得的磁扰动微分信号 进行 
一 次空间傅里叶变换后得到的 一1、2、3、4(cos4~,)各模信号及在一段时间内的展宽。由于大 

环模数的分辨不受环效应的影响，所以图 1说明在一次放电过程中具有多个 模。图 2为对应 

的余弦探针测得的小环的 一 2、3、4、5的信号。因此，在一次放电过程中多个 m／n模同时共 

存 。 

一 I．2 

0．7 

— 0．7 

I．6 

一 I．6 

0．4 

— 0．4 

l从MW lM U MI 

图 1 ，l一 1、2、3、4(cos4~)各模信号及其部分展宽 图 2 m一2⋯3 4 5各模信号及其部分展宽 

3．2 扰动的幅度 

由图1得到的各 模的扰动幅度随时间的变化规律如图 3所示。从此图中可以看出，扰动 

具有撕裂模理论预言的从小幅值开始发展到饱和的过程口 。在6ms左右扰动开始突发增长 ， 
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经过约 lms左右的非线性增长达到饱和。在放电的其余时间里，扰动的幅值虽然随放电的参 

数变化(如 的变化)略有变化，但在无外部作用(如螺旋场的加入)、宏观放电参数( 、纵场 

脐 等)保持不变及平衡控制较好时，不再有突发增长或衰减过程。这个饱和值几乎保持到放电 

结束，说明达到饱和后等离子体保持准稳定运行。 

图3还清楚地显示，在一次放电中，z一 

1、3两模具有较大的扰动幅度，扰动磁场与 

等离子体电流产生的极向磁场之比磊／ 在 

0．01％的范围，而，z一2、4两模在同一水平， 

较，z一 1、3两模小一半左右。我们还发现，在 

所有的 ‰、g(口)放电中，这种，z一 1、3模扰动 

大，而 ，z一 2、4模扰动小的规律保持不变。表 

1给出了对应图3的放电在t一 16ms时各 ，z 

模的扰动磁场大小及其与等离子体电流产生 

的极向磁场之比，并给出由，，l一2、3、4、5余 

弦探针得到的各 模作为对照。放电参数 ‰ 

一 1．80× 10̈cm_。，Ip一34．32kA。可见，，，l 

一 2、3模具有较大的幅值。这里需要指出的 

0  
一  

＼  
● 

，∞  

图 3 扰动幅度随时间的变化 

是，，z一3模具有较大的幅度与 一4、5余弦探针测得的信号较小两者间并不互相矛盾。由于 

环效应的存在，虽然 一4、5的余弦探针的输出信号较小，但等离子体中存在的m／n一4／3或 

m／n一 5／3的扰动并不一定小。 

表 1 各Jl、肼模的扰动幅度 

根据撕裂模理论，越高的模数将越稳定，因此如果各种 ，z模扰动存在，则模数从低到高，扰 

动应越来越小。而我们的实验显示，z一3模比，z：2模还大，为什么会出现这种“反常现象”，有 

待进一步的研究。在TFTR装置上进行有中性注入的supershot实验中也观察到了高，z模的扰 

动[1]，它们在实验中观察到了m／n一 2／1、3／z、4／3、5／4模的存在，并且发现在一次放电中 4／3 

模比3／1模来得大。在JET装置上也发现，z一3、4模的存在L2]。因此，上述两装置的结果均支持 

了我们的实验结论，即在一次放电过程中具有 ，z一3、4等较高 ，z模的扰动。 

3．3 扰动的频谱特性 

上面分析了扰动的模数和扰动的强度，下面分析扰动的频谱特性。将磁探针信号进行对时 

间的傅里叶变换(FFT)，可得 MHD扰动的频谱特性，结果发现二种情况： 

a．各模均只有频率为20kHz的一个频率尖峰。图4给出，z一4模的频谱图，其它各，z、 模 

都有相同的规律。 
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b．各模除了具有 20kHz的频率外，在扰动较大时还出现 40kHz的倍频。图 5为n一3模的 

频谱图，其它各 n、m模都有相似的结构。各模均具有频率为 20kHz的频率尖峰，同时在 13ms 

开始，由于扰动幅度增大时，出现了频率为 40kHz的倍频成分。 

图4 各 、lrn模为单频时 一4模的时间一频谱图 图 5 各 、m模出现倍频时 一 3模的 

时问一频谱图 

除了在磁探针上观察到倍频外，我们对中心软x射线(sx)信号上的Mirnov振荡也进行 

频谱分析，结果发出的SX信号上也有倍频信号的存在。因此，两种诊断的结果均证明MHD扰 

动中倍频扰动的存在。 

我们分析了出现倍频时扰动的大小。结果发现，对于n一1和， 一3，当 >0．005 时，扰 
i 0 

动频谱上将会出现 40kHz振荡，对于，z=2和，2=4的模出现40kHz的倍频时， >0．0026 。 
iJ0 

其中对于 ，2—1、3、4的模，40kHz振荡幅度为 20kHz的 10％ 一 25 ，而对于 ，2—2模，40kHz 

的分量可达 20kHz的 50 以上。 

根据撕裂模理论，Mirnov扰动是由磁岛的旋转所致，则上述的倍频现象一个合理的推断 

是，在磁岛旋转的同时其岛宽也存在振荡。Mirnov扰动幅度大小与磁岛大小及所在的共振面 

有关。现在假设磁岛不但存在旋转，而其岛宽也存在振荡。设旋转频率为 ，振荡频率为 。， 

则由扰动电流产生的扰动磁场 为： 

甄(f)=丝 (等)m+ll"m．exp[i(oalf+ ]一A(1+A1COS~．O2t)exp[i(wlf+mO+哪，)](1) 
， 

． ． 一  

A 一 ( )～ 1I"ta (2) 
r 

其中r 为磁岛所在的共振面位置，L 为扰动电流的大小， 。为磁岛岛宽的振荡幅度，L 为电 

流的最大值。这里假设扰动电流与磁岛宽度成正比，而共振面位置保持不变。对 鼠(f)进行空 

间傅里叶变换得： 

西 (￡)一 A(1+ AlCOStO2t)exp(ioalf) (3) 

如果 。一20kHz， 。一20kHz，则将出现我们观测到的20kHz和 40kHz的倍频。在以前 HT一 

6B装置上的螺旋场实验中，加共振螺旋场(RHF)后分立探针间的位相差消失，但仍有 20kHz 

的振荡存在，如图6示，支持了磁岛振荡存在的结论。由于RHF加入，磁岛与RHF相互作用， 
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将可能导致磁岛的停转，但由于磁岛振荡的存在，探针仍有信号输出。最近理论上考虑等离子 

体中存在的剪切流(shear flow)X'：J"撕裂模的影响，得到剪切流能引起磁岛的振荡 。 

0。 

45。 

90。 

b 

2 

1 

0 
j 2 

1 

0 

0=0。 

口=45。 

0=90。 

3．28 3．o0 3．07 3．14 3．21 

t／m s 

F作用下的磁扰动信号的相位变化 

a——无 RHF；b——有 RHF。 

4 结论和讨论 

利用磁探针对HT一6B托卡马克上的 MHD扰动的模式进行了分析，得到： 

a．首次对 HT一6B托卡马克上 MHD扰动的大环模数进行了分辨．得到在一次放电过程中 

”：：=】、2、3、4模同时存在，结合小环余弦探针的测量结果，从而肯定在一次放电过程中多个 

， ／， 榉同时存在。在一次放电过程中， ：：=1、3模的幅值比， 一2、4的大 1倍。这一反常现象有待 

进一步研究 。 

b．利用一维和二维的快速傅里叶变换分析了各模频率特性随时间的变化规律。结果发 

现，各 、 模在扰动较小时均具有相同的20kHz左右的振荡频率，而当，z一1、3模的扰动幅度 

一l- J~?> 0
． 005％时， 一2、4模的扰动幅度 >0．0026 时，各模在具有 20kHz频率的同时，出 

L ’O 0 

现 40kHz的倍频振荡。磁岛岛宽的振荡可能是倍频现象产生的机制，但仍然不清楚为何一定 

是倍频，有待深入研究。 

由于环效应的存在，极向模数的精确分辨存在困难，同时我们在实验中对大环和小环的分 

辨是独立进行的，因此很难将两者一 ·对应。要精确地确定 ／n模，在增加磁探针组数的同 

时，还应再增加具有较好时空分辨的诊断手段，如 ECE等。根据撕裂模理论，扰动应满足 ≤ 

q( )，q(a)为边界的安全因子。不稳定性的发生具有共振的特性，即模数为m／n的扰动只能存 

在于 g(，‘)一 ／ 的磁面上。由于在稳定的欧姆放电过程中电流分布为抛物分布，安全因子 

q(， )随r单调增加，在等离子体中心具有最小值(一般在1附近)。对于图2的放电，q( )一 

3．87，因此与各 n模对应可能存在的 模的排列为 n一1模：m／n一 1／1，2／1，3／1；n一2模： 

m／n一2／2，3／2，4／2，5／2；n一3模：m／n一4／3，5／3；n一4模： ／n一 5／4。 

我们的实验结果也表明，在g(r)=1和q(r)=2之间有可能存在多种模数的扰动，如 

?hilt一1／1、2／1、3／2、4／3、5／4模。这些模的存在，必然加强中心区域能量的向外输运过程，造 

成口(r)一 1的面内无净能量沉积出现，因此导致在HT一6B托卡马克上大幅度的MHD振荡与 
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锯齿振荡不能同时出现 。 

感谢中科院等离子体所 HT一6B托克马克运行组的支持。 
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M HD M oDES ANALYSIS IN THE HT一6B ToKAM AK 
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ABSTRACT 

T11e toroidal numbers of Mirnov oscillations in the HT一6B tokamak are distinguished by 

using magnetic coils．The results show that the = 1，2，3，4 mod as exist simultaneously in 

tokamak discharge．Spectrum analysis indicates that the oscillations of every mode have same 

20kHz frequency when their amplitudes are smal1．W hen the amplitudes increase，there is a double 

frequency with 40kHz appearing in spectrum with 20kHz oscillation．A reasonable explanation of 

the double frequency iS the width oscillation of the magnetic island． 

Key words Tokamak MHD fluctuations Mod e number Spectrum 
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