
!"#$装置等离子体放电位形快速识别研究!

黄勤超!）"）# 罗家融!） 王华忠!） 李 !）

!）（中国科学院等离子体物理研究所，合肥 "$%%$!）

"）（解放军炮兵学院信息工程教研室，合肥 "$%%$!）

（"%%&年 "月 ’日收到；"%%&年 &月 ’日收到修改稿）

为了适应超导托卡马克装置 ()*+位形控制运行模式的需要，研究了等离子体放电位形快速识别算法，给出了
等离子体放电位形重建的模拟计算结果，并与美国 ,)平衡反演程序 (-.+计算的平衡结果进行了详细的误差对比
分析 /结果表明，通过外部磁测量和合适的电流剖面模型，并结合实时平衡重建算法可以快速地对 ()*+等离子体
放电位形进行识别 /
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! B 引 言

最优化地进行托卡马克放电，要求正确地反馈

控制许多放电参数 /要做到这一点，首先这些参数值
必须被准确测量 /事实上许多放电参数，如等离子体
放电位形和安全因子剖面等，到目前为止还不能被

直接测量 /因此，对等离子体放电位形的快速识别成
为现代托卡马克装置实验很重要的工作，是对等离

子体位形的准确控制以及对偏滤器位形的 ! 点和
靶板打击点精确控制的基础 /从上世纪 ’%年代末以
来，人们通过对等离子体周边磁场和磁通的测量并

用磁测量信号重建等离子体放电位形的各种方法被

相应地提出 /
*C67>和 DE78FG>提出了一种通过外部磁测量来

重建等离子体形状和边界极向磁场线积分的有效方

法［!］/在此方法中等离子体电流分布用一些电流丝
来近似 /在 H4...［"］上，已经显示这种方法能准确地
确定大部分限制器的和偏滤器的等离子体位形 /但
是，当等离子体足够大，能同时达到项部，内限制器

和外限制器时，或者等离子体电流分布很宽时，这种

方法就变得不准确了 /
I=JG>和 KLGC>提出了一种更为完善和精确的

方法［$］/在他们的方法中，用分布源模拟等离子体电
流 /这种方法还产生一个和 MNH平衡约束一致的电
流分布 /由于大量实验数据必须要常规处理，所以非
常需要一个可选择的、快的，而且足够精确的方法来

确定等离子体位形和总体电流分布 /
I6G和 OG<>等提出了基于 A7:6LP迭代法的等离

子体平衡重建方法［1］/该方法能够有效地重建电流
分布参数，等离子体位形和满足 MNH平衡约束的电
流密度分布 / A7:6LP 迭代近似的保存了外部的磁测
量，用许多描述!A，" 7 和等离子体总电流 #A 等物理

参数，将电流分布线性地用参数来表示，并且通过交

叉地平衡重建迭代来计算结果 /最初的非线性最优
化问题被转换成一系列平衡迭代的最小二乘问题，

就可以容易地用偏导的方法解决 /这种解决线性最
小二乘问题的方法对于截断误差和测量误差不敏

感，而且特别适合处理这样条件复杂的问题 /平衡重
建同等地对待测量的极向磁通和有适当测量误差的

其他信号，不需要知道围绕计算区域边界的极向磁

通 /无论是限制器的还是偏滤器的等离子体位形都
能够被很好地处理 /这种方法对于超导托卡马克装
置（ EJAEL75E>Q68 6PR6>:EP F=AEL:G>P=:Q7>? QGS656S，
()*+）同样适用 / ()*+装置的主要设计参数列于表
!中 /
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表 ! "#$%装置的主要设计参数

纵场，!& ’% ( )*

等离子体总电流，"+ ’,# !

大半径，# - . ! )/0

小半径，$ - . & )*&

环径比，# - $ 1

拉长比，! ! )2—3

三角形变，" & )2—& )0

放电长度 - 4 !—!&&&

放电位形 双零’单零

35 等离子体放电位形快速识别算法

就 "#$%装置而言，等离子体放电位形的重要
特征主要包括是否存在 % 点以及它的数量和位置、
最后一个闭合磁通面和限制器之间的距离、拉长比、

三角形变、大半径、小半径以及在 % 点附近处磁力
线和偏滤器靶板上的接触点 )这些将影响 "#$%的
运行特征：诸如 ,67稳定性、放电时热量在偏滤器
靶板上的沉积位置、等离子体垂直位置是否可以控

制，等等 )
很多可以满足实时要求的等离子体快速识别，

同时尽可能符合离线平衡重建结果的方法已经被提

出 )第一种方法采用了回归分析［*，2］，将一些诊断测
量反演成一个或多个放电位形参数（如大半径或拉

长比）)方程是以容易实现实时计算为准 )采用这种
方法的实例是神经网络［8］和函数参数化［0］)这些方
法是将该方程表示平衡范围的平衡数据库输入回归

分析程序，如果所选的方程不能很好地模拟位形参

数和诊断之间的关系或实验中产生的平衡超出了平

衡数据库的范围，这种实时分析将会出错 )第二种方
法是电流丝和与其类似的有限电流元法［/，!&］，用细

丝（线电流模型）来代表等离子体电流，使任意位置

的极向磁通都可以计算 )第三种方法是局部展开
法［!!］，利用局部磁场的位置扩张，从而诊断推测等

离子体放电边界的位置 )最后，就是文中提到的基于
+9:;<=迭代法的等离子体平衡重建方法 )
为了快速识别等离子体放电位形，我们研究了

基于 +9:;<=迭代法的等离子体平衡重建方法 )该算
法的背景在文献［1］中给出，这里不再赘述 )我们研
究的重点在于怎样使算法符合 "#$%装置运行的要
求，实际应用该算法为目的 )原则是既要满足实时性
的要求又要避免为了达到较高运行速度而造成算法

的准确性和适用性降低 )
首先，我们简要介绍一下平衡重建算法［!3］)平

衡算法的核心是计算 #，& 平面上极向磁通#的分
布和环向电流密度 ’ >，使得该数据与诊断数据满足

最小二乘意义上的拟合，同时满足 ?<;=@$A;B<;CDE
方程 )
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这里总的极向磁通为# G #F I#:，#F 是等离子体

产生的磁通，#) 是除了等离子体以外的所有电流源

产生的磁通 )电流密度由少量的几个自由参数表示
的多项式模型 )

’%（#，#；!’，"’）G # *J（#；!’）I%& ++J（#；"’）

1"3 #[ ]3 ，

（(）
这里 *是等离子体压力，+ G 3"#! > ’%&是和极向电

流相关的量 ) +J 表示关于极向磁通的偏导 )!’ 和"’

则是该模型中的自由参数 )对于 * 和 ++J 选取比较
常用的多项式形式 )
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这里，!’ G［&&，&!，⋯，&,-
］，"’ G ［’&，’!，⋯，

’,+
］，#K G（# H#;L94）’（#M=N H#;L94）是归一化磁通

函数，#;L94 是位于磁轴处的磁通值，#M=N 是位于最后

一个闭合磁通面的磁通值 )
从实时性要求考虑，在 "#$% 等离子体放电位

形识别算法中，我们可以不采用从一个固定诊断数

据集出发经过多次迭代求得一个收敛解来确定等离

子体位形参数的方法 )而是，对于每一次新的平衡重
建，取得一个新的诊断数据集，最近的平衡解被当作

起始点，仅做一次迭代 )一次迭代求解的充分性在文
献［!!］中已经给出 ) "#$%等离子体放电位形识别算
法流程如图 !所示 )
图 !中得到的诊断数据向量 ! 主要包括小探

针测得的等离子体周边的局部磁场、单匝环测得的

等离子体周边磁通值、ODPDQ4R9 线圈测得的等离子
体总电流和极向场线圈的电流值 )最一般的位形重
建方法将所有环向电流源看成未知量，因此除了等

离子体电流分布 ’. 的自由参数以外，外部极向场线
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图 ! 等离子体放电位形识别算法流程图

圈电流也可以作为未知量 "但是，由于 #$%&位形快
速识别的需要并且极向场线圈电流可以直接测量，

我们把极向场线圈电流作为已知量而不用作为反演

参数 "反演权重向量 !（它的每一个元素对应于一
个诊断信号测量误差的倒置）的计算公式是 ! ’
!(!" "根据多项式基本函数形式（)）式和（*）式，我们
给出矩阵!的具体形式如下：

! ’ #，#!+，⋯，#!
!"
+，

!
#，
!+

# ，⋯，
!

!#
+[ ]#
，（,）

向量 # 表示计算网格点上的径向坐标值 "矩阵 $ ’
!- .!，其中，!- 表示等离子体计算网格点电流与

磁诊断信号之间的感应系数 "通过矩阵 $将诊断数
据 " 和反演自由参数% 联系在一起 "如下式所示：

" ’ $ . %， （/）
其中 % ’［ &0，"］，由于极向场线圈电流 &0 不作为
反演自由参数 "因此，反演自由参数只有""在位形
识别计算进行之前，诊断数据 " 中小探针和单匝环
所测量的磁场和磁通值要相应地减去极向场线圈电

流的磁场或磁通贡献部分 "此时，反演自由参数为

" ’（!·$）1! .（!·"）， （2）
等离子体网格点上的电流为

&$ ’ ! ."" （3）
通过求解（!）式中的 45678%96:56;<=方程，得到等离
子体的磁通贡献!- "
极向场线圈的磁通贡献为

!0 ’ !>5?710<?@ . &0， （!A）
其中 !>5?780<?@是极向场线圈和等离子体计算网格点之

间的感应系数 "这样，就可以得到计算网格点上的总

磁通值为! ’!- B!0 "通过寻找等离子体边界和

磁轴算法得到等离子体边界磁通值!C7D和磁轴磁通

值!6E?F，相应地得到归一化磁通!+ "
通过以上等离子体位形识别算法流程分析可

知，只要得到磁测量数据，并通过较少几个自由参数

的位形重建计算就可以得到满足 45678%96:56;<= 方
程的平衡解 "只要得到真空室区域的磁通值，相应地
等离子体位形参数就可以计算出来，从而达到位形

识别的目的 "另外，#$%&等离子体位形识别算法具
有由一系列向量和矩阵操作组成的优点，这种操作

是当前许多处理器所擅长的，从而能大大增强 #$%&
等离子体位形识别的实时性 "
提高位形识别算法运行速度的具体方法有：!）

选择合适的计算网格大小，原则是计算区域内网格

划分既不至于过小影响运行速度，也不至于过大而

达不到计算精度要求 " G）等离子体磁轴处的磁通值
用网格点处的最大磁通值代替 "由于磁轴附近区域
的

!

"很小，可以避免求最大极向磁通的复杂过程 "
H）极向场线圈电流不作为反演参数，使得求解的反
演参数大为减少，从而加快计算速度 " )）根据放电位
形演化趋势，合理选择对放电位形敏感度高的相应

诊断信号参与位形重建计算，而不用反演全部的诊

断信号 " *）选择适合于并行化和向量化的单周期递
减算法，加快求解 45678%96:56;<=平衡方程的速度 "

H I 模拟结果

为了证明以上算法对于准确重建等离子体位形

的能力，下面利用 #$%&的配置，进行位形重建计算
的误差对比分析 " #$%&装置中磁诊断包括 H3 个单
匝环，22个磁探针，G个 J<><KFL?线圈和 G个逆磁线
圈等 " #$%&装置上单匝环和磁探针布置示意图如图
G所示 "空心圆点代表单匝环，实心圆点代表表示磁
探针 "每一个磁探针位置都布置了法向和切向的磁
探针 "
用美国 4$提供的平衡反演代码 #MN&计算得

到的平衡结果来模拟磁诊断信号进行位形重建计

算，并将重建结果与平衡结果进行对比分析 "图 H
（6），（C）分别是 #$%&下单零位形平衡计算结果和
位形重建结果 "图 )（6），（C）分别是 #$%&双零位形
平衡计算结果和位形重建结果 "
从重建位形和平衡计算位形对比情况来看，位

形重建的效果很好 "具体的位形参数对比情况列于
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图 ! "#$%磁诊断布置示意图

图 & （’）"#$%下单零平衡位形；（(）"#$%下单零重建位形

表 ! )
表 !中，各参数符号说明如下：!* 是极向比压，

! + 是等离子体内感，" 是大半径，# 是小半径，"是
拉长比，#, 是上三角形变，#- 是下三角形变，$ 是等
离子体体积，（"’.+/，%’.+/）是磁轴，（"&0*1+23，%&0*1+23）是

表 ! "#$%位形重建对比结果（ ’* 4 56#）

下单零位形

平衡结果

下单零位形

重建结果

双零位形

平衡结果

双零位形

重建结果

!7 5 )&!8 5 )&!9 5 )&:8 5 )&:;

! + 5 )!:8 5 )!:& 5 )&85 5 )&8<

" 5:<)5=! 5:<)5=& 5:<)58! 5:<)585

#>?@ 8;)A8< 8; )A&; 88 )<A= 88 )<A9

" 5)9;8 5 )9;8 5 )A55 5 )A55

#, < )&A= < )&A= < )9<! < )9<!

#- < );88 < );88 < )9<! < )9<!

$>5<A ?@& < )55: < )55: < )559 < )559

"’.+/ >?@ 5:9)5< 5:9 )58 5:; )85 5:; )8=

%’.+/ >?@ 8)!!; 8 )!!5 < )<<< < )<<<

"&0*1+23 >?@ 59;)!& 59; )!& 59& )9! 59& )9!

%&0*1+23 >?@ B =9):A =9 ):A B =:)A!: B =:)A&5

"C/+2 >?@ 5&;)= 5&; )9 5&8 )! 5&8 )!

%C/+2 >?@ B AA)8 B AA)8 B :5)8 B :5)8

"C/1,3 >?@ 5=A): 5=A ): 5== )A 5== )A

%C/1,3 >?@ B 5<:)! B 5<:)! B 55&)9 B 55&)9

D’*+2 >?@ A); A ); 5< )& 5< )&

D’*1,3, >?@ ;): ; ): : ): : ):

D’*1,3- >?@ 55)& 55 )& : ): : ):

D’*31* >?@ !8)5 !8 )5 5= ); 5= );

D’*(133 >?@ !<)= !< )= 5= ); 5= );( 点，（"C/+2，%C/+2）是 ( 点附近磁力线在内侧靶板上
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图 ! （"）#$%&双零平衡位形；（’）#$%&双零重建位形

的打击点，（!()*+,，"()*+,）是 # 点附近磁力线在外侧
靶板上的打击点，-"./0是等离子体边界和内限制器
的间隙，-".*+,+是等离子体边界和上半部外限制器的
间隙，-".*+,1是等离子体边界和下半部外限制器的间
隙，-".,*.是等离子体边界和上半部偏滤器的间隙，

-".’*,,是等离子体边界和下半部偏滤器的间隙 2从表

3中的位形重建参数对比情况来看，下单零位形重
建的最大相对误差为 4 56789，双零位形重建的最
大相对误差为 4 56:89 2根据以上分析可知，位形快
速识别算法能够准确地重建 #$%&等离子体位形 2

! 2结论和探讨

这项研究的结果显示，通过外部磁测量和与

;<=平衡约束一致的电流剖面模型，利用适合于并
行化和向量化的实时平衡重建算法可以快速地对

#$%&等离子体放电位形进行识别 2由于当前计算机
技术的高速发展，可以使得位形识别算法运行速度

得到极大地提高 2文中利用 #$%& 的配置情况，对
#$%&等离子体位形快速识别算法进行了模拟分析 2
从模拟分析结果情况来看，该算法很好地重建了

#$%&平衡位形 2目前，#$%&装置没有建成并进行放
电实验，所以无法利用实测信号进行分析 2在 #$%&
放电实验过程中，我们将利用磁测量的实际信号进

行位形快速识别的进一步研究 2

感谢中国科学院等离子体物理研究所张澄研究员和俞
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