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为了研究 )*+&, 等离子体偏滤器位形，研制了等离子体形状实时显示系统 - 采用固定位置电流丝和有限电流

元的方法编写了 ./ 编码 - 采用 0& 道同时刻采集器 1,0$# 采集等离子体周围的磁场信息，使用 2% 03)4 5 .21 组装

的兼容计算机处理数据 - 这个系统每 %67 采集一次数据并存盘，每 #"67 重画一次等离子体边界 - 放电结束后可以

详细地计算等离子体边界及其磁场以及由此导出的等离子体参数 -

关键词：等离子体平衡重建，边界识别，实时显示
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!国家自然科学基金（批准号：#$#8’$&&）资助的课题 -

! 5+69:;：<=9>?7@ 7A:B- 9C- C>

# D 引 言

等离子体边界实时识别是大型托卡马克装置特

别是带有偏滤器装置等离子体放电实验的重要工具

之一，识别出的边界可以给出等离子体演变的参数，

如等离子体与第一壁的缝隙距离、! 点的位置、等

离子体边界与偏滤器靶板的交叉点即打击点的位

置、等离子体与波加热天线的距离，还可以根据边界

的磁场计算出等离子体的约束参数，如!B E " : F &
等，这对于了解等离子体参数在放电过程中的演变，

形状和位置等参数的精确控制，对于提高波加热的

效率都具有重要的意义，特别是对于等离子体截面

形状拉长比和三角形变大的装置显得更重要 - 等离

子体边界的实时识别是实时显示的基础，随着放电

的进展把边界实时显示出来，这为物理和实验人员

及时了解装置的放电情况，提供了一种直观而又快

捷的诊断工具 - 对于带有偏滤器的现代装置这是必

须配备的系统，在国外的几个主要装置上也都有这

样的系统 -
)*+&, 装置是原来德国的 ,GH5I，它有上下对

称的封闭式偏滤器 - 它不但可以做孔栏位形运行，

还可以带有双零和单零位形运行［#］- 然而，它带有

偏滤器位形运行时，如何鉴别其位形，! 点在哪里，

打击点又在哪里，等离子体的位置和形状又是怎样

的呢？为此我们开展了“)*+&, 等离子体边界实时

显示系统”这项研究工作 - 为了快速识别等离子体

边界，我们研究了固定电流丝和有限电流元的方法，

在此基础上对软件作了修改，采用了 0& 通道同时刻

的 #$$J)4 的采集器采集等离子体周围 #( 个双向磁

探针测量的磁场信号，等离子体电流和极向场线圈

电流；用 2% 03)4 5 .21 组装的兼容计算机处理数

据，实现了对 )*+&, 等离子体形状的实时显示 -

& D 基本原理

)*+&, 装置采用了分离式极向场线圈结构，单

独设置了欧姆加热线圈、垂直场线圈、偏滤器线圈和

水平场线圈 - 偏滤器线圈由两个三线圈组和补偿线

圈组成 - 三线圈组由 K2#，K2& 和 K20 组成，分别布

置在真空室内部的上下端 - 在真空室外部还有其补

偿线圈 - 所以等离子体除了有孔栏位形外，还可以

形成双零和单零偏滤器位形 - 为了抑制等离子体的

垂直不稳定性，该装置布置了四个无源稳定导体 -
在 )*+&, 装 置 上，偏 滤 器 位 形 和 ! 点 是 由

K2#，K2&，K20 这三线圈组与等离子体电流一起构

成四极磁场而形成的 - K. 是补偿三线圈组在等离

子体区域杂散磁场的 - 垂直场和水平场线圈产生的

磁场不但直接控制等离子体位置，而且也参与控制

! 点和等离子体边界 *./G 在偏滤器室内的轨迹 -
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装置从 !""# 年开始运行以来，一直在孔栏位形和下

单零位形下运行 $ 在单零位形下，采用 %&’ 和 %&#
的电流相等并小于 %&! 线圈电流的方式下运行 $ 在

这种接线方式下，调节 %&! 与等离子体电流之比，

%&! 与 %&’ 的电流之比可以得到正常的偏滤器位

形 $ 下单零位形等离子体截面拉长些，拉长比为

’(’)!!!’ $
我们采用固定位置多个电流丝［!，#］和有限电流

元方法［*，)］编写了 +, 编码 $ 对于电流丝方法，等离

子体电流产生的磁通为

!-（ "，#）. "
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& . ’
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这里 ’（ "，#；"& ，#& ）是 /0123451601789 平 衡 方 程 的

/0::7 函数，$% ，"& ，#& ，(& 分别是电流丝的个数、电流

丝的坐标及其电流 $

图 ’ 等离子体边界实时显示系统的结构

电流丝的位置是固定的，电流丝的电流使用最

小二乘法拟合，由下面的目标函数即修正 ;1<017<:
函数确定：
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式中 -, ，., ，#, 分别是磁通环和磁探针的测量值、

计算值和标准误差；"是一个小的常数 $ 对于有限

电流元法，在等离子体内部任意点的电流密度为

(& . /&0& ， （*）

这里
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1& 和 2& 是电流元的坐标，"1 和"2 是电流元在水

平和垂直方向的半高度和半宽度 $
约束条件是所有电流元的电流等于等离子体电

流 (-，就是
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用最小二乘法拟合，残差平方和为
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这里 + 是磁探针个数，$@ 是极向场线圈数，$: 是电

流元的个数 $ -, 是磁探针和磁通环的测量值，5,! 和

5,& 分别是极向场线圈和电流元的磁场和磁通系数 $
目标函数取做
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式中$是一个小的常数 $

# ( 实时显示系统的硬件

等离子体边界实时显示系统的硬件结构如图 ’
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所示 ! 在内侧布置 " 个双磁探针（互相垂直），在外

侧布置 ## 个双磁探针，它们布置在中心 ! $ #%&’(，

" $ )%)(，半 径 为 )%*)*( 的 圆 周 上，每 两 个 相 距

#)%*+! , 个磁通环，, 个部分 -./.0123 线圈布置在等

离子体周围 ! 极向场线圈电流也是用 -./.0123 线圈

测量 ! 这 些 信 号 都 是 经 过 有 源 积 分 器 积 分，由

#))245 67 通道同时刻采样的 896)# 采集器采集 !
经过同时刻采样保持，再经 9 : ; 转换，变为数字信

号，放在 <=<> 缓存里，供实时处理并存于计算机硬

盘里 ! 采用兼容的 ?@ 计算机，@?8 为 6A B 具有超

线程功能，数据总线为 ’))C45! 使用 D3EF.01 G? 操

作系统 ! 显示器采用美格 ",&<; H *，7)6C45 带宽，

分辨率用了 #)7I H "&’ ! 为了在 4JK79 二楼实验大

厅大的 LA9 显示器显示，通过 #))CMN1 的局域网与

另一台 ?@ 计算机连接 !

I % 在线和离线的运行

等离子体边界实时显示系统的软件由在线和离

线两部分共五个程序构成 ! 它们是批处理程序、运

行界面程序、实时处理程序、离线处理程序和画图程

序 ! 批处理程序组织其他四个程序的连续运行，在

运行界面程序里操作人员输入放电序号，活动孔栏

半径等参数供后面程序使用 ! 实时处理程序在等离

子体放电过程中一边用 I(1 一次的速度采集数据存

盘，一边用 #’ 个磁探针信号和 , 个电流信号以 #&(1
一次的速度计算出 7&) 多个顶点的多边形等离子体

边界，擦除旧边界再画出新边界 ! 其中计算等离子

体边界的时间小于 #(1，大部分时间都用于擦除旧

边界和画出新边界 ! 每秒共画出 &7 幅等离子体边界

图，人们眼睛看到的是等离子体边界连续的变化 ! 等

离子体边界实时处理程序由两部分程序构成，数据采

集和数据处理程序 ! 数据采集程序用L@ OO &%)编写，

数据处理程序用 @.(PQR L31SQT <.UVUQE 编写 !
在等离子体放电之前，运行批处理程序，打开运

行界面，操作人员输入放电序号，活动孔栏半径，是

否要保留边界等参数 ! 接着画出真空室，线圈、磁探

针位置等背景图 ! 将极向场线圈和电流丝在磁探针

位置的磁场系数、在磁通环位置的磁通系数和在等

离子体空间各网格点的磁通和磁场系数调入计算机

内存，此时准备就序，等待等离子体启动的外触发命

令 ! 一旦接到等离子体电流启动的信号，采集器开

始采集数据，计算机开始实时处理，@?8 从采集器的

缓存里读取数据，按照前面叙述的算法计算这一组

数据的等离子体边界，并在显示器上擦除旧边界和

画出新边界来 !
由于 D3EF.01 G? 是一个多任务和多进程的操

作系统，做上述实时数据处理时必须关闭不必要的

任务和进程，优化操作系统，并将实时处理程序设置

成最高优先级 !
为了按照指定的时间间隔（一般最小是数据采

集的时间间隔）慢速重新识别和演示每一时刻的等

离子体边界，详细计算出要求时刻的等离子体边界

各点（约 7&) 点）位置，画出边界，算出边界上各点的

磁通和磁场，算出由边界几何参数和磁场参数导出

的一些等离子体参数，如边界与第一壁的各点缝隙

距离，等离子体的几何中心（!/，"/），电流中心（!W，

"W），磁轴在水平方向的位置 !(，等离子体的小半

径 #P，等离子体的面积，体积，边界上的安全因子 $M

或偏滤器位形 ,* 磁面的安全因子 $,*，% 点的位置，

打击点的位置，!P O
& 3
7 的值等 ! 最后，画图程序画出

等离子体主要参数在放电过程中随时间变化的曲线

以便于分析使用 !
图 7 给出了 7’,’ 次放电在线识别的等离子体

边界，保留了 &I—’,&(1 时间段共 *6 个边界图 ! 从

放电开始等离子体边界向里，约 6))(1 左右水平位

置回到 ) 点，之后又慢慢向外移动 !
电源经过扩建后，7))I 年的等离子体放电参数

有较大提高，图 6 是 7’,’ 次放电 67)(1 时刻的等离

子体偏滤器位形 ! 图 I 是 @< 编码给出的 7’,’ 次放

电的一组参数，（Q）是等离子体电流中心随时间变化

的曲线，（M）为等离子体电流几何中心随时间变化的

曲线，（W）是!P O & 3 N7 的变化情况，（F）是打击点位置

随时间变化的曲线，（X）是偏滤器线圈 (P7 与 (P#
的电流之比 ’(P7 N ’(P#，偏滤器线圈 (P7 电流与等离

子体电流之比，’(P7 : ’P 的变化情况 !（Y）为 % 点位置

的变化情况 ! 这里 我 们 定 义 缝 隙 是 在 以 点（ ! $
#%&*(，" $ )%)）为中心的半径上等离子体边界与第

一壁的距离 ! 控制等离子体位置和保护第一壁的一

些重要部位都要使用实时计算得到的缝隙值 ! 图 *
是 7’,’ 次放电六个点的缝隙变化的况 ! 其中 )+位
置缝隙指边界与固定孔栏之间的距离 !
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图 ! !"#" 次放电在线识别的等离子体边界（$%—"#$&’ 共 () 幅

边界图）

图 ) !"#" 次放电 )!*&’ 时刻重建边界（ + 表示电流丝，中间的·

为电流中心的位置 , 等离子体电流为 !)(-.，环向场 !/01，! 点

位置（!" 2 0/((!&，!# 2 3 */%(0&），打击点（ $ 4 2 3 */5"*&（内

侧），$6 2 3 */"0!&（外侧）），等离子体几何中心（%7 2 0/$(!&，

$7 2 3 */*$#&），等离子体电流中心（%8 2 0/$$%&，$8 2 */**5&），

等离子体小半经 &9 2 */)"*&，拉长比 ’ 2 0/*"(）

图 % !"#" 次放电部分参数随时间变化的情况 （:）等离子体电流中心位置的变化情况 ,（;）等离子体几何中心位置的变化情况 ,
（8）!9 + ( 4 < ! 的变化情况 ,（=）打击点的变化情况 ,（>）偏滤器线圈 &9! 与 &90 的电流之比 )&9! ? )&90，偏滤器线圈 &9! 电流与等离子

体电流之比 )&9! ? )9 的变化情况 ,（@）! 点位置的变化情况
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图 ! "#$# 次放电等离子体边界与笫一壁之间的缝隙变化的情况（（%），（&），（’），（(），（)）和（*）分别是 +,，-$,，."#,，.#+,，"/",和 "#.,
处的缝隙）

!0 结 论

在桌上和 123"4 上试验都表明，对于可视化来

说，每秒能够画出 5" 幅等离子体边界，这个系统已

经满足视觉的要求了 6 但是对于实时监测和控制而

言，还应该提高采集器的采样频率，进而提高系统的

数据处理速度 6 擦除和画出边界需要较多的时间 6
就是说不显示等离子体边界，只是计算边界和缝隙，

这个系统可以用来做实时控制 6 当然采用实时操作

系统还会提高数据的处理速度 6
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