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本文介绍了全超导托卡马克装置 EAST实验中等离子体密度反馈的方法和结果. EAST密度反馈采用普通充

气 (gas puffing)和超声分子束 (supersonic molecule beam injection, SMBI)在放电过程中反馈进气,获得稳定、预期

的等离子体密度.典型的一天放电实验中,每次放电的充气量和壁滞留的变化可分为两个阶段: 第一阶段为初始约

20次放电,该阶段充气量非常高且呈指数趋势下降,粒子滞留率为 80%—90%,壁滞留迅速上升. 第二阶段为随后

的约 50次放电,该阶段充气量较小且保持稳定,粒子滞留率为 50%—70%,壁滞留缓慢上升. SMBI的加料效率为

15%—30%,延迟时间小于 5 ms. 因此使用 SMBI进行密度反馈效果优于 gas puffing反馈,相同条件下前者充气量较

后者减少了 ∼ 30%,壁滞留减少了 ∼ 40%,再循环系数也相应减少. gas puffing反馈时,采用脉宽调制模式效果优于

脉幅调制模式. SMBI密度反馈可以作为未来 EAST长脉冲高参数放电的主要手段之一.
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1 引 言

等离子体密度是表征等离子特性的重要参数

之一.在托卡马克物理实验中要求密度能够很好的
实现预设波形, 尤其是在高密度情况下, 不仅要求
能较稳定地达到较高的密度,并能长时间的保持较
高的密度. 很多因素影响等离子体密度, 如放电的
品质、壁的再循环、杂质等. 如何在各种不同的条
件下实现对等离子体密度的有效的控制是衡量托

卡马克装置实验水平的一个非常重要的指标.
EAST 装置原有密度反馈系统是以根据 HCN

干涉仪信号实时计算得出的弦平均等离子体密度

为反馈信号, 采用普通充气为补气手段, 通过脉宽
或脉幅调制模式来控制阀门反馈进气. 反馈控制效
果取决于充气延迟时间、加料效率等因素. EAST
装置作为超导托卡马克,其充气系统 [1]在主充气压

电阀之后通过一段长约 3 m的管道连通到真空室,
偏滤器充气管道长约 5 m,在充气系统中由于各管
路压电阀开启和气体在管道中的流动造成的总延

迟时间为 50—250 ms,而常规托卡马克如 HL-2A[2]

的管道较短, 延迟时间只有几毫秒左右. 因此与
常规托卡马相比较, EAST密度反馈系统难以根据
密度信号及时调整加料, 反馈效果不理想. 而在未
来 ITER[3] 运行时,其 20—30 m的充气管道将导致
1—3 s的延迟时间,因此依靠普通充气进行密度控
制将更难以实现.

2012年度 EAST实验中,首次进行了超声分子
束加料实验 [4],并将其集成到原有密度控制系统中,
进行了密度反馈实验. 超声分子束充分发挥了超声
分子束流定向和高速的优势,该技术在多个国内外
装置上应用并取得了令人振奋的结果 [5−7]. 在 Tore
Supra[8] 装置上成功实现了采用 SMBI进行长脉冲
等离子体密度反馈实验,实验结果显示 SMBI反馈
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所需要的粒子数比采用 gas puffing降低了 30%,壁
滞留降低了约 50%. 本文介绍了 EAST密度反馈系
统的组成, 并对比研究了 gas puffing 反馈和 SMBI
反馈效果及对壁滞留、再循环等的影响.

2 EAST密度控制系统简介

等离子体密度反馈控制的基本原理在文献 [9]
中已有详尽的阐述, EAST等离子体密度反馈控制

系统可以看成是由密度测量系统、反馈控制系统

和脉冲充气系统三大部分组成. 整个控制系统已

经集成到 EAST 总控系统中, 其控制过程如图 1
所示 [10].
原有 gas puffing充气系统采用两种控制模式来

满足等离子体加料需求,分别是脉幅调制模式和脉
宽调制模式 [10]. 脉幅调制模式是连续的电压调制
模式,通过改变控制电压的大小调节压电阀门孔隙
的开度,从而改变进气量; 脉宽调制模式是在确定
的脉冲幅值下调节脉冲宽度实现进气量的调节. 通
过调节压电阀的打开时间或幅值,实现对等离子体
密度的控制,这些方法已被成功的应用到 HT-7[9,10],
HL-2A[2]等托卡马克上.

图 1 EAST密度反馈控制框图

EAST的 SMBI系统包括高压气源、脉冲电磁
阀、真空抽气系统等. Laval喷嘴安装在电磁阀出
口, 距离等离子体大约 2 m. SMBI 的原理是亚声
速气体通过 Laval喷管膨胀后注入真空区,会形成
超声分子束流. 其主要的优点是注入气体定向速
度高于声速, 且束流发散角小, 有利于粒子注入的
深化和加料效率的提高 [11]. 经在实验装置上标定,
SMBI进气量与脉宽线性关系良好,如图 2所示.

图 2 SMBI进气量与脉宽的关系

3 实验结果与分析

当放电进入较稳定的状态, 即可采用密度反

馈控制时, 等离子体必须满足两个重要条件: 1)电
流、位移控制的较好,不会出现大的破裂; 2)壁条
件较好,再循环系数 R < 1, 密度基本可控.在低密
度或高密度放电过程中,分别采用了 Gas puffing和
SMBI进行密度反馈控制.在放电之前和电流爬升
阶段采用 gas puffing按预设波形程序进气,以保证
电流和等离子体密度的稳定爬升.

3.1 gas puffing密度反馈实验

采用 gas puffing反馈在不同的反馈模式下进行
实验. 如图 3,为采用脉宽调制模式反馈的第 40315
次放电. 由上至下分别为等离子体电流、实测密度
及预设密度、密度误差 (误差 =|预设密度 −实测
密度 |/预设密度)、阀门电压的信号.在该模式下,
在密度坪顶区等离子体密度保持稳定,略低于预设
值. 在密度爬升和密度下降段误差较大, 是由于在
密度爬升阶段程序充气的粒子大量电离导致密度

上涨过快, 而在密度下降段, 由于 gas puffing 气体
速率低,并且要通过 3m管道扩散到真空室,所导致
的延迟时间大约为 100 ms,即使阀门电压信号已经
为零, 仍有气体注入, 密度继续上升一段时间后才
下降.
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图 4 为采用脉幅调制模式反馈的第 40432 次
实验. 该模式下压电阀在整个反馈进气过程中都处
于打开状态,延迟时间在 100 ms左右,因此充气量
较难以控制,造成密度的波动,易造成充气过量. 在
该模式下进行反馈实验时,事先需根据经验设置一
定的前馈电压,由于压电阀孔隙的开度和阀门电压
没有一定的函数关系 [12], 且每个压电阀的特性均
不同, 因此放电时进气量难以控制, 给密度反馈造
成了一定的难度,所以其效果不及脉宽模式控制.

图 3 gas puffing脉宽模式反馈实验

图 4 gas puffing脉幅模式反馈实验

EAST 每天实验前都会对装置进行 ICRF 清
洗 [13] 和蒸发镀锂 [14], 以此来提供良好的壁条件.
图 5 为典型的采用 gas puffing 脉宽模式反馈条件
下,在下一天中随着放电次数 (第 41207—41278次
放电)的增加充气量的变化. 由图中可以看到,初始

放电时,由于真空室壁经过 ICRF清洗和蒸发镀锂
后, 壁已经非常清洁, 且新鲜的锂膜能够吸附大量
的粒子, 所以放电时需要充入的粒子量很大. 在初
始的 20 次左右等离子体中, 每次放电的充气量呈
逐渐减小趋势,在此段时间内,真空室壁条件良好,
锂化后器壁对粒子提供了强有力的泵吸作用,再循
环分量较小, 密度可控. 充气量近似呈指数趋势下
降,到第 20次后开始出现等离子体破裂现象,破裂
的原因可能是杂质的增长或壁面放气量过大导致

等离子体密度不可控增长. 20次放电后充气量趋于
稳定, 说明锂的作用逐渐削弱, 壁的吸附作用趋于
稳定. 约 60次放电后,壁上已经滞留了大量的粒子
而接近饱和, 而壁温随着放电进行持续增高, 因此
放气量增加导致密度的不可控进而发生破裂.

图 5 典型 gas puffing反馈充气量随放电次数的变化

通过粒子平衡法,即总的充气量与抽气量的差
值,可以估算壁的滞留情况. 图 6为每次放电粒子
的滞留率随放电进行的变化,其可以近似分为两个
阶段,第一阶段为放电开始到约 20次放电左右,此
时, 充入的粒子约 80%—90%被滞留在壁内, 壁滞
留迅速上升. 主要原因由于这一阶段壁表面清洁且
锂膜新鲜,会对实验放电过程中燃料气体有较强的
吸附作用. 第二阶段为 20次放电后至实验结束. 粒
子滞留率在 50%—70%之间,但由图 5可以看到此
阶段粒子的注入量显著减少,因此总的壁滞留缓慢
上升. 总充气量、抽气量和壁滞留如图 7所示, 壁
的饱和量约为 2×1023.

同时由图 6 可以看出等离子体破裂对壁滞留
的影响.在第 30和 65次附近破裂放电中粒子的滞
留率几乎为零或为负,由于等离子体破裂时释放的
大量高能粒子轰击第一壁,导致壁上滞留的粒子大
量的被解吸而释放出来 [15], 壁滞留的减少使壁恢
复了一定的吸气能力.
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图 6 典型 gas puffing反馈放电下粒子滞留率的变化

图 7 总壁滞留随放电次数的变化

3.2 SMBI密度反馈实验

由于 SMBI和 gas puffing的特性不同,两者对
等离子体的影响也有所不同. 如图 8, 第 40326 次

放电中, 在第 3 s 的 gas puffing 充入脉宽为 50 ms
的 D2,并在第 4, 5 s使用 SMBI分别注入 10, 15 ms
脉冲. 由图中可以看到, gas puffing 的延迟时间为
50 ms 左右, 而且密度增长较少, 而 SMBI 脉冲造
成的密度涨幅较大, 延迟时间极短 (∼ 5 ms), 是因
为其阀门距等离子体为 2 m,分子束的速度能达到
500—1000 m/s,且电磁阀的打开时间在 1 ms内.因
此使用 gas puffing 反馈易导致等离子体密度在预
设波形上下震荡幅度较大, 反馈效果不佳. 而采用
SMBI 反馈可以及时的对密度的瞬时变化做出反
应,不需要事先设置前馈参数,反馈效果更好.
在 3 s处的 gas puffing脉冲和 4 s处的 SMBI脉

冲所注入的粒子数均为 9×1019 左右. 脉冲注入粒
子的电离导致了 Ha/Da线辐射的增强和电子温度
的降低, 且 SMBI 效果更为显著. 采用文献 [16] 中
描述的方法计算出 gas puffing 脉冲的加料效率为
15%,而 SMBI的加料效率为 25%—30%,说明在相
同注入粒子下 SMBI 有效充入等离子体的粒子更
多. 通过多次脉冲进气实验测得 SMBI在欧姆放电
情况下的加料效率为 15%—30%,如图 9所示,区别
于在 Tore Supra[16] 和 HL-2A[11] 上 SMBI加料效率
能达到 30%—50%,主要原因是 EAST装置的拉瓦
尔喷嘴的距离与等离子体相距较远,且背压不够高
(1.5 MPa), 因此分子束的束流度和速度还不够高,
喷嘴喷出的粒子一部分向周围扩散而未进入等离

子体.

图 8 gas puffing和 SMBI的比较 (a)密度; (b)等离子体能量; (c) Ha/Da线辐射; (d)芯部和边缘 ECE信号; (e)芯部和边缘 SXR信号;
(f)芯部和边缘 AXUV信号
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SMBI已经成功应用于 EAST装置等离子体密
度的反馈控制, 通过调节 SMBI 脉冲注入的频率,
可以及时的调整等离子体密度.如图 10,分别在 2,
2.5, 3× 1019m−3 三个等离子体密度平台下进行实

验,在第 1.2 s前采用 gas puffing程序进气时,充气
过量,导致密度与预设值偏差稍大.随后采用 SMBI
反馈进气后, 实际密度能紧密跟随预设值, 密度平
台非常稳定,误差仅为 3%左右. 由于 SMBI注入速
度快, 延迟时间短, 在密度下坡段, 进气立即关闭,
密度与预设波形匹合的较好.

图 9 SMBI加料效率

图 10 不同密度平台 SMBI反馈实验

在 42211 次放电实验中, 进行了密度爬升实
验, 如图 11, 等离子体密度按照预设的斜率从
1.5× 1019m−3 稳定的爬升到 3.6× 1019m−3. 说明
SMBI 无论在低密度还是高密度下都能够取得良
好的反馈效果.在高密度下使用 gas puffing反馈时,
由于其速度较低, 且加料效率较低, 需要充入大量
的粒子, 这大大增加了边界的再循环和壁滞留, 因

此易导致等离子体品质降低和破裂的发生 [17]. 而
SMBI由于其充气速率高,束流度较强,在高密度下
仍然能保持一定的加料深度和加料效率.因此随着
各项等离子体物理参数的提高,采用 gas puffing将
难以在高密度下有效的加料,密度反馈将难以进行,
而采用 SMBI将是合适的选择.

图 11 SMBI密度爬升实验

图 12比较了 gas puffing和 SMBI反馈时放电
过程中壁滞留和再循环的变化. 两次放电的等离子
体参数 (Ip = 0.4 MA, PLHCD = 1 MW) 及壁条件均
相似. SMBI反馈所注入的粒子数较 gas puffing所
注入的粒子数减少约 30%,而两次放电抽气量基本
相同,通过计算得出 SMBI反馈比 gas puffing反馈
使得壁滞留降低了约 40%.
整体再循环系数 R (the global recycling coeffi-

cient)即进入等离子体的内通量与向外的通量之比,
可以通过以下粒子平衡方程得到 [18]:

dNe

dt
= ηSg +

(R−1)N e
τp

, (1)

Ne 为电子总数; η 为加料效率, gas puffing和 SMBI
分别取为 15%, 25%; Sg 为加料速率,可通过阀门电
压脉冲与进气量的关系得到; τp 为粒子约束时间,
是由电子密度和 Da(Ha)线辐射所决定的, EAST标
准放电下为 40—50 ms左右. 由此计算出两次放电
的再循环系数 R如图 12(c). 40312次放电开始时由
于采用连续电压充气注入了大量的粒子,造成了 R
的快速上升, R > 1后停止充气,随后 R减小至小于
1并基本保持稳定直至放电末端开始增长. 比较两
次放电可以看到整个密度平台区, SMBI反馈的再
循环系数均比 gas puffing反馈下要小,原因可能是
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SMBI由于束流度较高加料比较局部,且加料效率
较高,对壁滞留的影响较 gas puffing要小.

图 12 gas puffing和 SMBI密度反馈的比较 (a)密度; (b)注
入粒子数; (c)再循环系数 R

4 结 论

依靠 EAST原有密度反馈系统进行实验时,采
用脉宽调制模式效果较脉幅调制模式效果要好.该
条件下典型的一天放电实验中,每次放电充气量和
壁滞留的变化可分为两个阶段: 第一阶段为初始约
20 次放电, 该阶段充气量非常高且呈指数趋势下
降,粒子滞留率为 80%—90%,壁滞留迅速上升. 第
二阶段为随后的约 50 次放电, 该阶段充气量较小
且保持稳定, 粒子滞留率为 50%—70%, 壁滞留缓

慢上升.

SMBI系统的进气量与脉宽线性关系良好,其

加料效率为 15%—30%, 延迟时间小于 5ms. 使用

SMBI进行密度反馈时, 由于其较高的加料效率和

非常短的延迟时间使得其表现明显优于 gas puffing

反馈, 通过对比发现相同条件下, 前者充气量较后

者减少了 ∼ 30%, 壁滞留减少了 ∼ 40%, 再循环系

数也相应减少.

未来 EAST 进行长脉冲高参数等离子体放电

实验时, 壁滞留和再循环将直接影响放电的长短

和参数的提高. 特别是未来在高密度放电时 gas

puffing的较长的延迟时间和更低的加料效率将使

得密度反馈更困难, SMBI由于其速度较高,束流度

较强,在高密度下仍然能保持一定的加料深度和加

料效率,采用 SMBI反馈放电将能有效减少壁滞留

和再循环, SMBI反馈控制能为未来 EAST高密度、

长脉冲、高约束物理实验提供更好的密度控制手

段之一. EAST已经成功安装并实施了稳态冰弹丸

注入系统, 它的加料效率可以达到 90%以上, 深度

加料效果更为优越, 反馈速度更快. 但弹丸注入的

方法对密度扰动加大,很难做到平稳、连续密度反

馈控制.将 SMBI和弹丸有效结合,一定能在高效、

快速、平稳等方面取得更好的结果.
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Abstract
To achieve desirable plasma density control, supersonic molecular beam injection (SMBI) feedback control system has been de-

veloped on EAST tokamak recently. The performance of SMBI is compared with that of gas puffing feedback system. The performance
of pulse width mode is better than that of pulse amplitude mode when gas puffing is used for density feedback control. In one-day
experiment scenario, the variation of gas input and wall retention can be clarified into two stages. In the first stage the retention ratio is
as high as 80%—90%, and the gas input is of about the order of 1022. However, in the second stage, the retention ratio is in a range of
50%—70%. The gas input of a single discharge is small and the net wall retention grows slowly. The result of SMBI feedback control
experiment is also analyzed. The shorter delay time of SMBI makes it more quickly to feedback control the plasma density. Result
shows that, compared with gas puffing, the gas input of SMBI decreaseds ∼ 30% and the wall retention is reduced ∼ 40%. This shows
SMBI’s advantage for the long pulse high-density discharges in EAST.
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