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根据 )*+,-+./0电流密度矩理论，给出了用可移动电流丝方法重建 123"4装置等离子体边界的具体计算方法，
研究了用可移动电流丝方法（567法）重建边界的可行性 8 567法与固定电流丝方法（767法）和有限电流元法（769
法）相比，最大的优点就是用 !—’个可移动电流丝就可以准确地重建位置和小半径快速变化的等离子体位形，这
正好弥补了 767法的不足 8将可移动电流丝方法和 767法相结合，可以实现全程等离子体放电的边界实时显示和
等离子体的位形控制 8

关键词：可移动电流丝方法，边界识别

&%’’：("((，("$(

!国家自然科学基金（批准号：!%!:(%""）资助的课题 8

# 93;+<=：>?@/?A B><C8 +D8 D.；@/?EFA*/;G8 B>HE?8 GI?8 D.

! J 引 言

在以前的工作中，我们采用固定电流丝方法

（767 法）［!，"］和有限电流元法（769 法）［"，’］重建了
123"4装置的等离子体边界，在等离子体电流的慢
上升段和平顶段能够快速和准确地计算出等离子体

边界，而在快上升段重建边界的误差偏大 8其主要原
因在于快上升段的等离子体位置不在真空室的中

部，而是偏向某一侧 8为了克服这两种方法的不足，
本文根据 )*+,-+./0电流密度矩理论，给出了用可移
动电流丝方法（567法）重建 123"4 装置等离子体
边界的具体计算方法，研究了用这种方法重建边界

的可行性 8结果表明，仅需很少几个可移动电流丝就
可以准确地重建快上升段的等离子体位形，正好弥

补了 767法的不足 8

" J 可移动电流丝的模型与计算方法

这里研究的可移动电流丝方法［&］仍然利用了等

离子体周围布置的磁探针和磁通环测量的数据，根

据 )*+,-+./0电流密度矩理论，用不仅电流大小可变

而且位置也是可变的一些电流丝来确定等离子体边

界 8在该方法中，求解电流的方法同 767法一样［!］8
电流丝坐标的求解运用了等离子体电流密度矩

方程［(］
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其中 # 为等离子体边界闭合曲面；$" 为 # 面内任意
一点等离子体的环向电流密度；’ 为等离子体边界
闭合曲面与子午面的交线；&%，&. 分别表示闭合曲

线 % 上任意一点磁场的切向、法向分量；共轭函数

!"，&" 由下式
［$］确定：
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用 *, 个电流丝描述等离子体电流，则 # 面内任意一
点等离子体电流密度 $"（ (，)）满足［:］
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将（!）式代入（"）式，得到
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如果在真空室四周沿闭合曲线 ) 布置一周磁探针，
则（"）式右侧化为
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等式右边，&,，’, 分别为第 , 个磁探针的坐标；*(,，

*$,分别为测量到的第 , 个和第 , ’ " 个磁探针处磁

场的法向和极向分量的平均值；"+, 为第 , 个和第 ,
’ "个磁探针间的距离 $（%）式为一个非线性代数方
程组，用 +,-./(012345/(法求解，!" 个电流丝坐标的
迭代公式为

-(,- # -/6) ’"-， （7）
其中 - #（ &"，⋯，&!"，’"，⋯，’!"）$
根据电流丝的初始坐标 -& 和计算出的电流

值，利用迭代计算（7）式，求得满足方程（%）的电流丝
位置 -"，重复计算电流丝的电流和坐标值，就可以

找到满足方程（%）的解 $

! 8 误差研究结果与分析

为了研究可移动电流丝方法，我们将 9:0;<装
置真空室四周的磁探针设置成 %& 个，如图 " 所示 $
引入了随机测量误差模拟装置的实际测量情况，用

可移动电流丝方法对等离子体放电的多种位形进行

了重建，并将重建结果与平衡编码的计算结果做了

比较 $以下就是用这种方法对等离子体放电的边界
重建的研究结果 $图 ;至图 =给出了各种情况下的
放电位置计算结果，并且定量给出了重建边界在

&>—!7&>不同角度时与平衡编码计算的边界之间在
小半径方向上的误差 $

!"#" 正常放电位形的研究

通过改变可移动电流丝的个数、电流丝初始坐

标、选用 (; 至 ("!表达式中相邻的两个电流密度矩

对 9:0;<装置正常放电的孔栏位形、双零位形和下
单零位形的边界重建进行了详细地研究 $
在 9:0;< 装置中，由于正常放电的孔栏位形、

图 " 磁探针的布置（ ’为磁探针）

双零位形和下单零位形都接近圆形，因此重建它们

表现出如下共同点：

"）用一个可移动电流丝重建上述三种位形，迭
代次数少于 !次；计算出的电流丝位置以及重建的
平均误差［"］与要求的迭代精度以及选用的电流矩有

关，与选择的电流丝的初始坐标无关 $当选择的电流
矩为 (; 时，重建的平均误差最小，且电流丝的初始

坐标几乎可以是真空室内的任何位置 $重建误差比
?@?法中用一个电流丝重建同样位形的误差小 $

;）用两个可移动电流丝重建上述三种位形，重
复计算的次数、计算出的电流丝位置以及重建的平

均误差不仅与要求的迭代精度、选用的电流矩表达

式有关，还与选择的电流丝的初始坐标有关；采用相

同的 (% 起始的一组电流矩表达式，两个可移动电

流丝重建边界的平均误差基本小于一个可移动电流

丝重建边界的平均误差 $选择 % 小的 (% 时，容易找

到使 ),..#&且解收敛的电流丝初始坐标 $重建误
差比 ?@? 法中用两个电流丝重建同样位形的误
差小 $

!）用三个可移动电流丝重建上述三种位形，仍
然是重复计算的次数、计算出的电流丝位置、重建的

平均误差不仅与要求的迭代精度、选用的电流矩表

达式有关，而且与选择的电流丝的初始坐标有关；采

用相同的 (% 起始的一组电流矩表达式，三个可移

动电流丝重建边界的平均误差不一定小于两个、一

个可移动电流丝的平均误差 $选择 % 小的 (% 时，容

易找到使 ),..#&且解收敛的电流丝初始坐标 $
%）四个以上电流丝描述等离子体电流，用可移
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图 ! 用一个可移动电流丝重建正常放电的孔栏位形（虚线为平衡边界）

图 " 用一个可移动电流丝重建正常放电的双零位形（虚线为平衡边界）

图 # 用两个可移动电流丝重建正常放电的双零位形（虚线为平衡边界）
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动电流丝法重建无拉长的正常放电的位形，要找到

使 !"#!!$且解收敛的电流丝初始坐标相当困难 %
用可移动电流丝法重建上述三种位形时的不同

点主要表现在用三个可移动电流丝重建的情况：在

重建正常放电的孔栏位形时，只要选择的电流丝初

始坐标稍稍改动，重建的平均误差就可能变化很大，

因此，不应采用三个电流丝来重建正常放电的孔栏

位形 %对于正常放电的无拉长的偏滤器位形可以用

三个电流丝来重建，但优点不明显 %
以下列出用可移动电流丝法重建正常放电位形

的等离子体边界和平衡编码计算间的径向误差［&］的

一些研究结果（图 ’ 至图 (）%其中，（)）图给出了重
建和平衡编码计算出的等离子体边界，实线为平衡

计算结果，虚线为重建计算结果；（*）图给出了（)）图
对应的等离子体边界径向误差随极向角度的变化

情况 %

图 + 用三个可移动电流丝重建正常放电的双零位形（虚线为平衡边界）

图 ( 用三个可移动电流丝重建正常放电的下单零位形（虚线为平衡边界）

!"#" 特殊放电位形的研究

,-.方法也能够准确重建位置偏向真空室一侧
的孔栏位形和拉长比大的双零位形 % 图 /和图 0给
出了计算结果，其符号含义同图 ’至图 ( %

图 ’和图 /表明，用一个可移动电流丝可以在 1
次迭代计算内准确重建等离子体电流中心和位置剧

烈变化的位形，这说明用一个可移动电流丝来重建

放电初期的孔栏位形是合理的，这与文献［/］的结论
是一致的 %
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图 ! 用一个电流丝重建位置偏向真空室一侧的孔栏位形（虚线为平衡边界）

图 " 用三个可移动电流丝重建拉长比 ! # $%&!的双零位形（虚线为平衡边界）

当用一个可移动电流丝来重建拉长比为 $%&!
的双零位形时，结果误差较大，不能采用 ’用四个以
上电流丝可以重建拉长比 ! # $%&!的等离子体位形
时，其误差也较大 ’这是由于随着电流丝的个数增
加，!"，"" 多项式阶次也增加，从而严重地恶化了方

程组（&）的条件，增加了计算时间并降低了精度，这
与文献［!］的结论是一致的 ’用 (—) 个电流丝是合
适的 ’
以上研究表明，用 *+,方法可以对 -./(0装置

的各种可能位形进行重建 ’此外，可移动电流丝法还
能准确重建 -./(0装置目前不可能实现的但是更
特殊的放电位形，如拉长比 ! # $%!1的双零位形、2
形位形，偏向一侧的小截面孔栏位形等 ’

& ’*+,，,+,和 ,+3模型误差的比较

大量的模拟计算表明用 *+,，,+,和 ,+3模型
都能很好地对等离子体位形进行识别，并能准确识

别 # 点和靶板上打击点的位置 ’表 $给出了用这三
种方法与平衡编码计算 -./(0放电使用的下单零
位形的结果比较 ’这三种模型各有特点：,+,，,+3
法的计算方法简单且相近，*+, 方法较复杂些；
,+,，,+3法不要求磁场测量点形成闭合曲线，而可
移动电流丝方法却要求；,+,法计算速度最快，,+3
法计算精度最高，可移动电流丝方法很适合识别等

离子体位置和小半径剧烈变化时的位形 ’当电流丝
的个数小于 )时，用相同电流丝个数可移动电流丝

!()45期 游天雪等：用可移动电流丝方法重建 -./(0等离子体边界的研究



方法的重建精度高于 !"!法的重建精度，因为 !"!
法最适合等离子体位置变化较小的情况；不过，总体

上可移动电流丝方法对位形的重建精度低于 !"!
法，这是因为用 !"!法重建等离子体的边界可以选

择较多电流丝，而用 #"!法来重建等离子体的位形
却不能选择太多的电流丝［$］% #"!法的重建速度一
般慢于 !"!法和 !"&法，这是因为用 !"!法和 !"&
法的重建过程不需要迭代计算，而用 #"!方法计算

表 ’ 各种方法计算下单零位形边界的结果比较

!( )* "+ )* #+ )* $% )* $& )* ’! )** ’*,- )** ’*./ )**

#"! 012$3 ’145’ 6 01005 ’1778 6 01840 ’13$ 71$0 6 5157

!"! 01230 ’1450 6 01005 ’1778 6 01840 ’129 81$4 6 5188

!"& 012$9 ’145’ 6 01005 ’1778 6 01840 013’ 8153 6 ’1$9

:;&<= 012$9 ’145’ 6 01005 ’1778 6 01840

说明：!( 为等离子体小半径，"+，#+ 分别为等离子体几何中心的大半径和高度，$%，$& 分别为 $ 点的水平位置和高度，’,，’*,-，’*./分别为平

衡边界与计算边界沿着 0>—240>的平均距离，最大值和最小值 %

需要几次或多次迭代，但是，由于用 ’—2 个电流丝
则方程的未知数少，计算时间仍然很短，可以用于在

线处理 %球马克 ?@ABCDEF已经做了实验验证［3］%

7 %结 论

#"!方法具有很强的适应性和灵活性，对 GHE
5I所能给出的孔栏位形、双零和下单零以及一些特

殊位形，#"!方法都能够准确地重建等离子体边界 %
所以就可以用 ’—2个可移动电流丝准确地重建位
置和截面大小变化的等离子体边界，如放电开始的

快上升段或者平顶过后的下降段，也可以用于确定

!"!法的电流丝的最佳位置，提高 !"!法的精确度 %
将这种方法和 !"!法结合，可以完成对 GHE5I的改
进装置 GHE5F整个放电过程边界的实时显示和位
形的控制，也可以用到其他托卡马克上 %
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