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利用径向可移动朗缪尔三探针和马赫探针对 ()*%超导托卡马克边界等离子体参量及其涨落进行了空时空分
辨测量 +给出了欧姆放电及其与低杂波电流驱动共同作用下边界等离子体电位!,、电子温度 !- 和电子密度 "- 及

其涨落的径向分布 +实验表明，在限制器附近，存在一由 !. / "确定的极向旋转速度剪切层 +在剪切层内，!- 和 "-

分布较陡，且!,，!- 和 "- 的相对涨落水平下降明显 +这说明剪切层对边界区的等离子体涨落具有抑制作用 +低杂

波驱动使径向电场梯度变陡，从而使剪切程度加深但对剪切层宽度无影响 +此外，测量表明等离子体环向速度马赫
数 #! 存在径向梯度 +环向流的这种径向梯度可能是形成径向电场所需的平均极向流的一种重要驱动源 +

关键词：托卡马克，边界涨落，低杂波驱动

%&’’：&"0$，&""&，&"&&

"国家自然科学基金（批准号：!$$%&$0’）和高等学校博士学科点专项科研基金（批准号：!111$#&2$1）资助的课题 +

! 引 言

()*%超导托卡马克的目标之一，是通过改变和
控制等离子体边界条件，以研究改善约束的途径 +多
年来，许多装置上的实验［!—&］及其相关理论［’，%］已表

明，磁约束装置的反常输运主要由以静电或电磁涨

落为特征的边界等离子体湍流造成的粒子和能量的

径向损失构成 +通过多种途径在边界形成大的径向
电场剪切，可以有效抑制这种反常输运损失，实现约

束改善 +另一方面，3)*’$和 45678等装置上的实验
结果均显示［2］，低混杂波电流驱动（9(:6）具有改善
约束的效果 +因此通过 9(:6来寻求约束改善成为
()*%实验的一项重要内容 +为了弄清 9(:6改善约
束的机理，以及弄清 ()*%边界湍流与反常输运之间
的关系，边界参量诊断尤其是边界静电涨落的诊断

十分必要 +它可以为边界条件的控制提供定量参考
依据 +静电探针诊断技术以其高时间高空间分辨性
能被广泛应用于各类磁约束装置的边界静电涨落的

局域测量，在大装置上由于可近性原因甚至已成为

唯一可行的边界诊断手段 +本项目研究即是利用径

向可移动朗缪尔三探针和马赫探针对 ()*%超导托
卡马克边界层的等离子体参量及其涨落进行系统测

量，给出欧姆放电（;(）、及其与 9(:6 共同作用下
（低约束模，9模）边界等离子体电位!,、电子温度

!- 和电子密度 "- 及其涨落的径向分布 +并通过对
等离子体环向速度马赫数 #! 的径向分布测量，说
明这一分布与径向电场剪切形成可能存在的关联 +

" 装置描述与实验安排

()*%超导托卡马克是由纵场超导线圈提供主
约束磁场、圆形小截面的一种中型装置［1］+其大半径
为 $ < !"" =>，不锈钢内衬位置距小截面中心 #"
=>+在本实验过程中，纵向磁场 % ? < ! + 2)，等离子体
电流为 &, < !"$ @4，弦平均密度为#" - < ! + 2 / !$!1

>A #，电子弦平均温度为#! - < ! +$ @-B，小半径为 ’ <
"%+& =>由钼限制器确定 +放电长度约为 &&$ >C，等
离子体电流及其水平位移坪区位于 !%$—&$$ >C，其
中 9(:6（"&$ @D，" +0& E(F，!$(,

%$0）自 #$$ >C投
入 +图 !为典型炮（CGH? "2!"’）的宏观参量的时间演
化图 +由图 !可见，等离子体环电压 )*，边界 +" 水
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平等信号在 !"#$投入前后均无明显变化 %这说明
在本实验中 !"#$的运行参量尚未达到触发 "模的
阈值，属 !模运行状态（"&’( 上 !"#$ 的进一步实
验表明，!"#$触发 "模有一定的参量区域，如 !!"

!)** +,，"-!.)* +/，0" #$"1，)23"%-
#"3 等，

详见文献［.*］）%故本文仅分析欧姆放电段（.4*—
)4* 56）及 ! 模 !"#$（3**—1** 56）下的边界参量
分布 %

图 . "&’(典型放电（6789 )4.):）的宏观参量波形图 （;）为环

电压；（<）为水平位移；（=）为等离子体电流；（>）为边界 &!信号；

（?）为 !"#$功率

一般而言，边界等离子体区在限制器位置按最

后有理磁面划分为两个区域：等离子体边界层（-@;6’
5; ?>A? @;B?C，DE!，’ F $）和刮削层（6=C;-?’8GG @;B?C，
HI!，’ J $）%等离子体一旦进入 HI!，将很快被限制
器俘获，从而在限制器和主等离子体柱之间形成一

电位降（静电鞘层）%因此，等离子体在限制器内外将
表现出不同的行为模式 %故后文中将以限制器位置
为参考零点，径向测量范围 K .21" ’ K $"0 %3 =5%
本实验中静电探针系统安装在装置大环的赤道

面外侧 %两套探针（朗缪尔三探针和马赫探针）置于
同一套沿径向可移动的磁力推杆装置的端部，两者

相对位置如图 )所示 %三探针由 3根直径为 . 55的

钨丝构成 %钨丝穿过紧固在不锈钢扩套内的四芯陶
瓷（/@)I0）座，沿径向露出长度为 ) 55，芯间相邻距
离为 ) 55，呈正方形分布 %探头 .，0 间加偏压 .1*
L，用于测量离子饱和流 " 6M及其涨落$" 6M，两者沿环向

图 ) 静电探针结构及各种方向示意图

不在同一条磁力线上以避免探头 .对探头 0的屏蔽
效应［..］%探头 )，3测量悬浮电位（"()，"(3）及其涨落

（$"()，$"(3），然后分别以两者的平均值"( N
.
)（"() O

"(3）和$"( N
.
)（
$"() O$"(3）作为与探头 .，0在同一条磁

力线附近的点的悬浮电位及其涨落值，以补偿由探

针极向距离产生的相位延迟所带来的测量误差［..］%
由两两相对（背靠背）的 3个全同的不锈钢圆接收面
（镶嵌在 /@)I0 陶瓷棒端部的正方体顺轴向表面）组

成沿环向和极向的两套马赫探针，接收面直径为 )
55，相对距离（隔离体宽度）为 : 55，分别用于接收
来自环向的上、下游（探头 1 和探头 (）、极向方向
（探头 :面向电子逆磁漂移方向#%?，探头 4面向离

子逆磁漂移方向#%M）的离子饱和流（ "")，""*；"%M，

"%?）%每个接收面对装置真空室壁加偏压 K .1* L%
马赫探针的 3个接收面的中心与三探针的 3个探头
处于同一径向位置且环向上互不遮蔽 %实验中放电
条件基本相同 %每个径向位置取 )—0 炮重复放电，
以保证有足够多的样本作系综平均 %探针步进间距
为 0 55，所获信号经光电隔离器隔离后，由采集速
率为 . P"Q，.) <M9精度的多道采集卡进行数字化转
换后记录到计算机硬盘 %对比实验表明，在实验测量
的径向范围内探针系统对等离子体边界区的宏观参

量分布没有明显影响（即探针引起的扰动可忽略
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不计）!

" 各物理量导出原理简述

由于本文主要讨论各物理量的空间分布特性，

故除个别地方需要用到瞬时值（以 !（ "）示）外，各物

理量的时间平均值 ! #〈 !（ "）〉# $
#!

#

" # $
!（ "）（这里 !

表示下述各量中的任一物理量时间均值，# 为数据
样本长度）代表其相应的平衡量 !相应的涨落量"! 定

义为"! # 〈（ !（ "）% !）&# 〉，相对涨落为"! ’ ! !
由朗缪尔三探针工作原理［$&］可知，电子温度的

瞬时值可由所加偏压的正极端（探头 $）电位!( 与

其附近的悬浮电位!! 之差确定：$) #（!( %!!）’
*+& !电子密度的瞬时值则可由磁场中的离子饱和流

表达式［$"］确定：% ,- # . ! /0&’) ()11 $) ’)# -（其中 & 为
电子电荷，()11为探头 "的有效接收面积，) - 为离子

质量）!根据文献［$/］，等离子体电位!2 可由!2 #!!

("$) 确定，其中" 为鞘层电位降系数，一般取
&34 !
数据处理中 ’) 和 &!2 ’ *$) 的相对涨落量中均

忽略温度涨落的贡献，即$’ ) ’’) #"% ,- ’ %+,，&"!2 ’$) # &
"!! ’$) !由此带来的最大相对误差对$’ ) ’’) 为（&.—

".）5，对 &"!2 ’$) 为（".—4.）5，但不影响本文中各
量比较结果的性质 !
马赫探针是朗缪尔静电探针的另一种应用形

式 !对于环向等离子体流速的流量，理论上已有两种
一维流体模型———678+9):; 模型［$4］和 <=7>?-+,@+ 模
型［$A］———可用于实验数据分析 !前者较为简明，后
者主要考虑了强磁场情形下预鞘区通量管内外的粒

子交换效应，即黏滞效应 ! 但有文献表明［$B］，
<=7>?-+,@+模型尽管更合理但黏滞效应的修正实际
上并不大，一般可忽略不计 !因此我们取 678+9):;模
型来计算环向等离子体流速 ! 678+9):; 模型的应用
条件是：探针接收面尺寸应远大于离子的回旋半径

- -，同时探针的预鞘区必须是自由预鞘区（即限制器
的预鞘长度 . 远大于探针预鞘长度 .%）!下列计算
表明，本实验中的马赫探针设计参量满足模型要求

的应用条件 ! - - # / ! 44 C $.% " $$’&
- ’/ 7 )D9)（ $ - 单位为

E)F，/ 7 )D9) # / 7 0 ’（0 ( 1）），.% # 2 , 3& ’4&，其中 2 ,

# （$ - ( $)）’)# -为离子声速（$ -，$) 为边界离子和

电子温度），3 探针接收面所在平面线径（A GG），

4&横向 H@?G 扩散系数，4& # .! $" C（ $)［)F］）& ’
（’)［$.$I G% "］）［G& ’,］［$I］!为了估计 .%，通常取 $ -

’$) !测量可知，$)’&. )F，’)’$ ! I C $.$I G% "，故

- -’. ! 4 GG，2 ,’A. EG’,，4& # &4 G& ’,，.%’. ! .I
G!而限制器的预鞘长度为 .’4—$. G，远大于探针
预鞘长度，故探针预鞘区可视为自由预鞘区，满足模

型要求 !由 678+9):;模型给出的马赫数 5! #（ %!6 %

%!3）’(%（这里(% #（ %!6 ( %!3）’&），由于边界离子温度分
布未测，故离子声速 2 ,（ 7）不能精确给出，本文仅给
出 5!（ 7）的分布 !
马赫探针测极向等离子体流速尚无标准模型可

依 !但文献［$0］的实验表明，特征量比值##（ %)) %

%)-）’（ %)) ( %)-）与实际极向流速基本成正比，故仍

可用这一比值来说明极向方向上流速的某些特征 !

/ 结果与分析

图 "为 J<及其后 K<LM两个时间段 $)，!2 和

’) 的径向分布比较 !误差棒（下文同）取自复放电数
据平均的标准误差 !由图 "（8）—（>）可知，K<LM对
’) 分布影响不大，但对 $) 的影响随径向位置向内

移动逐步变得显著，而对!2 的影响则在整个测量范

围内均显著，不仅整体被抬高，而且峰值处曲率亦变

陡 !边界参数的上述分布变化是由 K<LM的驱动机
制决定的 !在等离子体边界层附近，低杂波通过朗道
阻尼将平行于纵场方向的动量传递给电子从而驱动

等离子体电流 !因此，K<LM总是首先改变边界区的
电子温度分布和等离子体电位分布 !对图 "（>）给出
的!2 分布进行样条插值多项式拟合后再数值微商

可得径向电场 8 N（ 7）的分布 8 N # %!!2 ’!7（图 "
（D））!由图 "（D）可见，在限制器阴影区内（ 7 O 1），8 N

O .；随着探针向内移动到限制器外 A GG处（!2 分

布在此达到峰值），8 N 方向由径向向外（8 N O .）转为
径向向内（8 N P .），且在此位置附近约 $3& >G宽的

范围内皆有*8 N ’*7+. !因此由 ! N C " 7 引起的等离

子体极向旋转速度$8 # % 8 N ’（" 7 0 ’（0 ( 7））的方
向，亦随着 8 N 由负转正而由电子逆磁漂移方向

（%))
）转向离子逆磁漂移方向（%)-

），即在此范围形

成极向速度剪切层（参见下图 4）! K<LM使剪切程度
加深，但不改变剪切位置和宽度 !一般认为，剪切层
位置决定于装置的宏观参量（磁场位形、限制器结构
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图 ! 边界参数的径向分布 （"）为电子密度；（#）为电子温

度；（$）为等离子体电位；（%）为径向电场

等）［&’］，而剪切层宽度则决定于湍流的内在性质（自

组织临界性）而与装置运行参量无关［&(］)
*模下低杂波的驱动机理还使边界区电子的各

种涨落增大从而使电子逃逸和能量损失加快 )这从
图 +的 !,，", 和!- 的相对涨落!! , .!,，"# /0 . # /0和 $"!% .

!, 得到切实反映（限于篇幅，本文不给出涨落的绝

对幅度分布）)在 12阶段，三种涨落行为与其他装
置上观察到的结果类似［&&］，即在边界区线性的玻耳

兹曼关系 $"!- .!, 3!" , .", 不成立，但!" , .", 3（& 4 +）
!! , .!, 基本满足，且 $"!- .!, 在限制器附近达到峰值

等等 )而 *256的投入则使三者的相对涨落水平在
71*区域有几乎相同的提高，在 89*区域也有所提
高但程度不同 )值得注意的是，在 12和 *256两种
情形下，三者的相对涨落均在速度剪切层区域呈较

明显的下降 )如果再仔细观察图 !（"）和（#）亦可见，
在剪切层（ & : ’ 3 : ()’;—’ )& $<）内 ", 和 !, 分布

均变得较陡 )这些证据说明，*模下的极向速度剪切
虽较弱不足以触发模转换但对涨落仍具有一定的抑

制作用 )在 =9>=［&!］，6?=9［&+］等装置上也均观察到类
似结果 )

图 + 边界参量相对涨落的径向分布 （"）为电子温度相对涨

落；（#）为饱和离子流的相对涨落；（$）为悬浮电位的相对涨落

剪切层的另一个特征是在实验室坐标系下涨落

传播的极向相速度 (-@在此反向 )涨落的极向相速度

(-@定义为 (-@ 3 #
)，%
（&!% . )）*（)，%）.#

)，%
*（)，%），这

里 )，% 分别为局域波数和频率，*（ )，%）为两空间点
关联估计技术［&;］给出的湍流谱密度分布函数 )为简
明起见，这里仅对 12下情形加以讨论 )由于等离子
体存在由 ! A B " C 引起的极向旋转，因此，(-@应等于
等离子体坐标系下波模的相速度 #%,与实验室坐标
系下等离子体极向旋转速度 #+ 的矢量和 )而目前理
论上多认为边界湍流属电子漂移波模，故 #%,为电子

+&;( 物 理 学 报 ;’卷



逆磁漂移速度，即 !!"（ !）#

!

$ "（ !）%（ #"（ !）$ &
% ’（ !）），这里 &（ !）# #"（ !）’"（ !），% ’（ !）# % ’ ( %（(
( !）&图 )给出了 *+情形下 !,-，!!"和 !) 的径向分
布 &由图 )可见，在剪切层内 !) # .位置附近 !,-反

向，!,-主要由 !) 决定，且在整个测量范围内三者关
系与 !,- # !!" ( !) 均有较好的符合 &这说明 +/01实
验边界湍流主要仍属静电漂移波湍流，因此现有的

有关静电漂移波湍流作用机理的理论可用于解释

+/01边界涨落现象 &顺便指出，计算表明在 2+34
情形下 !,- # !!" ( !) 这一关系在剪切层内也基本满
足，只是误差稍大 &限于篇幅，涨落的其他谱特征以
及输运性质不在此赘述，将另文讨论 &

图 ) 欧姆加热阶段极向旋转速度 !)、极向相速度 !,-和

电子逆磁漂移速度 !!"的径向分布

欧姆放电下自然形成的环向流的径向剪切曾在

/56/07，3/089 等装置上观察到［:8，:1］& 理论上认
为［:;］，这种环向速度剪切引起的不稳定性可通过雷

诺协强转化为平均极向流的驱动源，并在与新经典

黏滞力（磁泵阻尼）作用机理的竞争下使系统达到新

的平衡；而在有外界驱动源（沿环向磁场方向的射频

波或中性粒子注入）情形下，这种作用机理可能还是

实现模转换的途径之一 &因此，环向流速的测量具有
重要意义 &图 8是用马赫探针测出的 *+和 2+34两
种情形下环向马赫数 *!（ !）分布和极向特征量比值

"#（ +!" < +!=）%（ +!" ( +!=）的径向分布 &由图 8（>）
可见，在限制器内，两种情形下环向马赫数变动不

大，总在 .?@—.?)之间（按 ’ =" ’""A) "B估计，环

向流速 !!":A CD%E）&但在极向速度剪切层，*! 则
迅速增大至 .?8—.?1，形成一较明显的径向梯度（径
向剪切）& 2+34使这一剪切变得更陡 &环向流剪切
与极向流剪切在径向位置和宽度上的这种一致性有

图 8 环向马赫数（>）和极向流特征参量（F）的径向分布

着深刻的物理背景 &文献［:;］通过二维模拟证实，环
向流剪切所具有的自由能会不断释放出来驱动静电

漂移波湍流，使涨落幅度增大；经充分发展后涨落通

过雷诺协强梯度产生一径向电流与环向磁场作用，

从而驱动起一剪切的平均极向流；这种极向流剪切

会对湍流产生抑制，同时由极向流产生的新经典黏

滞力（磁泵效应）也将阻尼这种平均极向流的增长 &
因此，稳态下出现的环向剪切层和极向剪切层实际

上是雷诺协强梯度与新经典黏滞力相互竞争取得平

衡的结果 &我国学者董家齐曾根据这一思路并引入
离子温度梯度效应在磁剪切位形下对平行流剪切驱

动极向低频漂移波湍流进行了模拟，并将结果与

/56/07的实测结果进行了比较，取得了很好的一
致［:G］&因此，这一理论应可用于解释本实验的结果 &
同时，2+34的加入使环向流剪切和径向电场梯度
均变陡（图 8（>），图 H（!））则可看作是外部驱动源引
入使系统重新调整后达到一新的平衡的结果 &由于
实验中径向电场涨落#) $ 未测，无法给出雷诺协强

梯度表式，故定量比较无法进行 &我们将通过进一步
试验完善这一工作 &
极向马赫数测量（图 8（F））主要是为了检验文

献［AG］的推论在强场高密度情形下是否成立 &作为
粗略估计，在所测径向范围内均取 ’ ="’"，由 ’"（ !）

给出离子声速 , E（ !）分布，并取极向马赫数 *# #

$"，$为一待定比例常数，由此给出极向速度分布
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估计 !! ! !!" " #图 $为 %&情形下 !!与实测极向旋
转相速度 !’(（与离子速度同量级）的比较 #结果表
明，取"! )#)*+，两者基本成正比 #这一方面说明通
过马赫探针的极向测量来估计极向速度分布是可行

的，另一方面也映证了谱分析给出的极向相速度分

布的正确性 #由图 ,（-）可见，.&/0使极向流速分布
变陡，这与三探针给出的 .&/0使径向电场梯度变
陡相一致 #

图 $ 极向流速估计 !!与极向相速度 !’(的径向比较

文献［1)］曾指出，&23$上 .&/0实现的约束改
善可能与磁剪切变化有关 #本文给出的边界参量分
布说明，这种约束改善可能同样属边缘 &3模类型，
即模转换是通过加强极向旋转剪切从而加大输运位

垒减小反常输运来实现的 #因此，就约束改善而言，
将提高环向流剪切作为调整 .&/0和边界控制的内
容之一或许与等离子体电流分布控制同样重要 #

4 结 论

利用径向可移动朗缪尔三探针和马赫探针诊断

系统，本实验对 &23$超导托卡马克边缘区的等离子
体参量及其涨落进行高时间高空间分辨的局域测

量 #给出了欧姆放电及其与低杂波驱动共同作用下
边界等离子体电位#’、电子温度 #5 和电子密度 $5

及其涨落的径向分布 #实验表明，在限制器附近，存
在一由 " 6 7 # 确定的极向旋转速度剪切层 #剪切层
位置在限制器外约为 , 88 处，剪切层宽约为 19:
;8#在剪切层内，#5 和 $5 分布较陡，且!# 5 <#5，"% "= < % "=
和 &"#’ <#5 下降明显 #这说明剪切层对边界区的等离
子体涨落具有抑制作用 #低杂波驱动使径向电场梯
度变陡，从而使剪切程度加深但对剪切层位置和宽

度无影响 #等离子体环向速度马赫数 !# 测量表明，

!#存在径向梯度 #环向流的这种径向梯度剪切可
能是形成径向电场所需的平均极向流的一种重要的

驱动源，.&/0加强了这一机理的作用 #而 &23$上由
.&/0实现的约束改善可能是这种机理的直接结果 #

本项实验是在 &23$装置上进行的，在此对 &23$运行组
的全体工作人员表示感谢 #特别要感谢与匡光力研究员就
.&/0实现约束改善进行的多次有益探讨，感谢罗家融研究
员在诊断信号采集处理方面提供的大量帮助，感谢鲍抑博士
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