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锯齿振荡是托卡马克装置上常见的磁流体不稳定性之一. 先进实验超导托卡马克 (experimental advanced

superconducting  Tokamak,  EAST)装置放电中观察到外加共振磁扰动 (resonant  magnetic  perturbation,

RMP)会影响锯齿振荡行为. 本文研究了环向模数 n = 2的 RMP对锯齿周期的影响. 通过 RMP线圈相位差

扫描实验发现, 当 RMP上下线圈 (n = 2)相位差   发生变化时, 扰动场的谱型发生变化, 锯齿周期和崩塌

幅度也随之发生明显的改变. 单流体电阻磁流体力学 (MARS-F)程序分析表明, 在相同实验条件下, 当 RMP

上下线圈 (n = 2)相位差为   时, 等离子体芯部区域的响应最强, 此时锯齿周期和幅度最小. 锯齿

行为的改变可能与 RMP引起的快离子损失相关. 该研究利用 RMP上下线圈 (n = 2)实现对锯齿行为的有效

调控, 有利于未来 EAST发展高比压放电条件下的大锯齿自动控制技术.
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 1   引　言

锯齿 (sawtooth)不稳定性是托卡马克中最常

见且重要的磁流体不稳定性之一, 是等离子体芯部

扰动导致的周期性弛豫振荡. 锯齿不稳定性通常表

现为等离子体芯部温度、密度等参数周期性地上升

和崩塌的过程. 锯齿周期性向外爆发的过程会导致

芯部等离子体粒子和热流向外输运, 展平芯部温

度、密度分布. 因此, 锯齿不稳定性在辐射诊断信

号上也表现为锯齿波动 [1]. 高频小幅度的锯齿振荡

有利于排出等离子体芯部杂质, 避免因杂质聚芯而

导致等离子体约束下降 [2]. 而较大幅度的长周期锯

齿崩塌会导致等离子体芯部密度、温度等参数下

降, 造成等离子体能量损失, 同时还可能触发其他

磁流体不稳定性如撕裂模或新经典撕裂模等 [3,4],

退化等离子体约束性能, 甚至导致等离子体放电破

裂. 因此, 无论是对于如今的托卡马克实验装置,

亦或是对未来的聚变堆装置, 开展主动锯齿控制实

验均十分重要.

过去几十年, 国内外多个装置上都开展了大量

的锯齿实验和理论研究. 目前, 实验中常用的锯齿

控制方法主要有中性束注入 (neutron beam injec-

tion, NBI)[5]、电子回旋电流驱动 [6]、离子回旋共振

加热等 [7]. 研究发现通过外加共振磁扰动场 (reson-

ant magnetic perturbation, RMP)的方法也可以

实现对锯齿的控制. RMP是控制边界局域模以及偏

滤器靶板热负荷 [8] 的实验方法之一. 同时在DIII-D,

J-TEXT, K-STAR等装置上都观察到 RMP对锯

齿振荡的影响 [9−11]. DIII-D装置上的实验和模拟
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发现当施加环向模数 n = 1的 RMP旋转扰动场

时, 锯齿振幅和周期减小直至消失, 取而代之的是

芯部稳定的 m/n = 1/1模式 (m, n 分别为极向模

数和环向模数), 这可能是由于等离子体旋转变慢

和芯部的螺旋变形共同造成的 [9]. J-TEXT装置上

m/n = 2/2的 RMP产生的扰动场能穿透等离子

体并导致锁模, 使得锯齿幅值降低 [10]. 关于 RMP

控制锯齿行为实验还在不断深入研究, 以进一步加

深对其物理机制的理解.

先进实验超导托卡马克 (experimental advanced

superconducting Tokamak, EAST)装置上可以通

过采用不同的加热方式成功地改变锯齿行为 [5,12].

本文主要介绍 EAST上 RMP控制锯齿的初步研

究结果, 展示了 RMP影响锯齿不稳定性的实验现

象, 对比研究了环向模数 n = 2的 RMP上下线圈

相位差对锯齿的影响, 分析了锯齿解稳的可能机制.

 2   实验相关系统

ϕU ϕL

EAST是我国自主设计建造的世界上第一台

全超导托卡马克核聚变实验装置, 主要任务是探索

研究面向核反应堆下的长脉冲等离子体稳态运行

问题. 2014年 EAST上安装并投入使用 RMP线

圈系统 [13], 该系统包含 2组沿环向均匀分布且上

下对称的线圈, 线圈电源分为直流和交流两种模

式, 可以产生不同环向模数 n = 1—4的外加扰动

磁场. RMP系统上下两组线圈电流波形的相位可

以分别设置为  和  , 此时上下线圈中电流的相

位差为 

∆ϕUL (
◦) = ϕU (◦)− ϕL (

◦) ,

∆ϕUL

∆ϕUL

∆ϕUL

通过改变线圈相位差可以产生不同的扰动谱型. 外

加 RMP共振磁扰动会在等离子体中形成新的三

维平衡, 这一过程为等离子体对 RMP扰动场的响

应, 即等离子体响应. 等离子体对外加三维场的响

应有较强的上下线圈相位差  依赖特性, 这主

要是由于当改变 RMP线圈相位差   时, 扰动

场的谱型发生变化, RMP的极向模数 m 在空间上

的分布会随之变化, 从而影响不同扰动的共振分量

强度, 导致等离子体响应与 RMP上下线圈相位差

之间  存在依赖关系 [8,14].

本文主要使用软 X射线 (soft X-ray, SXR)诊

断系统来研究锯齿振荡. SXR诊断采用针孔相机

成像原理, 其测量弦位置的分布如图 1所示, 水平

方向上两个测量阵列覆盖等离子体的极向截面, 其

空间分辨率为 2 cm, 时间分辨率为 5—10 µs. 探测

器采用硅光电二极管阵列, 探测器光子能量范围

为 1—15 keV, 探测器前的准直孔覆盖有 12.5 µm
铍膜, 可以阻止低能辐射进入探测器. SXR诊断系

统可用于观察芯部磁流体力学不稳定性行为, 能反

应等离子体锯齿振荡行为 [15]. 此外, 实验中的安全

因子 q 分布由偏振干涉仪诊断测量数据结合平衡

反演程序得到 [16,17], 利用 235U裂变电离室中子诊断

系统研究和评估等离子体中的快离子行为 [18], 利

用弯晶谱仪诊断系统可以得到等离子体的芯部旋

转速度 [19].
  

2.0 2.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0


/
m

SXR1D

SXR1U

SXR46U

SXR46D

1.5

/m

U

D

图 1    EAST上软 X射线诊断分布示意图

Fig. 1. Poloidal  layout  of  soft  X-ray  diagnostic  system  in

EAST.

 3   实验现象及结果分析

EAST装置在边界安全因子 q95 = 3—4的区

间运行时, 观察到锯齿周期长达百毫秒. 同时, 还

在实验上观察到锯齿行为对RMP上下线圈 (n = 2)

的相位差变化有明显的响应. 图 2为一次典型的

RMP上下线圈 (n = 2)相位差连续扫描变化实验

的放电参数演化 (#116507). 该放电期间等离子体

基本参数为: 等离子体电流 Ip ≈ 550 kA, 弦平均

电子密度 ne ≈ 3 × 1019 m–3, 环向磁场Bt ≈ 1.64 T,

边界安全因子 q95 约为 3.2, 归一化比压 bN 约为

1.6. RMP线圈的电流幅值为 IRMP = 3.5 kA, 环向

模数 n = 2, 在 RMP投入期间只有同向中性束注入
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∆ϕUL = 180 ◦

τSC

t1 t3

τSC = t3 − t1

∆AMP = (I2 − I3)/I2 I2 I3

t2 t3

∆ϕUL = 180 ◦ ∆ϕUL =

180 ◦ 360 ◦

∆ϕUL = 270 ◦ τSC

(NBI)作为唯一的辅助加热手段 PNBI = 5.8 MW,

如图 2(a)所示. 图 2中 t = 3.5—4.0 s期间 RMP

保持着固定的上下线圈相位差  , 电流

幅值维持在 3.5 kA, 从芯部 SXR上观察到锯齿振

荡, 锯齿周期  为 90 ms, 崩塌幅值为 75%. 其中

锯齿周期为相邻两个锯齿崩塌后的时刻   和   之

间的时间间隔, 即   ; 锯齿崩塌幅值为

 ,    和   分别对应锯齿崩塌前

的时刻  和锯齿崩塌后的时刻  所对应的 SXR信

号强度, 如图 2(e)所示. 从 t = 4 s开始, RMP线圈

相位差从  开始扫描变化. 随着 

 —   线性变化, 图 2(d)展示了锯齿周期和

崩塌幅值先变小后缓慢增大的变化. 当 RMP上下

线圈相位差  时, 锯齿周期最小,    =

∆ϕUL65 ms, 锯齿崩塌幅值为 50%. 锯齿行为随着 

的改变而变化, 说明可以通过调节 RMP的参数来

控制锯齿振荡.

∆ϕUL 0 ◦ 180 ◦ 270 ◦

∆ϕUL = 270 ◦

∆ϕUL = 0 ◦

∆ϕUL

为了验证 RMP上下线圈相位差对锯齿行为

的影响, 对图 2的#116507炮放电进行了重复验

证. 在重复验证实验中, 选取 3个不同的 RMP固

定线圈相位差,    分别为   ,    和   . 放

电中 RMP设置均保持电流幅值 IRMP = 3.5 kA,

环向模数 n = 2, RMP投入期间的加热方式、电

流、密度等基本参数均与放电#116507炮保持一

致. 图 3显示了四炮不同的 RMP线圈相位差下放

电的参数演化, 在不同的 RMP线圈相位差下, 锯

齿行为不一致. 在#116508放电中,   

时, 锯齿周期最小; 在#116510放电中,  

时, 锯齿周期最大. 实验现象与#116507炮放电中

所示的实验现象一致. 锯齿行为的变化与 n = 2

的 RMP线圈相位差  变化密切相关.
 
 


S
X

R
/
a
rb

. 
u
n
it
s

1.0 (a)
360

270

180

D


U
L
/
(O

)

90

0

0.5

0

1.0

0.5

0

(b)
DUL=0O, SC ~ 100 ms, Amp=78%

1.0

0.5

0

(c) DUL=180O, SC ~ 90 ms, Amp=74%

1.0

0.5

0

3.50 3.75 4.00 4.25 4.50

Time/s

(d) DUL=270O, SC ~ 70 ms, Amp=43%

图 3    n = 2的 RMP线圈不同相位差下的芯部 SXR辐射

信号　(a) #116507; (b) #116510; (c) #116505; (d) #116508

Fig. 3. Core  SXR  emission  of  various  phase  difference  of

RMP  at n  =  2:  (a)  #116507;  (b)  #116510;  (c)  #116505;

(d) #116508.
 

∆ϕUL = 180 ◦ 270 ◦

锯齿控制主要是控制锯齿的周期和幅度, 根据

优化后 Porcelli锯齿崩塌模型 [1], 影响锯齿振荡并

实现锯齿控制主要有两个途径: 一是改变 q = 1面

附近的磁剪切 s1; 二是改变磁流体力学不稳定性的

势能, 如高能粒子、等离子体旋转速度等, 可以通

过影响势能来改变扭曲模的稳定性. 图 4展示了

#116507炮中两个不同时刻 t = 3.81和 4.44 s安

全因子 q 分布. 这两个时刻点分别对应 RMP线圈

相位差   和   , 可以看到 RMP不同
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图  2    EAST #116507炮放电中等离子体主要参数的演

化　(a)中性束注入功率; (b) n = 2的 RMP电流 (蓝色)及

其上下线圈相位差 (红色); (c)锯齿周期 (蓝色圆圈)和崩

塌幅度 (黑色三角); (d)芯部 SXR辐射信号; (e)图 (d)的局

部放大图

∆ϕUL

Fig. 2. Evolution  of  plasma  parameters  for  EAST  shot

#116507: (a) NBI heating power; (b) n = 2 RMP coil cur-

rent amplitude (blue) and the phase difference between the

upper and lower coil    (red); (c) sawtooth period (blue

circles) and amplitude (black triangles); (d) core SXR emis-

sion; (e) partial enlargement of panel (d). 
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线圈相位差下所对应 q 分布的变化较小, 说明这两

个时刻点总电流密度剖面差别不大, q = 1面附近

的磁剪切 s1 变化比较小, 可以排除 q = 1面附近

磁剪切 s1 变化对锯齿的影响.
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图 4    EAST #116507炮的 q 分布

Fig. 4. The q profiles of EAST #116507.
 

本次放电实验中加热方式是中性束注入加热

(NBI), 中子产额主要来源于等离子体中束-靶反

应, 中性束和背景等离子体在芯部区域反应后产生

的中子, 可通过中子诊断系统测量. 通过中子产额

∆ϕUL ∆ϕUL =

180◦—360◦

∆ϕUL = 270 ◦

(Sn)可以研究和评估等离子体中的快离子行为 [20].

图 5展示了#116507放电中锯齿行为、RMP上下

线圈相位差变化、等离子体芯部旋转速度和中子产

额随时间的变化. 图中黄色阴影区域突出显示了

 变化的过程 . 从图 5可以看出 , 在  

 扫描过程中, 等离子体芯部旋转速度保

持在 50 km/s左右, 中子产额呈现锯齿状振荡, 并

且其整体变化趋势与锯齿周期的变化趋势一致, 当

 时, 中子产额最低, 锯齿周期最小. 由

于中子产额能反映等离子体中的快离子份额, 这一

现象说明锯齿周期的变化可能与快离子的损失有

关. 有实验和模拟表明快离子对锯齿有致稳作用

(延长锯齿周期和幅值)[21], RMP线圈相位差变化

后, 快离子约束改变. 由 RMP扰动导致快离子损

失可以减弱快离子对锯齿的致稳能力, 从而导致锯

齿周期减小.

图 6对比了图 3中四炮不同的 RMP线圈相

位差放电中的中子产额演化. 这四炮放电中辅助加

热方式、电流、密度等基本参数均保持相同. 可以

看出, 不同的 RMP线圈相位差放电中的中子产额 
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图 5    EAST #116507炮放电中等离子体参数的演变　(a)芯

部 SXR辐射信号 (蓝色)和 RMP上下线圈相位差 (红色);

(b)锯齿周期 (蓝色圆圈)和崩塌幅度 (黑色三角); (c)中子

产额; (d)等离子体芯部旋转速度
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Fig. 5. Evolution  of  plasma  parameters  of  EAST  shot

#116507: (a) Core SXR emission (blue) and the phase dif-

ference between the upper and lower coil    of RMP at

n  = 2  (red);  (b)  sawtooth  period  (blue  circles)  and   amp-

litude (black triangles); (c) neutron yield; (d) toroidal rota-

tion velocity of plasma core. 
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图 6    IRMP = 3.5 kA时, EAST 四炮等离子体参数的演变

(a)等离子体电流; (b)中性束注入功率; (c)等离子体密度;

(d) n = 2 的 RMP上下线圈相位差; (e)中子产额

∆ϕUL

Fig. 6. Evolution  of  plasma  parameters  of  four  shot  with

EAST at IRMP = 3.5 kA: (a) Plasma current; (b) NBI heat-

ing power; (c) electron density; (d) phase difference between

the upper and lower coil    of RMP at n = 2; (e) neut-

ron yield. 
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∆ϕUL = 270 ◦

∆ϕUL = 270 ◦

∆ϕUL = 0 ◦

存在着差异. 图 6绿色阴影区域标注出了#116507

中RMP线圈相位差随时间变化的过程, 在#116507

放电中, 从 t = 4 s开始随着 RMP线圈相位差的

变化, 中子产额逐渐降低, 而加热功率、等离子体

电流、密度均没有发生变化. 当  时, 其

中子产额下降到与#116508炮放电的中子产额相

等的水平, #116508炮放电中 RMP线圈相位差固

定为 270°. 这说明中子产额的差异是由不同的

RMP线圈相位差导致的. 当  时, 中子

产额最小, 锯齿周期和幅值最小; 而当  

时, 中子产额最高, 锯齿周期和幅值最高. 这和图 3

中锯齿行为与中子产额的相关性现象一致. 由此推

测锯齿周期和振幅改变的原因主要来源于 n = 2

的 RMP上下线圈的相位差不同, 快离子的约束状

态和份额不同, 从而对锯齿起到不同的致稳效果,

锯齿行为出现差异.

∆ϕUL = 180 ◦

∆ϕUL = 270 ◦

图 7为#116507放电中芯部 SXR辐射信号及

其频谱图. 其中, 图 7(a), (b)对应于  

时的锯齿振荡行为, 可以从芯部 SXR辐射信号观

察到锯齿崩塌前存在着鱼骨模的现象; 而图 7(c),

(d)对应于   时的锯齿崩塌行为, 从芯

部 SXR辐射信号及其频谱图中并没有观察到鱼骨

模现象. 实验上鱼骨模通常与快离子份额相关联,

高能离子通过共振相互作用将能量转换为不稳定

∆ϕUL = 270 ◦性并激发鱼骨模 [22]. 这进一步证实, 当 

时, 快离子份额较低.

∆ϕUL

RMP引起三维环向非对称的磁扰动, 会破坏

托卡马克等离子体的环向对称性, 并在边界形成随

机磁场区域, 对等离子体中的粒子输运、能量约

束、高能粒子、旋转等造成显著的影响 [23−25]. 图 5

和图 6显示了快离子份额与 RMP线圈相位差之

间存在着关联. 在托卡马克装置上快离子约束会受

到 RMP的影响, 各大装置上的模拟和实验都表

明, RMP会导致快离子约束显著降低, 快离子损

失增加 [24,26]. 而等离子体对 RMP不同的响应也会

影响快离子损失份额 [25,26]. 当改变   时, RMP

的极向模数 m 空间分布也会发生变化, 即扰动场

谱型会发生变化 , 会造成等离子体响应改变 [27].

在 EAST上可以利用单流体电阻磁流体力学程序

MARS-F模拟等离子体线性响应 [28], 已有研究证

实利用该程序模拟等离子体对 n = 2的 RMP响

应的结果和实验值较吻合 [29]. 使用 MARS-F程序

模拟等离子体响应, 能帮助理解等离子体对 RMP

响应下的放电实验现象, 其结果可用于本文对 RMP

影响锯齿行为的进一步分析.

在考虑等离子体响应的情况下, 图 8展示了

MARS-F模拟#116507炮的平衡场在 n =  2的

RMP不同上下线圈相位差下的谱型对比. 图中横
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图 7    (a), (c) EAST #116507炮放电芯部 SXR辐射信号; (b), (d) 图 (a), (c)对应时间段的 SXR频谱图

Fig. 7. (a), (c) Core SXR signal of discharge #116507; (b), (d) spectrum of SXR for the time corresponding to panels (a) and (c). 
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∆ϕUL

∆ϕUL = 270 ◦

∆ϕUL = 0 ◦

轴为 n = 2的 RMP扰动场的极向模数 m, 纵轴为

极向磁通归一化半径, 其中等高色块图表示了磁面

坐标系下不同模数的共振分量在不同磁面位置处

的磁场径向分量 (b)和环向分量 (B)的比值, 上标

r, z 表示磁面坐标系下的两个参量. 频谱图颜色深

则代表着扰动磁场在该位置具有更强的共振性, 反

之频谱图颜色浅则是对应着较弱的共振性, 这可以

用于反应等离子体对 RMP响应的强弱. 其中虚线

为平衡场的安全因子 q 分布, 红色横线为解析计算

得到的磁岛位置. 从图 8可以看到, 等离子体响应

对于 RMP线圈相位差   有很强的依赖性. 在

 时, 等离子体响应尤其是在芯部区域

要显著高于   和 180°, 等离子体响应强,

会加剧快离子损失. 通常强共振性意味着共振磁面

∆ϕUL = 270 ◦

上受到更大的径向磁场扰动, 等离子体磁岛宽度更

大, 相邻磁岛重叠, 随机层宽度变大, 磁场空间随

机化程度高, 影响了快离子的约束性能并加剧快离

子损失 [30]. 研究显示 RMP引起的快离子损失主要

是由于轨道损失和共振损失. 前者主要是与粒子源

有关系, 后者则是与 RMP的谱型有关. 通过在速

度空间中分析共振损失, 发现线性和非线性共振都

会影响高能离子损失, 这可能是 RMP下显著的边

带共振的作用, 或者说与非共振分量有关 [25]. 当

 时, 等离子体响应强, 意味着快离子

约束变差, 快离子份额降低, 使得致稳锯齿能力变

弱. 综上所述, RMP线圈不同相位差下, 锯齿行为

的改变与等离子体中高能离子的损失有关.

 4   结　论

∆ϕUL

EAST放电实验中观察到外加 n = 2的共振

磁扰动对锯齿行为的影响. 当 RMP上下线圈相位

差改变时, 锯齿行为也随之发生变化. 通过对 RMP

上下线圈相位差的扫描实验, 研究了 RMP对锯齿

行为影响的物理过程. 实验发现, 由于等离子体响

应对 RMP上下线圈相位差  有很强的依赖性,

不同的相位差下等离子体响应不同, 当 n = 2的

RMP线圈相位差为 270°时, 等离子体响应强. 等

离子体共振性强会加大快离子的损失程度, 这会减

弱快离子对锯齿的致稳效应, 导致锯齿周期和幅值

变小. RMP造成的快离子损失虽然有效地抑制了

大锯齿崩塌的发生, 但快离子损失还可能会减弱等

离子体加热及电流驱动效率, 并影响等离子体性

能. 因此, 未来可以进一步优化 RMP对锯齿振荡

的控制效果, 研究不同环向模数 n 和不同电流幅值

的 RMP谱型影响锯齿行为的机制, 以期在不影响

快离子损失的实验条件下, 实现对锯齿行为的有效

控制.
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Abstract

∆ϕUL (
◦) = ϕU (◦)− ϕL (

◦)

∆ϕUL ∆ϕUL

∆ϕUL = 270◦

∆ϕUL = 270◦

∆ϕUL = 270◦ ∆ϕUL.

Sawtooth oscillation is one of the most important magneto-hydrodynamic (MHD) instabilities in Tokamak

plasma, which can result in the periodic relaxation of the temperature and density of the core plasma when the

safety factor on the magnetic axis (q0) is lower than unity. Owing to the periodic relaxation of the plasma core

parameters, sawtooth oscillations are beneficial to avoiding impurity accumulation in plasma core. However, the

large sawtooth crash may trigger off other MHD instabilities, like tearing modes (TMs) or neoclassical tearing

modes  (NTMs),  which  is  a  matter  of  concern  for  the  plasma  stability.  Therefore,  it  is  essential  to  control

sawtooth oscillations for ensuring safe operation in the future Tokamaks such as ITER. The resonant magnetic

perturbation (RMP) is widely used to control edge-localized modes (ELMs) and divertor heat flux in Tokamak.

The application of RMP has also been found to affect the sawtooth behaviors. This paper studies the influence

of  RMP coils  at n =  2  on  sawtooth  behaviors  in  experimental  advanced  superconducting  Tokamak  (EAST),

where n is the toroidal mode number of the applied RMP. It is found that the phase difference between upper

RMP coil and lower RMP coil (  ) is a notable parameter of affecting sawtooth behavior.

The experiments for scanning the phase difference     are carried out.  When the phase difference     of

RMP at n = 2 is  changed,  the sawtooth period and amplitude become subsequently different.  The minimum

sawtooth period and amplitude appear at    . At the same time, neutron yields measured by neutron

diagnostic  system  have  the  same  trend  as  sawtooth  behavior  during  RMP  phase  difference  scanning.  The

plasma response to RMP at n = 2 is analyzed by using the MARS-F code. The results show that the plasma

responses much strongly at the    . The loss of fast ion, caused by RMP coils, is possibly stronger at

the      than  that  at  other  phase  difference     The  loss  of  fast  ion  can  reduces  its  stabilization

effect  on  sawtooth  behavior,  which  results  in  the  reduction  of  the  sawtooth  period  and  amplitude.  Further

research  is  needed  to  optimize  the  sawtooth  control  method  with  RMP  to  make  it  compatible  with  plasma

performance.

Keywords: experimental  advanced  superconducting  Tokamak,  resonant  magnetic  perturbation,  sawtooth
oscillations
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