
 

HL-2A 托卡马克电子回旋共振加热调制
对湍流驱动和传播的影响*

胡莹欣 1)    赵开君 1)†    李继全 2)    严龙文 2)    许健强 2)    黄治辉 2)

余德良 2)    谢耀禹 1)    丁肖冠 1)    温思宇 1)

1) (东华理工大学核科学与工程学院, 南昌　330013)

2) (核工业西南物理研究院, 成都　610041)

(2024 年 9 月 9日收到; 2024 年 12 月 19日收到修改稿)

湍流非线性作用产生的等离子体流可以通过剪切抑制湍流及其驱动的输运, 从而改善等离子体约束. 湍

流可以由局域梯度驱动及远大于其相关长度的径向位置的湍流传播. 采用快速往复朗缪尔探针阵列在中国

环流器 2号A(HL-2A)托卡马克上观测了电子回旋共振加热 (electron cyclotron resonance heating, ECRH)调制

对边缘湍流驱动和传播的影响. 边缘径向电场、湍流和雷诺协强在 ECRH期间均增强且伴随着离子-离子碰

撞率降低. 分析表明边缘极向流的增强是由于湍流非线性驱动增大和阻尼减弱的共同作用结果. 进一步分析发

现 ECRH开启后湍流驱动和传播率均增大, 且湍流驱动率大于湍流传播率, 并与湍流强度做比较. 结果表明

ECRH期间边缘湍流驱动和传播共同作用导致湍流强度增加, 进而引起湍流雷诺协强增强并驱动更强的边

缘等离子体流. 这些结果阐明了 ECRH调制期间边缘湍流驱动和传播对边缘等离子体流和湍流的重要影响.
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1   引　言

实现磁约束核聚变, 等离子体需要达到相当

高的温度 , 因此通常需要采用辅助手段加热等

离子体 . 电子回旋共振加热 (electron  cyclotron

resonance heating, ECRH)是现代聚变研究中最

常用的等离子体辅助加热方法之一 .  ECRH已

在 HL-2A[1],  EAST[2],  J-TEXT[3],  ASDEX-U[4],

DIII-D[5], JT-60U[6], TCV[7] 等国内外大量装置上

投入使用. ECRH的投入能对等离子体的电子温

度产生显著的影响. 这也使得 ECRH被认为是研

究等离子体电子热输运的重要手段之一 [8,9].

实验研究发现, ECRH可以明显地改变等离

子体的约束性能 [10]. 等离子体的约束性能和输运

水平密切相关. 实验中观测到的输运水平远高于新

经典理论预测值, 这一现象被称为反常输运 [11–13].

一般认为, 导致反常输运的主要原因来自于湍流.

湍流是由磁化等离子体中各种自由能 (如压强、电

流、磁场曲率等梯度)驱动的微观不稳定性的非线

性发展引起的 [14], 其结构一般随着时间和空间不

断发生变化. 一方面, 湍流驱动的输运损失不利于

等离子体的约束; 另一方面湍流通过非线性相互作

用自发产生的剪切流可以抑制湍流, 甚至可以触发
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输运垒, 从而显著改善等离子体的约束性能 [15].

ECRH对边缘等离子体流和湍流具有重要作

用. 在 HL-2A托卡马克装置上, 观测到 ECRH期

间边缘等离子体中的带状流、径向电场和湍流均增

强 [16]. 然而, 局域等离子体湍流既可以由局域的梯

度驱动, 也可以来自于远大于其相关长度的径向位

置的湍流传播. 同样地, 湍流引起的输运也包括两

部分, 一部分由局域梯度驱动的湍流驱动, 而另一

部分则通过湍流传播. 在TJ-II装置上观测了ECRH

期间湍流传播和湍流驱动的作用 [17]. 湍流驱动率

通常会导致湍流的局部增长, 从而增强湍流活性.

同时, 高的湍流传播率会加速湍流传输过程, 促进

能量和粒子的快速输运. 这些过程共同作用, 决定

了边缘区域湍流的强度、空间分布和时间演化.

本次实验采用快速往复朗缪尔探针阵列在

HL-2A装置上研究了 ECRH调制对边缘湍流驱动

和湍流传播的影响. 研究结果对理解等离子体的约

束和输运具有重要意义. 论文的内容安排如下: 第

2节描述实验安排; 第 3节分析了 ECRH调制对

等离子体流和湍流的影响, 以及对湍流驱动和传播

的作用; 最后在第 4节对全文进行总结. 

2   实验装置

HL-2A是一中型托卡马克装置, 装置的大半

径 R = 1.65 m, 小半径 a = 0.4 m. 本实验在下单

零偏滤器位形下采用氘等离子体放电 [18,19]. 在 HL-

2A 托卡马克上已经成功研制了总功率为 5 MW

的 ECRH系统, 其中包括 68 GHz/3 MW/1—1.5 s
的一次谐波系统以及 140 GHz/2 MW/3 s 的二次

谐波系统. ECRH调制是通过控制回旋管阳极高

Vf1 Vf2

V+ V−

Vf3

Vf4 V+ V−

Te ne

Vp Eθ Er

压脉冲进行功率调制 . 实验中采用 68 GHz/

3 MW/1—1.5 s系统开展实验, 并采用快速往复朗

缪尔探针阵列测量边缘等离子体参数, 其结构如

图 1所示. 探针的直径为 2 mm, 高度和相邻台阶

之间的间隔均为 3 mm[20,21]. 第 1个台阶的探针

1和探针 3用于测量悬浮电位   和   , 正偏压

 和负偏压   分别由探针 2和探针 4测量. 第

2个台阶的探针 5, 7, 6, 8分别为悬浮电位   和

 , 正偏压   和负偏压   . 探针 9和 10, 11和

12为测量旋转速度的马赫探针阵列. 采用这种探

针阵列, 可以获得局部电子温度   、电子密度   、

等离子体电位   、极向电场   和径向电场   等

物理参数 . 探针的采样频率是 1 MHz, 相应于

500 kHz的奈奎斯特频率. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    边缘等离子体参数

PECRH =

480 kW
Ip = 160 kA

Bt = 1.3 T ⟨Ne⟩ = (2.2—2.6)×
1019 m−3 tECRH =

∆r

本次分析了#38317炮的实验数据 , 研究了

ECRH调制期间对边缘湍流驱动和传播的影响,

基本参数如图 2所示 .  ECRH调制功率  

 , 极向注入角度是 0°—18°; 沉积在 r/a 约

为 0.3位置处; 等离子体电流  ; 环向场

 ; 线平均电子密度  

 .  ECRH脉冲调制时间是   902—

1302 ms, 调制周期为 10 ms, 占空比为 1∶1.   表

示最后闭合磁面 (last closed flux surface, LCFS)

与测量位置之间的距离, 负号和正号分别表示在

LCFS内部和外部. t = 930 ms时, 探针开始插入

等离子体中直至 t = 1065 ms时刻停止运动, 停留

在闭合磁面内约 0.5 cm处.
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图 1    双台阶静电探针结构图

Fig. 1. Structure of two-step electrostatic probe array.
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图  2　等离子体参数的时间演化　(a) ECRH功率 ; (b)环

向磁场强度    (c)等离子体电流    (d)线平均电子密度

  (e)探针位移

Bt

Ip ⟨Ne⟩

Fig. 2. Time  evolutions  of  plasma  parameters:  (a)  ECRH

power,  (b)  toroidal  magnetic  field    ,  (c)  plasma  current

 ,  (d)  line-averaged  electronic  density    ;  (e)  probe

displacement.

Te = (V+ − Vf) /ln2 ne =

Is/[0.49eAeff(Te/mi)
1/2

] Aeff

mi

Te, ne Vf Is

边缘等离子体参数由静电探针获得, 如图 3

所示. 其中黑色虚线表示 ECRH开启. 电子温度

由   估算得到 . 电子密度  

 ,   为探针在磁场方向上

的投影面积,   为离子质量. 图 3(b)—(e)分别表

示边缘等离子体参数  ,   和  . 由图 3可见,

边缘等离子体参数随着 ECRH功率的开启和关闭

而发生变化.

图 4(a)—(c)描述了有和无 ECRH调制时等

离子体参数的径向分布. 有无 ECRH调制分别用红

色圆圈和蓝色方块曲线表示. 由图 4可见, 有 ECRH

调制时, 边缘温度和密度均较高, 径向电场更强.
 

3.2    ECRH 调制增强边缘湍流和极向流

通常认为, 托卡马克边缘湍流的强度与剪切流

的强度有关, 剪切流能显著地抑制湍流. 剪切流的

强度由径向电场决定. 径向电场可以由径向力平衡

方程得到: 

Er =
1

niZie
∇Pi − vθBt + vΦBθ, (1)

Er ni Zi e pi vϕ vt

Bt Bθ

Bθ

式中,   为径向电场,   ,   ,   ,   ,   和  分别

表示离子密度、离子电荷数、电子电荷、离子压强、

极向和环向旋转速度.   和  分别表示环向和极

向磁场强度. 一般情况下, 极向磁场  较小, 环向

旋转的贡献可以忽略, 因此径向电场的贡献主要来
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Fig. 3. Time evolutions of edge plasma parameters: (a) ECRH

power;  (b)  temperature;  (c)  density;  (d)  floating  potential;
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图 4    有无 ECRH调制的 (a)温度 , (b)密度和 (c)径向电

场的径向分布

Fig. 4. The  radial  profiles  of  (a)  temperature,  (b)  density,

and (c) radial electric field with and without ECRH modu-

lation.
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∇Pi/ (niZie) vθBt

Er =
1

neZie
∇Pe − vθBt

自  和  两项. 由电中性条件以及假

设电子与离子温度相等, 径向电场的公式可以简写

为:   .

Er

Er = (Vp1 − Vp3) /dr

dr = 3 mm

Vp = Vf + αTe α

−vθBt

∇P e/(eneZi)

图 5(b)—(d)描述了径向电场   , 以及压强

梯度项和极向流项对径向电场的贡献. 压强梯度是

平衡流的驱动力, 而极向流主要由湍流产生的雷诺

协强非线性驱动. 径向电场可以由探针两台阶的

等离子体电位相减得到, 即    ,

台阶之间的距离   , 其中等离子体电位

 ,   的取值为 2.5. 极向流对径向电场

的贡献   由测得的径向电场减去压强梯度

 贡献获得. 由图 5(b)—(d)可以看出,

径向电场主要由极向流贡献. 当 ECRH调制开启

时, 边缘径向电场出现了负峰, 负峰表示边缘径向

电场增强. ECRH完全关闭后, 径向电场的幅值缓

慢减小.

Vii = 4.8× 10−8Z4µ−1/2lnΛneT
−3/2
e

µ

lnΛ lnΛ

进一步分析了 ECRH对湍流的影响. 图 5(e)

的虚线表示 10—150 kHz范围内悬浮电位涨落强

度. 当 ECRH调制开启后, 湍流强度开始明显增

强. 这与图 5(d)边缘径向电场增强的结果一致. 从

湍流的时频谱也可以看出, 湍流的强度随着 ECRH

的开启而增强, 在 ECRH完全关闭时, 湍流强度达

到最大值, 并随后开始下降. 图 5(f)描述了离子-离

子碰撞率  , 其中

Z 为核电荷数 ,    是以质子为单位的离子质量 ,

 为库仑对数 , 这里取    = 15.  从图 5(c),

(f)可以看出, 碰撞可以阻尼等离子体流, 即当离

子-离子碰撞频率增大时, 阻尼增强, 极向流减弱,

反之亦然. 这表明 ECRH调制导致极向流的增强

是由于湍流增强和阻尼减弱的共同作用结果.

值得注意的是, 尽管悬浮电位、湍流强度、径向

电场以及离子-离子碰撞频率等, 它们各自的时间

演化并不是在各个调制周期完全一致, 这可能来源

于探针并没有稳定的停留在等离子体中 (如图 5中

第 1个周期)和统计分析误差, 但这并不影响我们的

观测结果. 接下来将采用条件平均分析方法分析实

验数据, 从而降低统计误差, 提高分析的准确度. 

3.3    ECRH 调制增强边缘湍流雷诺协强

Er ×B

Er ×B

Rs = ⟨δV θδV r⟩ δV θ = −δEr/Bt

δV r=(δV f1−δV f2)/(dθBt)

⟨· · ·⟩ dθ = 6 mm
Er ×B VEr×B = −Er/Bt

Er ×B

边缘剪切流增强主要来自于湍流雷诺协强驱

动. 为进一步理解湍流和剪切流之间的内在联系,

采用条件平均法分析观测了湍流雷诺协强和

 流的时间演化. 这里, ECRH调制开始关

闭的时刻定义为 0 ms. 图 6(b)—(d)分别给出了雷

诺协强及其梯度和  极向速度. 湍流雷诺协

强  , 极向速度涨落  ,

径向速度涨落   , 这里

 代表系综平均. 探针的极向间隔为    .

 极向速度   . 由图 5(d)和

图 6(c)可知, 当 ECRH开启后, 雷诺协强及其梯

度, 以及   流速均增大, 而当 ECRH完全关

闭时, 达到最大值, 随后逐渐减小. 这与理论预期

的雷诺协强梯度越大驱动的流越强的结果一致. 这

表明 ECRH开启可以增强湍流雷诺协强, 从而增

强边缘流和径向电场.

Rs = ⟨|δV θ|⟩ · ⟨|δV r|⟩·
γ · cos⟨α⟩ Rs

雷诺协强也可以写为  

 . 由公式可知,   由极向和径向速度涨落

强度, 以及极向和径向速度涨落的相位差和相关系

数所决定 . 由图 7(b)—(d)可以看出 , 当 ECRH
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图  5      (a)  ECRH功 率 ,  (b)压 强 梯 度   和

(c)极 向 流   贡 献 的 径 向 电 场 ,  (d)径 向 电 场   ,

(e)悬浮电位涨落 (虚线)以及其时频图和 (f)离子-离子碰

撞率的时间演化

∇P e/(eneZi)
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Fig. 5. Time  evolutions  of  (a)  ECRH  power,  contributions

of  (b)  pressure  gradient      and  (c)  poloidal

flows  (  ) to  the  radial  electric  field,  (d)  radial   elec-

tric  field,  (e)  floating  potential  fluctuation  (dash  line)  and

its spectrogram and (e) ion-ion collision rate.
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开启后, 雷诺协强以及极向和径向速度涨落强度均

增大, 其中极向速度涨落强度增加约为 30%, 径向

速度涨落强度增大约为 50%. 当 ECRH完全关闭

后, 雷诺协强以及极向和径向速度涨落强度均开始

减少. 图 7(e), (f)表明, 湍流径向和极向速度涨落

的相位差和相关性的变化在 ECRH调制期间几乎

可以忽略不计. 分析表明 ECRH调制期间雷诺协

强的增强主要取决于湍流径向和极向速度涨落强

度的增大, 其中径向速度涨落强度增大幅度更大. 

3.4    ECRH 调制增强边缘湍流驱动和传播

空间位置的湍流来源主要来自于两个方面, 即

局域梯度驱动和湍流传播. 这可以由湍流自由能的

演化 [22] 来说明. 湍流自由能的演化方程可以表示为 
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公式右边第 1项构成了传递项, 它将自由能从背

景传递到湍流.    表示粒子输运, 它是粒子损

失的主要原因 . 湍流的局域驱动率定义为  

 , 这里用局域湍流强度   进行

归一化. 湍流驱动率主要与密度梯度以及粒子通量

相关. 边缘粒子输运的速度:   .

第 2项是传播项, 它可以将湍流能量从不稳定区

域传播到稳定区域. 湍流传播率可表示为:   

 . 由于湍流传播是指湍流强度或能量的

空间传播, 所以通常将其定义为湍流强度或能量的

空间横越磁场通量. 湍流强度受密度涨落的影响,

而   为相关通量, 利用它们可以计算湍流

传播率. 对于湍流内能,   是相关的

通量 [23]. 对于湍流动能,   是相关通量. 观

测的动能通量比内能通量约小两个数量级 [23,24], 因

此这里的计算中动能通量可以忽略不计. 为此, 湍

流传播通量可以简单地由  计算. 图 8(b)—

(g)分别给出了 ECRH调制期间密度梯度、粒子通

量、湍流驱动率、湍流传播率、湍流传播通量和湍

流强度的条件平均. 在 ECRH开启前, 湍流传播几

乎是湍流驱动的一半; 在 ECRH调制完全开启后,

湍流驱动率略先于湍流传播率增大, 约 0.2 ms, 而

在 ECRH完全关闭后, 湍流驱动和湍流传播率均

减小. 这说明湍流传播和湍流驱动均可能使湍流

增强.
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Fig. 6. Conditional  averages  of  (a)  ECRH power,  (b)  Rey-

nolds stress and (c) its gradient, and (d)     poloidal

velocity.
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图 7    (a) ECRH功率 , (b)雷诺协强 (Rs), (c)极向速度涨

落 , (d)径向速度涨落 , 径向和极向速度涨落的 (e)相位差 ,

及其 (f)相关系数的条件平均

Fig. 7. Conditional  averages  of  (a)  ECRH power,  (b)  Rey-

nolds stress (Rs) , (c) poloidal velocity fluctuation, (d) radi-

al velocity fluctuation, (e) the phase difference between the

radial and poloidal velocity fluctuations, and (f) their coher-

encies.
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⟩为了进一步分析湍流传播的特征, 计算了湍流

平均射流速度  . 湍流平均射

流速度表示湍流内能在空间上传播的特征速度.

图 9(b), (c)分别表示 ECRH调制期间边缘粒子输

运速度和湍流平均射流速度. 当 ECRH开启后, 粒

子输运和湍流平均射流速度均增大, 而当 ECRH

完全关闭后, 它们均减小. 边缘粒子输运速度的最

大值在 120 m/s左右, 而粒子传播平均射流速度的

最大值在 220 m/s左右, 且后者的最大值略滞后于

前者, 约 0.5 ms.

总之, ECRH调制期间湍流的增强由湍流驱

动和传播共同决定, 且湍流驱动作用更加显著. 

4   总　结

在磁约束核聚变领域, 约束与输运一直都是研

究的重点内容. 本文采用快速往复朗缪尔探针阵列

研究了在 ECRH调制期间湍流驱动和传播对边缘

湍流的影响. 实验结果总结如下: 在 ECRH调制期

间, 边缘等离子体参数 (温度、密度和径向电场等)

会随着 ECRH的开启而升高或增强, 随 ECRH的

关闭而降低或减弱, 这表明 ECRH功率调制了边

缘等离子体参数. ECRH期间, 等离子体边缘径向

电场主要由湍流驱动的极向流贡献. 当 ECRH开

启后, 湍流驱动和传播率均增大, 且湍流驱动率约

为湍流传播率的 2倍. 本研究揭示了湍流驱动和传

播在边缘湍流的形成中所扮演的重要角色. 未来的

研究应当利用更多的边缘诊断工具进一步深化对

边缘湍流的理解, 并且研究不同加热方式对湍流驱

动和传播的影响. 这将有助于更全面地揭示湍流驱

动与传播之间的相互作用机制, 以及它们对等离子

体约束和输运的影响. 这方面的探索不仅对基础研

究具有重要意义, 也为核聚变反应堆的设计与优化

提供了支持.
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Abstract

The  plasma  flow  generated  by  turbulent  nonlinear  interaction  can  improve  plasma  confinement  by

suppressing  turbulence  and  its  driven  transport.  Turbulence  can  be  driven  by  local  gradients  and  propagate

radially from far beyond its relevant length. Effects of electron cyclotron resonance heating (ECRH) modulation
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Er ×B

on  edge  turbulence  driving  and  spreading  are  observed  for  the  first  time  in  the  edge  plasma  of  the  HL-2A

tokamak.  These  experiments  are  performed  by  a  fast  reciprocating  Langmuir  probe  array.  When  ECRH

modulation  is  applied,  both  the  edge  temperature  and  the  edge  plasma  density  are  higher,  and  the  radial

electric field is stronger. The edge radial electric field, turbulence, and Reynolds stresses are all enhanced when

the ECRH is applied, while the ion-ion collision rate is reduced. Figures (a)－(g) show the conditional averages

of the ECRH power, turbulence intensity, turbulent Reynolds stress gradient,    poloidal velocity, density

Er ×B

gradient,  turbulence  drive  rate  and  turbulence

spreading rate, respectively. With ECRH applied, both

the  turbulence  intensity  and  the  Reynolds  stress

gradients increase.  The maximum turbulence intensity

appears at the beginning of the ECRH switch-off while

the maximum stress gradient occurs at the end of the

ECRH. The evolution of the     poloidal velocity

is very similar to that of the Reynolds stress gradient.

This observation suggests that the poloidal flow is the

result  of  the  combined  effect  of  turbulence  nonlinear

driving  and  damping.  The  enhancement  of  Reynolds

stress during ECRH modulation mainly depends on the

increase  of  the  turbulence  intensity,  with  the  increase

in  radial  velocity  fluctuation  intensity  being  more

significant.  The  turbulence  drive  and  spreading  rates

also  increase  with  ECRH.  The  maximum  drive  rate

appears at the beginning of the ECRH switch-off, while

the maximum spreading rate  occurs  at  the  end of  the

ECRH. This analysis indicates that turbulence driving

and  spreading  are  enhanced,  with  the  former  being

dominant.  This  result  suggests  that  the  enhancements

of turbulence driving and spreading lead the turbulence

and  Reynolds  stress  to  increase,  and  thus  producing

the stronger edge flows.

Keywords: tokamak, electron cyclotron resonance  heating  modulation,  edge  flow and turbulence, Langmuir
probes
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