
 

磁化同轴枪等离子体动力学特征*

王震 1)    刘金垚 1)    张津硕 1)    姜楠 2)    闫慧杰 1)    宋健 1)†

1) (大连理工大学物理学院, 三束材料改性教育部重点实验室, 大连　116024)

2) (大连理工大学电气工程学院, 静电与特种电源研究所, 大连　116024)

(2025 年 6 月 5日收到; 2025 年 6 月 22日收到修改稿)

磁化同轴枪是一种高效的等离子体注入装置, 在核聚变注料、宇宙射流模拟和磁重联研究中具有重要的

应用价值. 本文基于高速成像和磁场测量技术, 观察到球马克、扩散与射流 3种磁化同轴枪放电过程中的典

型模式, 并系统研究了不同模式下等离子体的动力学特征. 其后结合理想磁流体力学 (MHD)理论, 对不同模

式下等离子体的磁场位形、旋转行为与轴向运动的内在机制进行深入分析. 结果表明, 球马克模式下, 等离子

体达到泰勒弛豫状态, 实现整体匀速旋转, 形成稳定的紧凑环 (CT)结构; 在扩散模式中, 偏置磁场较强导致

旋转速度较大, 离心力增强, 进而引发剧烈的径向扩散; 射流模式中, 由于偏置磁场较弱, 等离子体聚集于内

电极头部, 呈现箍缩效应, 最终形成具有轴向不稳定性的射流柱结构. 该研究结果不仅加深了对磁化同轴枪

放电物理过程的认识, 也为数值模拟与高效等离子体源的设计提供了一定的实验基础和理论支持.

关键词: 磁化同轴枪, 球马克, 等离子体动力学, 理想磁流体力学理论

PACS: 52.59.Dk, 52.55.Ip, 52.30.–q, 52.55.Tn 　DOI: 10.7498/aps.74.20250733

CSTR: 32037.14.aps.74.20250733

 

1   引　言

磁化同轴枪 [1,2] 是一种能够产生高速、高密度

并形成特殊磁场位形 (如球马克, 场反位形等)的

等离子体源. 由于磁化同轴枪在核聚变注料 [3–6]、磁

重联过程模拟 [7]、天体物理射流 [8,9]、空间卫星远程

调控 [10] 以及空间推进 [11] 等领域的重要应用潜力,

使其得到了研究人员的广泛关注.

在典型的磁化同轴枪放电过程中, 注入气体被

击穿形成等离子体, 由于流通比的差异 [12], 等离子

体最终会演化为多种模式, 其中现有的研究多是以

球马克为主, 研究人员对球马克形成的条件、磁拓

扑变化及球马克对撞等进行了广泛探讨. 例如 ,

Geddes等 [13] 提出了形成球马克所需的下阈值, 并

研究在不同边界条件下球马克的物理特征, 揭示了

在较大的几何边界条件下更有利于球马克的维持.

Yee和 Bellan[14] 利用高速时空分辨技术以及单次放

电传播推断法 (single shot propagation inference)

揭示了在无边界情况下, 不同流通比下等离子体时

空演化规律, 并明确了球马克与星际磁云之间的关

系. Hsu和 Bellan[15] 则设计了一种平面结构磁化

同轴枪, 可以更为直观地观察等离子体的运动过

程, 结果表明该结构下磁螺旋度能够充分注入到等

离子体中, 并通过电流扭结使得等离子体的极向磁

通放大, 最终形成球马克. 此外, Zhang[16] 以数值

模拟结果为参考设计了一种平面内电极磁化同轴

枪, 研究球马克在背景磁场中的运动过程以模拟天

体宇宙射流, Byvank等 [17] 则利用磁化同轴枪进行

等离子体对撞实验, 最终产生高 b 等离子体, 为磁
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惯性约束聚变提供了一种新型靶丸材料.

由以上结果可知, 当前的研究多聚焦于球马克

形成后的磁场结构演变 [18], 对磁化同轴枪等离子

体运动特性 [19] (特别是旋转加速、径向扩散及失稳

行为)的系统实验研究与理论分析仍较为有限, 动

力学的物理机制尚未被充分揭示, 这严重制约了磁

化同轴枪的理论完善与应用发展.

基于高速相机拍摄与二维磁探针测量, 本文系

统分析了磁化同轴枪在不同放电工况下等离子体

演化特征. 结合理想磁流体力学 (MHD)理论, 探

讨扩散模式、球马克模式与射流模式下等离子体动

力学演化过程, 给出了不同模式下动力学行为的物

理解释. 本文旨在为磁化同轴枪中等离子体演化机

制提供新的实验依据和理论支撑, 为后续的数值模

拟工作和高效、稳定的等离子体源设计与应用提供

参考. 

2   实验装置与诊断
 

2.1    实验装置

实验装置由磁化同轴枪、放电电源、脉冲送气

以及抽取真空系统等 4部分组成. 磁化同轴枪由同

轴电极和偏置磁场螺线管构成.  外电极为长度

388 mm、内径 83.1 mm的柱形不锈钢圆筒; 内电

极由长度 311 mm、直径 54 mm的空心柱形黄铜

与半径 27 mm的实心半球形钨铜焊接组成. 该结

构设计旨在减小电流集中对内电极头部的烧蚀, 提

高等离子体纯度. 内外电极之间通过厚度为 30 mm

的耐高温陶瓷圆环进行绝缘. 外电极外部安装偏置

磁场螺线管, 螺线管由线径 2.5 mm的漆包线, 缠

绕 72匝组成, 通电后可在同轴间隙中建立偏置磁

场, 产生最大偏置磁通为 5.54 mWb.

放电电源系统由两部分组成, 前者用于驱动同

轴枪放电形成等离子体, 电容器组容量 150 μF, 最

高充电电压 20 kV, 最大储能 30 kJ. 其通过 16根

同轴电缆与同轴枪的内外电极相连, 内电极接负高

压 (阴极), 外电极接地 (阳极), 可有效抑制等离子

体不稳定性 [20,21]; 后者为偏置磁场供电系统, 电容

容量 6 mF, 最高充电电压 700 V, 偏置磁场的放电

脉冲宽度约为 15 ms, 远大于等离子体在内外电极

运动的时间 (微秒级), 因此可以合理地将施加在内

外电极之间的偏置磁场视为稳态磁场.

脉冲送气系统采用自主研制的百微秒级电磁

阀 [22], 工作气体为氩气 (Ar), 背景气压为 0.3 MPa,

充电为 1.55 kV, 单次送气量约为 1 mg, 详细的送气

量标定方法可见文献 [23]. 抽取真空由机械泵 (中

科科仪 RV18)和分子泵 (中科科仪 FF250/1600G)

组成, 本底真空能够达到 10–4 Pa. 

2.2    诊断仪器

(r, z, θ)

Bz Bθ

为便于描述磁化同轴枪喷射等离子体的运动

特性, 本文选用柱坐标系  , 并以内电极头部

中心作为坐标原点. 主要诊断手段包括二维磁探针

与高速相机系统. 二维磁探针系统 [24] 由线圈与积

分回路组成, 共设置 5个测量位点, 位点间距为

2 cm, 依次编号为 1—5. 其中, 第 3位点对准内电

极中心位置, 整个探针布置在距离外电极枪口 8 cm

处 (见图 1). 每个测量位点均配置两个正交线圈, 分

别用于测量轴向磁场  和环向磁场   . 为记录

等离子体的空间演化过程, 实验采用两台不同型号的

高速相机同步拍摄 (Phantom VEO410L, Phantom

T3610). 此外, 放电回路电流通过皮尔森电流探头

(Pearson 101)进行测量; 内外电极两端的电压则

由高压差分探头 (PINTECH N1140A)获取. 所有

诊断信号均由两台八通道数字示波器 (PicoScope

4824)采集与记录, 其中采集零时刻为火花开关触

发时刻, 确保实验数据的完整性、精确性与同步性. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    磁化同轴枪典型电学特征

Ψ

图 2所示为充电电压 12 kV、偏置磁场磁通

 = 2.09 mWb、送气量约为 1 mg条件下磁化同

轴枪的放电波形. 随着电压的迅速下降, 电流几乎

同步上升, 这表明工质气体已经被击穿并产生等离

子体, 形成放电回路, 随着电流逐渐降为 0 kA, 磁

化同轴枪进入二次放电阶段 [19], 整个放电电流呈

现衰减振荡的正弦趋势, 并与电压之间存在一定的

相位差. 这种波形特性反映了磁化同轴枪放电回路

具有 RLC欠阻尼振荡的特征. 整个回路中, 忽略

寄生电感、寄生电容, 可以认为总电阻为外电路电

阻与等离子体电阻之和, 总电感为外电路电感与等

离子体电感之和, 总电容为电容器组的电容. 在一

定范围内施加偏置磁场对电流与电压波形影响不

大, 这是由于等离子体电阻与电感的变化在整个放

电回路中所占比例较小 [2,12], 通过多次实验发现,
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在该放电工况下, 放电稳定, 等离子体运动特征明

显, 因此除非特别说明, 后续实验数据均采用与本

图相同的放电电压和送气量. 值得注意的是, 尽管

在图中可以观察到系统存在二次放电过程, 但已有

研究指出, 二次放电对等离子体形成及其能量利用

效率影响有限, 因而国内外研究多聚焦于首次放电

阶段. 本研究亦遵循该原则, 不对二次放电进行深

入分析.
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图 2　磁化同轴枪典型放电波形

Fig. 2. Typical electrical signals of discharge in the magne-

tized coaxial gun.
  

3.2    磁化同轴枪不同模式的划分

利用延时控制系统, 先后触发偏置磁场、脉冲

注气以及火花开关, 以保证顺利击穿工质气体并形

成等离子体, 当放电回路建立时, 电流和电压瞬间

Igun Ψ λgun =

Igun/Ψ

λgun

λgun

λgun

分别达到 kA和 kV量级, 因此可以认为等离子体

达到强电离状态, 形成理想等离子体状态 [16]. 内电

极产生的环向磁场和偏置磁场都会被冻结在等离

子体中. 等离子体向枪口运动, 磁压大于偏置磁场

的磁张力, 拉伸偏置磁场, 最终会脱离枪口, 同时

由于等离子体自身表现出阻性特征, 因此会发生磁

重联, 导致其中的磁能转化为内能. 根据放电工况

(放电电流峰值   与偏置磁通   的比值,   

 , 简称流通比)的不同, 再结合对等离子体喷

射过程的时空分辨 (见图 3), 最终将其演化过程划

分为 3种模式, 其中, 当   较大时, 等离子体易

于突破偏置磁场束缚, 在内电极前方形成柱状射流

结构, 且随着时间演化射流出现上下摆动, 因此称

为射流模式; 当流通比  较小时, 等离子体喷出

后迅速扩散, 整体呈现弥散分布, 发光时间短, 寿

命较短, 因此称为扩散模式; 当流通比  在两者

之间时, 等离子体在枪口形成亮团并缓慢扩展, 呈

现“甜甜圈”状, 称为球马克模式.

Ψ

< Ψ <

Ψ

λgun

为准确划分 3种模式, 通过大量实验数据及

高速相机成像分析, 发现   ≥2.76 mWb时, 等离

子体空间演化将会呈现明显的扩散模式特征, 当

1.42 mWb    2.76 mWb时, 呈现球马克模式

下的空间演化特征, 当  ≤1.42 mWb呈现射流模

式下的空间演化特征, 实验数据点通过不同形状的

符号区分 3种模式, 拟合虚线作为划分边界, 确定

了基于流通比  的模式划分标准, 如图 4所示.
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图 1    磁化同轴枪放电实验装置图

Fig. 1. Schematic of the magnetized coaxial gun device.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 17 (2025)    175201

175201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 
 

0 170 180 190 200 210 220 230
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

偏
置

磁
场

 
/
m

W
b

峰值电流 gun/kA

球马克模式与射流模式分界线

gun=187.078 m-1

中gun球马克模式
低gun射流模式
高gun扩散模式

gun=96.88 m-1

扩散区域

球马克
区域

射流区域

扩散模式与球马克模式分界线

λgun图 4　   划分 3个部分, 即扩散模式、球马克模式以及射

流模式
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3.3    不同模式下等离子体磁场特征

Ψ

Ψ Ψ

为更深入理解 3种放电模式下等离子体的物

理特性, 本文使用布置在距离枪口 8 cm处的磁探

针, 测量不同模式下的磁场信号. 施加偏置磁场实

验参数如下: 球马克模式,    = 2.09 mWb; 扩散模

式,     = 2.76 mWb; 射流模式,     = 1.42 mWb.

如图 5所示, 由于采用气体火花开关的缘故, 造成

触发时间的不确定性, 会有一定时间的延迟, 因此

不同实验中实验数据开始采集的时间有所不同.

在球马克模式下, 通过图 5(a)发现在不同测

∇×B = λB

Bz ∼ J0 (λr) Bθ ∼ J1 (λr) J0
J1 λ

λ ≈ 42.6

λgun

λgun λ

量位点的轴向磁场方向一致. 这是因为从枪口喷出

的等离子体处于磁冻结状态, 并且偏置磁场本身具

有显著的轴向分量. 因此在这两种因素的共同作用

下, 等离子体被轴向磁场“包裹”, 从而在空间上表

现出一致的轴向磁场方向. 进而从图 5(b)环向磁

场信息可发现, 不同测量位点的两侧磁场方向相

反, 这是由于冻结枪内环向磁场所导致; 在磁场强

度的分布方面, 轴向磁场在位点 3处强度最大, 随

后随半径的增加而逐渐减弱; 而环向磁场在位点

3处最弱, 随后随半径增大而逐渐增强. 这种磁场

分布特征与泰勒弛豫理论所预测的磁场结构相一

致. 根据泰勒弛豫理论, 在磁化同轴枪形成等离子

体的过程中, 偏置磁场沿着放电电流的方向, 向等

离子体注入磁螺旋度. 当等离子体从枪口喷出后,

系统将自发地趋向于能量最低的状态, 同时保持磁

螺旋度守恒, 即满足关系式,   , 最终形

成球马克 [25], 在柱坐标系下, 该方程的解为: 轴向

磁场  , 环向磁场  , 其中,  

和  分别为零阶和一阶贝塞尔函数,   为本征值 [26].

对实验中测得的轴向与环向磁场信号进行拟合 (如

图 6所示), 得到的拟合参数为   m–1, 同时,

在本实验条件下, 流通比为   = 127.85 m–1, 由于

满足  >  , 说明磁化同轴枪通过电流与偏置磁

场的相互作用, 成功向等离子体注入了磁螺旋度 [27],

结合磁场信号分析结果, 可以判断该实验条件下成

 

=24.6 ms

50 mm

磁化同轴枪枪头

等离子体向
中间聚集

等离子体向四周
扩散, 球马克
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=22.13 ms

等离子体向
四周扩散

扩散加剧

向中间聚集,

出现射流柱

射流柱长度

射流柱直径2

磁探针

=22.95 ms

=26.79 ms =24.32 ms =25.14 ms

=28.98 ms =26.51 ms =27.33 ms

球马克模式 (gun=139.932 m-1) 扩散模式 (gun=80.262 m-1) 射流模式 (gun=571.671 m-1)

50 mm 50 mm

图 3    典型高速相机图像序列: 球马克模式、扩散模式以及射流模式

Fig. 3. Typical high-speed camera image sequences: Spheromak mode, diffusion mode, and jet mode.
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功形成了球马克. 选取磁场强度峰值的 30%所对

应的时间区间, 作为磁场信号维持时间的有效尺

度, 用来评估等离子体的寿命. 结果显示, 在该模

式下等离子体的存在时间约为 10 μs.

在扩散模式下, 磁场方向整体仍与球马克模式

相似, 表明等离子体在此模式中同样受到偏置磁场

的包裹和轴向电流的影响. 然而, 在磁场强度分布

方面出现了明显差异. 从图 5(c)可以看到, 轴向磁

场在位点 3处达到最大值, 并随半径的增大逐渐减

弱, 整体趋势与球马克模式相似. 但环向磁场的分

J0 (λr)

J1 (λr)

布却存在不同. 如图 5(d)所示, 位点 3处的环向磁

场强度并非最小, 与位点 2处相近, 表明磁场分布

在径向上出现偏移. 这种偏移主要源于等离子体中

心的位置发生偏移, 可能由扩散作用引起的非对称

演化所致, 导致实际的对称轴不再对应于位点 3.

为了进一步分析磁场结构, 对该模式下的轴向与

环向磁场分别进行贝塞尔函数拟合. 拟合结果显

示, 轴向分量与零阶贝塞尔函数  的拟合参数

l ≈ 43.6 m–1 与环向分量拟合出的一阶贝塞尔函

数  所对应的 l ≈ 23.3 m–1 值存在较大差异.
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图 5    不同模式下磁场信号波形　(a), (b) 球马克模式; (c), (d) 扩散模式; (e), (f) 射流模式

Fig. 5. Magnetic  signal  waveforms for  different  modes:  (a),  (b)  The spheromak mode,  (c),  (d)  the diffusion mode;  (e),  (f)  the jet

mode.
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图 6    轴向磁场与环向磁场拟合结果

Fig. 6. Fitting results of axial and azimuthal magnetic fields.
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这表明等离子体的磁场结构并未满足特征方程, 没

有达到泰勒弛豫状态. 此外, 在扩散模式下还观察

到磁场信号开始记录的时间点相较于球马克模式

有所延迟. 这一现象与偏置磁场在枪口存在显著径

向分量有关. 随着偏置磁场强度的增加, 其径向分

量对等离子体轴向传播产生显著的阻力作用, 从而

延缓了等离子体到达磁探针的时间. 根据前述方

法, 选取磁场强度峰值 30%对应的时间区间评估

等离子体寿命. 结果显示, 在该模式下等离子体的

维持时间为 7—8 μs, 相比球马克模式 (10 μs)有所

缩短. 关于造成寿命缩短的物理机制, 将在下一节

中进行讨论.

q (a) =
(2πa)2Bz

µ0LIgun

a L Bz

Igun

q(a)

q(a)

在射流模式下, 随着偏置磁场的进一步减小,

磁场结构呈现出显著不同的演化特征. 图 5(f)显

示, 环向磁场信号中出现了方向相反的尖峰结构, 这

是该模式的典型特征. 其成因在于, 随着等离子体

射流柱的持续伸长, 系统安全因子 

(其中  和  分别表示射流柱的半径与长度,   为

轴向磁场的最大值,   为放电峰值电流)不断降

低, 使得系统趋于不稳定状态. 因此, 只要计算结

果满足   < 1, 即可说明射流柱已处于或即将进

入不稳定状态, 出现上下摆动的现象. 计算该模式

下的安全因子   ≈ 0.05 < 1, 说明射流柱开始

上下摆动. 这种不稳定性引发磁场的急剧变化, 造

成测量信号中出现方向相反的尖峰. 与此同时, 环

向磁场强度显著高于球马克与扩散模式, 间接反映

了等离子体更强地集中于中轴区域, 从而形成更强

的轴向电流. 如图 5(e)所示, 轴向磁场信号同样表

现出杂乱、无规则的尖峰结构, 这种非周期性扰动

可能与系统处于动态不稳定状态有关. 而且轴向磁

场和环向磁场无法与零阶和一阶贝塞尔函数成功

拟合, 说明该模式远未达到泰勒弛豫状态. 由于射

流模式下的等离子体呈现持续的柱状流动结构, 难

以通过局部磁场强度峰值确定存在时间. 因此, 采

用磁场信号的持续时间作为等离子体存在时间. 最

终估算射流模式下等离子体的存在寿命约为 16 μs,

相较前两种模式明显延长. 不同模式下的磁场特征

如表 1所示. 

3.4    不同模式下等离子体动力学特征
 

3.4.1    等离子体环向和轴向运动特征

Ψ

Ψ

Ψ Ψ

为更加细化分析不同模式下等离子体的运动

行为, 利用多套高速相机分别从端面和侧面进行同

步拍摄. 侧拍时高速相机 (Phantom VEO410L)分

辨率为 128 × 64, 采样频率 270000 f/s, 曝光时间

0.71 μs, 帧间隔 3.7 μs, 端拍时高速相机 (Phantom

T3610)分辨率为 128 × 128, 采样频率 450000 f/s,

曝光时间 1.87 μs, 帧间隔 2.19 μs. 实验选取了 3

种模式下的 4种工况, 分别为球马克模式 (   =

2.09 mWb)、扩散模式 (  =2.76 mWb)、射流模

式 1 (  =1.42 mWb)和射流模式 2(  =0 mWb).

图 7展示了各模式下从端面观测的等离子体

环向运动图像序列. 从图 7可见, 球马克与扩散模

式在放电初期均呈现出明显的等离子体分团现象,

随后等离子体从内电极逐步向外电极移动, 并在内

外电极间隙内扩展弥漫. 射流模式 1下也出现了类

似的向外电极移动的过程, 表明在偏置磁场作用

下, 等离子体在内外电极之间发生类似离心运动.

在内电极头部位置可见螺旋旋转的丝状等离子体

结构; 而在未施加偏置磁场的射流模式 2中, 丝状

结构明显向轴心聚集, 主要表现为径向收缩趋势,

几乎不呈现旋转行为. 为量化分析各模式下的旋转

特性, 对图像中等离子体区域进行颜色标记, 并计

算旋转速度, 结果如图 8所示.

由图 7和图 8可见, 在球马克模式下等离子体

旋转速度逐渐增强, 图 7(a5)图像显示等离子体已

均匀弥散, 无明显亮区或分团, 表明其已达到稳定

的匀速旋转状态. 扩散模式中, 旋转速度显著快于

其他模式, 这是由于偏置磁场较强, 使得旋转更剧

烈, 图 7(b5)中弥散特征与球马克模式相似. 射流

 

表 1    不同模式下等离子体磁场特征
Table 1.    Magnetic field characteristics of plasma in different modes.

模式 r磁场特征(沿径向  变化)
磁场信号维持时间

t/μs

球马克模式 Bz Bθ λ ≈ 42.6 m−1中间大, 两边小,   中间小, 两边大, 方向相反, 能够与贝塞尔函数拟合 10

扩散模式 Bz Bθ λ中间大, 两边小,   中间不是最小, 方向相反. 两者拟合的贝塞尔函数  不相等 7—8

射流模式 Bz Bθ Bθ和  出现尖峰信号, 尤其  出现方向相反的尖峰信号, 贝塞尔函数无法成功拟合 16
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模式下, 旋转速度最小, 随着偏置磁场的减弱而递

减; 在没有施加偏置磁场的射流模式 2下, 旋转速

度几乎不再变化.

图 9展示侧拍下各模式等离子体轴向运动情

况, 为了更清晰地展示等离子体在不同状态下的动

态结构, 采用MATLAB软件对原始图像进行伪彩

处理.

在球马克模式下, 在每一帧图像中均可观察到

具有一定弯曲的间隔条纹, 类似于“拧紧的麻花”形

状, 表明等离子体具有明显的旋转行为. 随着时间

推移, 等离子体由原来的中心聚集, 然后向外扩散.

在扩散模式下, 等离子体呈现出较为明显的, 向四

周扩散的特征. 在射流模式中, 射流模式 1仍能观

测到明显的间隔条纹, 与图 7所示的旋转丝状结构
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Ψ Ψ图 7    不同模式下的高速相机图像　(a) 球马克模式 ; (b) 扩散模式 ; (c) 射流模式 1 (   = 1.42 mWb); (d) 射流模式 2 (   =

0 mWb)

Ψ

Ψ

Fig. 7. High-speed camera photographs under different regions: (a) Spheromak region; (b) diffusion region; (c) jet region 1 (   =

1.42 mWb); (d) jet region 2 (   = 0 mWb).

 

旋
转
速
度

/
(k

m
Ss

-
1
)

10 12 14 16 18 20 22
0

5

10

15

20

25

时间/ms

球马克模式棕色标记 

扩散模式绿色标记
射流模式1浅蓝标记

球马克模式红色标记

射流模式2粉色标记
扩散模式深蓝标记

图 8    不同模式下等离子体旋转速度

Fig. 8. Plasma rotation velocities in different modes.
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相对应, 表明等离子体具有一定旋转, 此外, 等离

子体从下端向上运动, 表现出射流柱的不稳定性特

征. 对于射流模式 2, 则表现出典型的箍缩效应, 等

离子体沿轴向聚集, 几乎无旋转迹象. 最终不同模

式下呈现不同的运动特征如表 2所示.
 

3.4.2    等离子体动力学分析

为了更好地描述等离子体的运动特征, 将采用

常见的模型进行分析, 其中常见的物理模型包括

弗拉索夫方程模型 (Vlasov model)、双流体模型

(two-fluid model)以及磁流体模型 (MHD model).

当等离子体满足一定的近似条件时, 可简化为理

想MHD模型进行描述. 磁化同轴枪发射的等离子

体正好满足以下理想MHD使用前提 [28]:

1)射流的特征长度远大于等离子体德拜长度

L ≫ λD(  );

u ≪ c2)射流速度远小于光速 (  );

t ≫

ω−1
ce , ω−1

ci

3)时间尺度远大于电子和离子的回旋周期 ( 

 );

L≫

ρe, ρi

4)空间尺度远大于电子和离子的回旋半径 ( 

 );

η ≈ 0

5)放电过程为微秒级的脉冲放电, 等离子体

处于高电离状态, 且电阻率  . 因此, 该类等离

子体系统可用理想MHD方程组来描述:
 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (1)

 

ρ
∂u

∂t
+ ρ (u · ∇)u = J ×B −∇P, (2)

 

∂B

∂t
= ∇× (u×B) , (3)

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

向四周扩散向中心移动,
存在间隔条纹

扩散加剧
运动到上端,
等离子体
上下摆动

形成箍缩现象

聚集中心
集中在下端,
存在间隙条纹

聚集中心

向上运动

(b1) (c1) (d1)=15.59 ms =21.7 ms =22.11 ms =19.3 ms(a1)

(b2) (c2) (d2)=19.29 ms =25.39 ms =25.8 ms =23 ms(a2)

(b3) (c3) (d3)=22.98 ms =29.09 ms =29.5 ms =26.7 ms(a3)

间隔条纹, 表明
等离子体旋转

50 mm 50 mm 50 mm 50 mm

上下摆动

等离子体弥漫在
磁化同轴枪内,
向外喷出

Ψ Ψ图 9    MATLAB处理后的伪彩图　 (a) 球马克模式 ; (b) 扩散模式 ; (c) 射流模式 1 (   = 1.42 mWb); (d) 射流模式 2 (   =

0 mWb)

Ψ ΨFig. 9. Pseudo-color images: (a) Spheromak region; (b) diffusion region; (c) jet region 1 (   = 1.42 mWb); (d) jet region 2 (   =

0 mWb).
 

表 2    不同模式下的运动特征
Table 2.    Dynamic characteristics in different regions.

模式 环向运动特征 轴向运动特征 示意图

球马克模式
旋转速度逐渐增大, 最终均匀弥漫在

内外电极之间
形成亮区团块, 随后缓慢

扩张并伴随旋转

96.88 m-1 < gun < 187.07 m
-1

扩散模式
旋转速度较大并持续增加, 最终均匀

弥漫在内外电极之间
等离子体快速向四周扩散, 呈现

整体弥散分布类似于“吹破的泡泡”

gun ≤ 96.88 m-1

射流模式
旋转速度较小, 局部出现螺旋丝状
结构, 磁场减小时旋转进一步减弱

出现上下摆动, 磁场减小时
向中心聚集, 形成射流柱

gun ≥ 187.07 m-1
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∇×B = µ0J , (4)

ρ u J

B P µ0

Rm ≫ 1

其中  为等离子体密度、  为等离子体速度、  为

电流密度、  为磁场强度、  为压强、  为真空磁

导率, 由于电阻趋近于零, 磁雷诺数  , 表示

磁场随等离子体流动被“冻结 (frozen-in)”, 形成经

典的理想磁流体状态.

λgun = Igun/Ψ

Ψ

Bz I

Jz

B J Ψ

I Bpol Jpol

ds

流通比  是磁化同轴枪重要的物

理量, 其中偏置磁通  是由螺线管产生的轴向磁场

 提供; 所测量的电流   则主要来源于内电极的

轴向回流电流密度  , 借鉴磁面坐标的方法, 在轴

对称情况下采用柱坐标系, 等离子体中的磁场强度

 和电流密度  可以通过轴向磁通  和轴向电流

 所表示, 其中  和  分别表示极向磁场和极

向电流密度,   为轴向积分单元: 

Ψ =

∫∫
Bpol · ds =

∫∫
Bz · ds

=

∫ r

0

Bz (r
′, z, t)2πr′dr′, (5)

 

I =

∫∫
Jpol · ds =

∫∫
Jz · ds

=

∫ r

0

Jz (r
′, z, t)2πr′dr′, (6)

 

J = − 1

2πr
∂I

∂z
er−

r

2πµ0

[
∇·

(
1

r2
∇Ψ

)]
eθ+

1

2πr
∂I

∂r
ez,

(7)
 

B = − 1

2πr
∂Ψ

∂z
er +

µ0I

2πreθ +
1

2πr
∂Ψ

∂r
ez, (8)

将 (7)式和 (8)式代入理想磁流体方程 (2)得不同

方向的运动方程:

径向分量 

∂ (ρur)

∂t
+∇ · (ρuru)

=
1

4π2

[
1

µ0
∇ ·

(
1

r2
∇Ψ

)
∂Ψ

∂r

−µ0I

r2
∂I

∂r

]
− ∂P

∂r
+

ρu2
θ

r
, (9)

环向分量 

∂ (ρruθ)

∂t
+∇·(ρruθu) =

1

4π2 (∇I ×∇Ψ · ∇θ) , (10)

轴向分量 

∂ (ρuz)

∂t
+∇ · (ρuzu) =

1

4π2

[
1

µ0
∇ ·

(
1

r2
∇Ψ

)
∂Ψ

∂r
− µ0I

r2
∂I

∂z

]
− ∂P

∂z
, (11)

ur uθ uz其中  ,   和  分别为等离子体的径向速度、环

向速度和轴向速度.

∇ · u = 0

由于枪内等离子体处于不可压缩状态 [8], 即满

足  , 可基于理想磁流体环向方程 (10)式得 

∂ (ρruθ)

∂t
+u·∇ (ρruθ) =

1

4π2 (∇I ×∇Ψ · ∇θ) . (12)

d
dt

=
∂

∂t
+ u · ∇由于  , 所以

 

d (ρruθ)

dt
=

1

4π2 (∇I ×∇Ψ · ∇θ) . (13)

∇I

∇Ψ
1

4π2 (∇I ×∇Ψ ×

∇θ) ̸= 0

(J ×B −∇P )r

通过 (13)式, 该项右侧相当于一个有效力矩项, 当

放电产生等离子体时, 轴向电流梯度  与磁通梯

度  急剧增大, 使得该力矩项  

 , 从而引发等离子体旋转加速. 随着旋转

速度不断增大, 维持其旋转所需的向心力也增大.

然而, 在内外电极之间, 由于径向力 

所充当的向心力无法实现平衡, 导致等离子体由原

先靠近内电极的位置逐渐向外电极方向移动, 形成

明显的离心运动.

∇×B = λB

在球马克模式下等离子体达到泰勒弛豫的时

候, 由  得 

µ0J = λB ⇒ µ0I = λΨ. (14)

把 (14)式代入 (13)式得 

d (ρruθ)

dt
= 0. (15)

这表明在旋转过程中力矩逐渐消失, 等离子体进入

了匀速旋转阶段, 从而解释了图 7(a5)中等离子体

均匀弥散、未再出现亮区或分团的现象, 说明此时

等离子体处于匀速旋转状态. 之所以出现图 9(a)

中的扩散现象, 是因为等离子体在磁化同轴枪内部

已经具备旋转速度. 当等离子体喷出枪口后, 同样

原有向心力不足以维持平衡, 导致发生离心扩散.

然而, 随着系统达到泰勒弛豫状态, 等离子体旋转

速度趋于稳定, 同时随着等离子体物理量的变化,

此时向心力足以维持结构平衡, 压强梯度力也趋于

恒定, 等离子体的径向扩散趋于停止, 从而形成稳

定的球马克“甜甜圈”结构.

1

4π2 (∇I ×

∇Ψ · ∇θ)

在扩散模式中, 旋转速度显著高于其他模式,

这是因为偏置磁场较强, 导致力矩项  

 随之增大, 从而驱动旋转更加剧烈. 同时,

由于旋转速度变大, 喷出枪口后离心效应显著增

强, 加剧了扩散过程. 图 7(b5)中观察到的弥散特

征与球马克特性相似, 这也间接表明在内外电极之
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间达到了泰勒弛豫状态. 之所以磁探针未能测量到

相应的磁场位形, 是因为引入了较强的偏置磁场,

等离子体冲破磁张力和扩散现象加剧, 造成能量

消耗较大, 泰勒弛豫状态没有办法长时间维持, 使

得尚未传播至磁探针位置便已失稳瓦解, 同时 ,

也造成等离子体寿命明显缩短. 另外, 在扩散模式

中, 由于能量损耗较大的原因, 导致发光强度明显

降低, 因此在成像中未能观察到明显的间隔条纹

结构.

射流模式下, 根据理想MHD理论中的径向受

力表达式: 

(J ×B −∇P )r = JθBz − JzBθ −
∂P

∂r

=
1

4π2

[
1

µ0
∇·

(
1

r2
∇Ψ

)
∂Ψ

∂r
− µ0I

r2
∂I

∂r

]
− ∂P

∂r
, (16)

1

4π2 (∇I ×∇Ψ · ∇θ)

1

µ0
∇ ·

(
1

r2
∇Ψ

)
∂Ψ

∂r

−µ0I

r2
∂I

∂r

随着偏置磁场减小, 力矩项  逐

渐减弱, 造成旋转速度减小, 由 (16)式得, 偏置磁

场减小,    项的作用逐渐减弱 ,

而  项开始占据主导地位, 导致等离子体向

中心聚集, 形成明显的箍缩现象. 

4   结　论

本文基于理想磁流体 (MHD)理论, 结合磁探

针和高速相机采集的数据, 研究了在不同流通比条

件下磁化同轴枪放电等离子体的物理特征. 根据实

验结果, 将等离子体的演化过程划分为 3种模式:

扩散模式、球马克模式和射流模式, 并探讨了各模

式出现的动力学机制.

∇×B = λB

(J ×
B −∇P )r

1)球马克模式: 采用  进行磁场位

形拟合, 结果显示等离子体达到泰勒弛豫状态. 高

速相机图像显示, 等离子体在内外电极之间开始旋

转, 并发生由靠近内电极向外电极移动的离心运

动. 由于施加了偏置磁场, 旋转速度增大, 由 

 径向分量所提供的向心力, 不足以维持

现有的稳定结构, 因而造成上述现象. 喷出后也能

观察到类似的旋转离心扩散特征. 然而, 当系统达

到泰勒弛豫状态时, 等离子体实现整体均匀旋转,

随着等离子体物理量的改变, 现有的向心力能够维

持其结构稳定, 抑制进一步的径向扩散, 最终形成

结构稳定、类似“甜甜圈”的紧凑等离子体团.

2)扩散模式: 等离子体在内外电极间的初始

∇×B = λB

运动行为与球马克模式相似, 但喷出后表现出强烈

的径向扩散, 呈现明显的弥散特征, 这是因为等离

子体旋转速度增大, 离心运动加剧所导致的. 由于

能量迅速损耗, 等离子体寿命较短, 无法长时间维

持泰勒弛豫状态, 未到达磁探针位置便开始瓦解,

因此磁场位形无法与  正常拟合, 类似

于气泡在吹破的瞬间瓦解.

q (a)

3)射流模式: 随着施加偏置磁场的减小, 等离

子体旋转速度降低, 离心作用减弱, 导致等离子体

在内电极头部区域聚集, 形成明显的丝状结构, 并

出现明显的箍缩效应. 等离子体从枪口喷出后, 形

成细长的射流柱, 随着柱长的增大, 安全因子 

降低, 等离子体射流柱出现不稳定的上下摆动, 进

而引起环向磁场信号中出现方向相反的尖峰.
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Abstract

The magnetized  coaxial  gun is  an  efficient  plasma injection  device  with  significant  applications  in  fusion
fueling,  astrophysical  jet  simulation,  and  magnetic  reconnection  studies.  In  this  work,  three  typical  discharge
regions,  i.e.  spheromak  region,  diffusive  region,  and  jet  region,  are  observed  through  high-speed  imaging  and
magnetic  field  measurements.  The  dynamic  characteristics  of  the  plasma  in  each  region  are  systematically
investigated. Based on ideal magnetohydrodynamic (MHD) theory, the magnetic field configurations, rotational
behavior, and axial motion mechanisms of the plasma in different regions analyzed in detail. The results show
that  in  the  spheromak  region,  the  plasma  reaches  a  Taylor-relaxed  state,  exhibiting  uniform  rotation  and
forming a stable compact torus (CT) structure. In the diffusive region, a relatively strong bias magnetic field
leads  to  faster  rotation,  enhancing  centrifugal  force,  and  consequently,  enhancing  radial  diffusion.  In  the  jet
region, due to the weaker bias field, the plasma accumulates at the end of the inner electrode, exhibiting a clear
pinch effect and forming a jet with axial instability. These findings not only deepen the understanding of the
discharge physics of magnetized coaxial guns but also provide valuable experimental and theoretical support for
numerically simulating and developing efficient plasma sources.
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