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离子回旋频率波加热下的EAST等离子体

锯齿行为研究
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摘要 利用软X射线、中子注量检测诊断系统和偏振干涉仪（Polarimeter-interferometer，POINT）约束下的平衡

反演算法（Equilibrium Fitting Algorithm，EFIT），对东方超环（Experimental Superconducting Tokamak，EAST）等

离子体在离子回旋共振频率波（Ion Cyclotron Resonance Frequency wave，ICRF）在轴沉积加热下的锯齿周期，锯

齿幅度，q = 1面处等离子体压强梯度，q = 1面的半径的变化情形进行了研究。研究发现，在轴沉积情况下，加

入 ICRF可以对锯齿起致稳作用（延长锯齿周期），锯齿周期与 ICRF功率呈正相关；锯齿周期随着 ICRF的加入或

者 ICRF功率的变化趋势，与锯齿幅度和q = 1面处等离子体压强梯度变化趋势大体上一致；要改变 q = 1面半

径，ICRF的功率可能需要到 0.8 MW以上；在 ICRF功率占比更高的加热条件下，锯齿周期和 q = 1面半径随着

ICRF功率变化更敏感；EAST中 ICRF产生的快离子和导致的 q = 1面半径的变化可能对锯齿行为有一定的

影响。
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Abstract  [Background] Sawtooth oscillations are macroscopic instabilities in plasma. To better control the 

sawtooth oscillation in an advanced experimental superconducting tokamak (EAST) device, it is necessary to develop 

sawtooth controlling methods that help improve the confined performance of plasma in the EAST device. [Purpose] 

This study aims to analyze sawtooth behavior under the on-axis heating by ion cyclotron resonance frequency (ICRF) 

wave in the EAST device. [Methods] First of all, the soft X-ray integrated signal intensity data was used to analyze 

the sawtooth period and amplitude. The radius of q=1 surface and the plasma pressure gradient at q=1 surface were 
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calculated using a soft X-ray intensity profile. Then the neutron yield flux was obtained from the neutron yield flux 

diagnostic data. Finally, the equilibrium reconstruction results of the equilibrium fitting algorithm (EFIT) were 

combined with polarimeter-interferometer (POINT) diagnostic data to investigate the relationship between the 

variation of ICRF and plasma current density. [Results] Experimental results show that the sawtooth period is 

positively correlated with the ICRF power, and the variation in sawtooth period is roughly same as that in sawtooth 

amplitude and plasma pressure gradient at q=1 surface. The ICRF power needs to exceed 0.8 MW to change the 

radius of q=1 surface. The sawtooth period and q=1 surface with ICRF power change are more sensitive under solely 

ICRF heating than under ICRF+lower hybrid wave (LHW) +electron cyclotron resonance heating (ECRH). 

[Conclusions] Sawtooth behavior of EAST plasma is affected by the fast ions produced by ICRF and the radius 

change of q=1 surface.

Key words EAST tokamak, Ion cyclotron resonance frequency (ICRF), Sawtooth oscillation

锯齿振荡是一种在托卡马克等离子体芯部出现

的宏观不稳定性，可通过等离子体中的电子温度、电

子密度和其他等离子体参数观测到，1974年首先在

ST托卡马克（Spherical Tokamak）中的软X射线诊断

信号中发现［1］。锯齿模一方面有利于排除芯部的杂

质，这种能力在未来的核聚变装置如聚变堆中可以

用于排除氦灰；另一方面，长周期锯齿引起的磁岛种

子有可能激发新经典撕裂模（Neoclassical Tearing 

Mode，NTM）［2］，NTM不稳定性会限制等离子体的

比压 β值，不利于托卡马克等离子体高性能约束的

实现，所以锯齿控制是实现托卡马克等离子体高性

能约束的重要课题。目前，国际上托卡马克装置中

用于控制锯齿行为的方法主要使用电子回旋电流驱

动（Electron Cyclotron Current Drive，ECCD）［3−4］、中

子束注入（Neutron Beam Injector，NBI）［5−6］、离子回

旋 共 振 频 率 波 加 热（Ion Cyclotron Resonance 

Frequency，ICRF）［7−9］。然而，在未来大型托卡马克

聚变装置中，NBI主要起到延长锯齿周期的作用，对

减少锯齿周期的作用一般［10］。所以，未来的聚变堆

中控制锯齿行为主要使用ECCD和 ICRF两种手段。

ICRF作为一种辅助ECCD的控制锯齿的手段能直

接改变扰动势能［8−9］，利用 ICRF的快离子机制可以

更好地抵消掉未来氘-氚聚变反应中产生的 α粒子

对锯齿的影响，同时减轻使用ECCD控制锯齿的耗

能 负 担［11］。 在 EAST 托 卡 马 克 装 置 上 ，使 用

ECCD［12］、低杂波（Low Hybrid Wave，LHW）［13］、

NBI［14］控制锯齿行为的实验以及相关的分析已经比

较成熟，但是关于 ICRF控制锯齿行为方面的实验分

析仍然相对缺乏。因此，在EAST上展开 ICRF控制

锯齿的实验研究十分必要，这可以为未来在国内新

一代的聚变装置中实现锯齿控制积累更先进技术

经验。

1  研究方法 

1.1　 实验设置　

本文使用软X射线（Soft X-ray，SXR）诊断［15］作

为研究工具，通过等离子体软X射线的强度线积分

信号和剖面分布曲线来研究在 ICRF加热下锯齿周

期等参数的变化。使用中子注量检测诊断系统［16］观

察 ICRF加热下中子注量率的变化。使用偏振干涉

仪（Polarimeter-interferometer，POINT）［17］结合平衡

反演算法（Equilibrium Fitting Algorithm，EFIT）计算

出 ICRF加热下的等离子体中电流密度分布［18］的变

化。本文中分析的所有数据均是在 ICRF在轴沉积

加热下，在等离子体电流平稳段获取的数据。

1.2　 统计原理　

锯齿周期和锯齿幅度的特征如图 1所示，锯齿

崩塌前时刻 t1处的SXR强度减去崩塌后时刻 t2处的

SXR强度之差为锯齿幅度值，相邻两个锯齿崩塌后

时刻 t2和 t3的间隔为锯齿周期。软X射线强度及其

分布是由等离子体中的温度、密度和杂质决定的，所

以，可以使用SXR的强度分布近似表示等离子体压

强分布［19］，在锯齿崩塌前一时刻，等离子体芯部的压

强较为峰化，在锯齿崩塌后一时刻，等离子体芯部的

能量往芯部外输运，此时芯部的等离子体压强变小，

q = 1面外的压强值升高，q = 1面处的压强保持不

变，所以 q = 1面半径的确定方法如图 2所示，在锯

齿崩塌前后各某一时刻得到SXR的剖面曲线上，两

者交点的平均值即锯齿反转面半径（即q = 1面的半

径）［20］。在得到 q = 1面的半径后，SXR强度剖面曲

线在该半径位置处的斜率即为 q = 1面处的等离子

体压强梯度。

2  实验结果和讨论 

2.1　 ICRF加入对锯齿周期等参数的影响　

2.1.1　锯齿周期　

在#111906炮中，可看到 ICRF对锯齿周期的影

响。由图 3（a~c）可知，该典型炮的实验参数为等离

子体电流 Ip为400 kA，电子密度Ne为5 × 1019 m− 3，电

子温度Te为 2.5 keV。图中虚线表示 ICRF加入的时
刻。图 3（d）中，总功率为 0.8 MW的 ICRF（图中的

ICRF1 和 ICRF2 分别指的是从 EAST 的 I 窗口和 N

窗口加入的 ICRF的功率）在 2.6 s左右加入，从图 3

（g）可以清楚地看到，锯齿形态随着 ICRF的加入，在

2.6 s后发生了明显的变化。图4（a）中，ICRF加热阶

段，锯齿周期从之前稳定的 15 ms左右延长到接近

25 ms。由此可见，ICRF注入对锯齿起到了致稳的

作用，与文献［21］中的锯齿致稳现象类似。

2.1.2　锯齿幅度和q = 1面处等离子体压强梯度　

由图 4（b、c）可见（图中虚线表示加 ICRF的时

刻），加入 ICRF后，锯齿幅度和 q = 1面处等离子体

压强梯度在整体上都呈现出增加的趋势（加入 ICRF

之前锯齿幅度整体一半时刻都在 0.15 以下，加入

ICRF后几乎所有时刻都在 0.15之上；加入 ICRF之

前，等离子体压强梯度值基本在 1以下，加入 ICRF

后都在1以上），两者的变化与锯齿周期整体上变化

趋势一致，都随着 ICRF加入而增大。

2.1.3　 q = 1面半径、等离子体电流密度以及中子注

量率　

图4（d）中加入 ICRF后，q = 1面的半径（在横截

面Z方向上的半径）整体都在约0.12 m附近，即加入

0.8 MW的 ICRF，q = 1面的半径并没有怎么改变，

图2　锯齿崩塌前后SXR剖面分布曲线（横坐标是EAST横
截面上的Z方向）

Fig.2　The SXR profile curve of the moment just before and 
after the sawtooth crash (the X-coordinate is the Z-direction on 

the cross section of EAST)

图3　EAST#111906炮中软X射线强度以及中子注量率等参
数随着 ICRF加热的变化

(a) 等离子体电流时序变化曲线，(b) 电子密度时序变化曲
线，(c) 电子温度时序变化曲线，(d) ICRF功率时序变化曲线，
(e) 中子注量率时序变化曲线，(f) 含有锯齿振荡的SXR强度
信号时序变化曲线，(g) 是(f)中小框的含有锯齿振荡的SXR

强度信号放大图
Fig.3　Changing curve of the soft X-ray intensity and neutron 
yield flux and other parameters of the EAST device #111906 
shot under ICRF heating: time sequences curve of (a) plasma 
current, (b) electron density, (c) electron temperature, (d) the 

ICRF power, (e) neutron yield flux, and (f) soft X-ray intensity 
and (g) zoomed figure of the signal in the rectangular box in (f)

图1　EAST等离子体芯部锯齿振荡的软X射线（SXR）强度
ISXR

t1和 t2分别表示锯齿崩塌前后的时间点，t3表示下一个锯齿崩
塌后的时间点

Fig.1　Core soft X-ray (SXR) intensity ISXR of plasma with 
sawtooth oscillation in the EAST device. t1 and t2  are the time 
point before and after sawtooth crash, respectively, and t3 is the 

time point just after the next sawtooth crash
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2  实验结果和讨论 

2.1　 ICRF加入对锯齿周期等参数的影响　

2.1.1　锯齿周期　

在#111906炮中，可看到 ICRF对锯齿周期的影

响。由图 3（a~c）可知，该典型炮的实验参数为等离

子体电流 Ip为400 kA，电子密度Ne为5 × 1019 m− 3，电

子温度Te为 2.5 keV。图中虚线表示 ICRF加入的时
刻。图 3（d）中，总功率为 0.8 MW的 ICRF（图中的

ICRF1 和 ICRF2 分别指的是从 EAST 的 I 窗口和 N

窗口加入的 ICRF的功率）在 2.6 s左右加入，从图 3

（g）可以清楚地看到，锯齿形态随着 ICRF的加入，在

2.6 s后发生了明显的变化。图4（a）中，ICRF加热阶

段，锯齿周期从之前稳定的 15 ms左右延长到接近

25 ms。由此可见，ICRF注入对锯齿起到了致稳的

作用，与文献［21］中的锯齿致稳现象类似。

2.1.2　锯齿幅度和q = 1面处等离子体压强梯度　

由图 4（b、c）可见（图中虚线表示加 ICRF的时

刻），加入 ICRF后，锯齿幅度和 q = 1面处等离子体

压强梯度在整体上都呈现出增加的趋势（加入 ICRF

之前锯齿幅度整体一半时刻都在 0.15 以下，加入

ICRF后几乎所有时刻都在 0.15之上；加入 ICRF之

前，等离子体压强梯度值基本在 1以下，加入 ICRF

后都在1以上），两者的变化与锯齿周期整体上变化

趋势一致，都随着 ICRF加入而增大。

2.1.3　 q = 1面半径、等离子体电流密度以及中子注

量率　

图4（d）中加入 ICRF后，q = 1面的半径（在横截

面Z方向上的半径）整体都在约0.12 m附近，即加入

0.8 MW的 ICRF，q = 1面的半径并没有怎么改变，

图2　锯齿崩塌前后SXR剖面分布曲线（横坐标是EAST横
截面上的Z方向）
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after the sawtooth crash (the X-coordinate is the Z-direction on 
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shot under ICRF heating: time sequences curve of (a) plasma 
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ICRF power, (e) neutron yield flux, and (f) soft X-ray intensity 
and (g) zoomed figure of the signal in the rectangular box in (f)

图1　EAST等离子体芯部锯齿振荡的软X射线（SXR）强度
ISXR

t1和 t2分别表示锯齿崩塌前后的时间点，t3表示下一个锯齿崩
塌后的时间点

Fig.1　Core soft X-ray (SXR) intensity ISXR of plasma with 
sawtooth oscillation in the EAST device. t1 and t2  are the time 
point before and after sawtooth crash, respectively, and t3 is the 

time point just after the next sawtooth crash
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考虑到安全因子剖面为：

q (r ) =
2πr2 B∅0

μ0 RI (r )
(1)

和q = 1面处的磁剪切为：

s1 = r1dq/dr (2)

式中：I (r ) 为等离子体电流分布；r1 正比于本文中

q = 1面的半径。所以，q = 1面半径的改变一般都

是由等离子体中的电流密度变化所引起，同时相应

地 s1 会改变。为了进一步验证我们的 SXR数据分

析结果，本文在 ICRF加入时刻前后各取一个时刻

点，通过POINT结合EFIT平衡反演，得到了 ICRF加

热前后等离子体中电流密度的变化剖面曲线。如图

5所示，加入 ICRF后，等离子体芯部中的电流密度

变化程度很小（可能是 ICRF功率不太大原因），与

q = 1面半径基本不变的实验结果相对应。

从图3（e）可以观察到中子注量率，随 ICRF的变

化关系与锯齿周期、锯齿幅度和q = 1面处的等离子

体压强变化一致，都随着 ICRF的加入而增加。目

前，EAST上聚变中子份额主要由热核反应、束-靶反

应和束-束反应组成，其中束-靶反应占绝大部分份

额（80%~90%），因此，聚变中子行为可以用来表征

等离子体中的快离子的特性［22−23］。即实验中快离子

随 ICRF的加入而增加。

2.1.4　实验现象分析　

由§2.1.1可知，加入了 0.8 MW的 ICRF，可以起

到致稳锯齿的作用，但是从§2.1.3中的结果可见，可

能是 ICRF功率太小，对 q = 1面的半径大小几乎没

什么影响。而 ICRF控制锯齿周期的机制主要有快

离子机制［24−28］，或者是根据Pocerlli提出的锯齿崩塌

模型［29］，通过 ICCD［30］等方式来改变 s1，进而影响锯

齿周期。从§2.1.3可知，ICRF加入后，快离子随之增

加，所以，实验观察到的 ICRF的加入致稳锯齿的原

因很可能主要来源于 ICRF加入产生的快离子。

2.2　 ICRF功率对锯齿周期等参数的影响　

由§2.1分析可知，加入 ICRF会使锯齿周期、锯

齿幅度、q = 1面处的等离子体压强梯度以及 q = 1

面半径、电流密度、快离子在数值上有不同程度的变

化。下面我们将进一步分析，在 ICRF加热阶段，改

变 ICRF功率对锯齿周期等参数的影响。

2.2.1　锯齿周期　

在#109016 典型炮中可以看到 ICRF 功率变化

对锯齿周期的影响。由图 6（a~c）可知，该炮的实验

参数为等离子体电流 Ip为400 kA，电子密度Ne为4 ×

1019 m− 3，电子温度Te为3.5 keV。图中虚线表示N窗

口停止加 ICRF 的时刻。如图 6（d）所示，在 5.2~

6.58 s期间，在EAST的N窗口和 I窗口同时注入功

率为0.8 MW的 ICRF，总功率为1.6 MW，在6.58 s左

右，N 窗口 ICRF 停止注入，只剩下 I 窗口功率

0.8 MW的 ICRF。从图 6（g）中可见，在 6.58 s前后，

锯齿的形态随着 ICRF功率的降低发生了相应的变

图5　EAST#111906炮中，ICRF加入前后时刻等离子体中总
电流密度剖面，方形标记表示没有 ICRF加入时刻的总电流
密度剖面，倒三角标记表示加入了0.8 MW ICRF后的总电流

密度剖面
Fig.5　Plasma current density profile of the moments before 

and after ICRF heating in the EAST device #111906 shot. 
Curve marked by squares represents the total current density 

before injecting ICRF, while the one marked by triangles stands 
for the total current density after injecting 0.8 MW ICRF

图4　EAST#111906炮中施加 ICRF前后锯齿周期和锯齿幅
度等参数随时间的变化

(a) 锯齿周期变化曲线，(b) 锯齿幅度变化曲线，(c) q = 1面处
等离子体压强梯度变化曲线，(d) q = 1面半径变化曲线
Fig.4　Sawtooth period, amplitude, and other parameter 

changing with time before and after ICRF heating in the EAST 
device # 111906 shot: variation curve of (a) sawtooth period, 
(b) sawtooth amplitude, (c) plasma pressure gradient at q=1 

surface, (d) q=1 surface radius

化。由图 7（a）可见（图中虚线表示 N 窗口停止加

ICRF的时刻），ICRF功率从1.6 MW下降到0.8 MW

的过程中，锯齿周期从 20 ms下降到 10 ms，与 ICRF

功率变化成正相关。

2.2.2　锯齿幅度和 q = 1 面处的等离子体压强梯

度　

从图 7（b、c）可见，ICRF功率从 1.6 MW下降到

0.8 MW的过程中，锯齿幅度从约0.8下降到0.2，q =

1面处等离子体压强梯度从约 3.5下降到 2，两者随

着 ICRF 功率变化的趋势和锯齿周期一样，都与

ICRF功率成正相关关系。

2.2.3　q = 1面半径及中子注量率（快离子）　

在图 7（d）中，q = 1面半径随着 ICRF功率的下

降，从约0.14 m减小到0.12 m，很可能是因为一开始

ICRF功率达到了1.6 MW，从而使q = 1面往外移到

了约0.14 m这个位置，等 ICRF功率降到了0.8 MW，

q = 1面的半径又回到了像§2.1一样的 0.12 m的位

置，整体变化趋势与锯齿周期一致。

快离子的数目可用中子注量率表征，从图 6（e）

可知，快离子数目的变化与 ICRF功率变化成正相

关，与锯齿周期变化趋势一致。

2.2.4　实验现象分析　

当 ICRF功率为 1.6 MW时，q = 1面会往外移，

结合§2.1中加入0.8 MW的 ICRF后，q = 1面几乎不

变的现象可推测，要想使q = 1面往外移动，ICRF的

功率可能至少要大于0.8 MW。随着 ICRF功率的变

化，锯齿周期与快离子数目以及q = 1面的半径大小

变化趋势一致，根据§2.1.4 的分析，实验观察到的

ICRF的功率变化影响锯齿周期的原因很可能主要

来源于 ICRF功率变化导致的快离子数目的变化和

q = 1面半径的改变。

2.3　 不同背景加热条件下 ICRF功率对锯齿周期

等参数的影响　

从§2.2中知道同一炮中，ICRF加热阶段，锯齿

周期等参数与 ICRF功率成正相关。为了验证 ICRF

功率对锯齿行为的这种影响的多炮可重复性，接下

来，在两种不同背景加热条件下观察 ICRF功率（其

他实验条件相同，只改变 ICRF功率）对锯齿周期以

及其他参数的影响。图 8 是锯齿周期、锯齿幅度、

图7　EAST#109016炮中改变 ICRF功率，锯齿周期和锯齿幅
度等参数随时间的变化

(a) 锯齿周期变化曲线，(b) 锯齿幅度变化曲线，(c) q = 1面处
等离子体压强梯度变化曲线，(d) q = 1面半径变化曲线
Fig.7　Sawtooth period, amplitude, and other parameters 

changing with time under different ICRF heating power in the 
EAST device #109016 shot: variation curve of (a) sawtooth 

period, (b) sawtooth amplitude, (c) plasma pressure gradient at 
q=1 surface, and (d) q=1 surface radius

图6　EAST#109016炮中软X射线强度以及中子注量率等参
数随着 ICRF加热的变化

(a) 等离子体电流时序变化曲线，(b) 电子密度时序变化曲
线，(c) 电子温度时序变化曲线， (d) ICRF功率时序变化曲
线，(e) 中子注量率时序变化曲线，(f) 含有锯齿振荡的SXR
强度信号时序变化曲线，(g) 是(f)中小框的含有锯齿振荡的

SXR强度信号放大图
Fig.6　Changing curve of soft X-ray intensity, neutron yield 
flux, and other parameters of the EAST device #109016 shot 

with ICRF heating: time sequences curve of (a) plasma current, 
(b) electron density, (c) electron temperature, (d) power of 

ICRF, (e) neutron yield flux, and (f) soft X-ray intensity and (g) 
zoomed figure of the signal in the rectangular box in (f)
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化。由图 7（a）可见（图中虚线表示 N 窗口停止加

ICRF的时刻），ICRF功率从1.6 MW下降到0.8 MW

的过程中，锯齿周期从 20 ms下降到 10 ms，与 ICRF

功率变化成正相关。

2.2.2　锯齿幅度和 q = 1 面处的等离子体压强梯

度　

从图 7（b、c）可见，ICRF功率从 1.6 MW下降到

0.8 MW的过程中，锯齿幅度从约0.8下降到0.2，q =

1面处等离子体压强梯度从约 3.5下降到 2，两者随

着 ICRF 功率变化的趋势和锯齿周期一样，都与

ICRF功率成正相关关系。

2.2.3　q = 1面半径及中子注量率（快离子）　

在图 7（d）中，q = 1面半径随着 ICRF功率的下

降，从约0.14 m减小到0.12 m，很可能是因为一开始

ICRF功率达到了1.6 MW，从而使q = 1面往外移到

了约0.14 m这个位置，等 ICRF功率降到了0.8 MW，

q = 1面的半径又回到了像§2.1一样的 0.12 m的位

置，整体变化趋势与锯齿周期一致。

快离子的数目可用中子注量率表征，从图 6（e）

可知，快离子数目的变化与 ICRF功率变化成正相

关，与锯齿周期变化趋势一致。

2.2.4　实验现象分析　

当 ICRF功率为 1.6 MW时，q = 1面会往外移，

结合§2.1中加入0.8 MW的 ICRF后，q = 1面几乎不

变的现象可推测，要想使q = 1面往外移动，ICRF的

功率可能至少要大于0.8 MW。随着 ICRF功率的变

化，锯齿周期与快离子数目以及q = 1面的半径大小

变化趋势一致，根据§2.1.4 的分析，实验观察到的

ICRF的功率变化影响锯齿周期的原因很可能主要

来源于 ICRF功率变化导致的快离子数目的变化和

q = 1面半径的改变。

2.3　 不同背景加热条件下 ICRF功率对锯齿周期

等参数的影响　

从§2.2中知道同一炮中，ICRF加热阶段，锯齿

周期等参数与 ICRF功率成正相关。为了验证 ICRF

功率对锯齿行为的这种影响的多炮可重复性，接下

来，在两种不同背景加热条件下观察 ICRF功率（其

他实验条件相同，只改变 ICRF功率）对锯齿周期以

及其他参数的影响。图 8 是锯齿周期、锯齿幅度、

图7　EAST#109016炮中改变 ICRF功率，锯齿周期和锯齿幅
度等参数随时间的变化

(a) 锯齿周期变化曲线，(b) 锯齿幅度变化曲线，(c) q = 1面处
等离子体压强梯度变化曲线，(d) q = 1面半径变化曲线
Fig.7　Sawtooth period, amplitude, and other parameters 

changing with time under different ICRF heating power in the 
EAST device #109016 shot: variation curve of (a) sawtooth 

period, (b) sawtooth amplitude, (c) plasma pressure gradient at 
q=1 surface, and (d) q=1 surface radius

图6　EAST#109016炮中软X射线强度以及中子注量率等参
数随着 ICRF加热的变化

(a) 等离子体电流时序变化曲线，(b) 电子密度时序变化曲
线，(c) 电子温度时序变化曲线， (d) ICRF功率时序变化曲
线，(e) 中子注量率时序变化曲线，(f) 含有锯齿振荡的SXR
强度信号时序变化曲线，(g) 是(f)中小框的含有锯齿振荡的

SXR强度信号放大图
Fig.6　Changing curve of soft X-ray intensity, neutron yield 
flux, and other parameters of the EAST device #109016 shot 

with ICRF heating: time sequences curve of (a) plasma current, 
(b) electron density, (c) electron temperature, (d) power of 

ICRF, (e) neutron yield flux, and (f) soft X-ray intensity and (g) 
zoomed figure of the signal in the rectangular box in (f)
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q = 1处等离子体压强梯度、q = 1面半径随 ICRF功

率变化的时间序列图，不同标记代表不同的加热条

件，图中的虚线为各自的趋势线。方形标记表示只

有 ICRF 加热，实验条件为：Ip = 500 kA，Ne = 2 ×

1019 m− 3，纵向磁场强度 B t = 2.8 T，该条件下，我们

做了 5炮实验；圆形标记表示同时有 ICRF、LHW和

电子回旋波（Electron Cyclotron Resonance Heating，

ECRH）加热，实验条件为：LHW均为 2 MW，ECRH

均为 1 MW，Ip = 400 kA，Ne = 4 × 1019 m− 3，纵向磁

场强度B t = 2.8 T，该条件下，我们做了8炮实验。

2.3.1　锯齿周期　

由图 8（a）可见，无论是在只有 ICRF加热下，还

是在 ICRF+LHW+ECRH 加热下，锯齿周期均随着

ICRF功率的增加而增加，与 ICRF功率成正相关，与

#109016 单炮中 ICRF 功率变化引起的结果类似。

其中对比两种不同背景加热条件下锯齿周期的变化

趋势线斜率，可见只有 ICRF加热的情况下，锯齿周

期对 ICRF功率变化更加敏感，也即 ICRF功率占比

更高的加热条件下，改变 ICRF功率，锯齿周期变化

程度更大。

2.3.2　锯齿幅度和 q = 1 面处的等离子体压强梯

度　

由图 8（b）可见，无论是在 ICRF加热下，还是在

ICRF+LHW+ECRH 加热下，锯齿幅度均随着 ICRF

功率的增加而增加，与 ICRF功率成正相关，整体上

与锯齿周期的变化趋势一致，与#109016 单炮中

ICRF功率变化引起的结果类似。对比两种加热条

件下的锯齿幅度随着 ICRF功率变化趋势线，可见

ICRF功率占比不影响锯齿幅度对 ICRF功率变化的

敏感度。由图 8（c）可见，无论是在 ICRF加热下，还

是在 ICRF+LHW+ECRH加热下，q = 1面处的等离

图8　EAST不同背景加热条件下，锯齿周期(a)、锯齿幅度(b)、q = 1面处等离子体压强梯度(c)和q = 1面半径(d)随 ICRF功率变
化曲线

Fig.8　Under different heating conditions in the EAST device, the curve of (a) sawtooth period, (b) sawtooth amplitude, (c) plasma 
pressure gradient at q=1 surface, (d) q=1 surface radius changing with ICRF power

子体压强梯度均随着 ICRF功率的增加而增加，与

ICRF功率成正相关，整体上与锯齿周期的变化趋势

一致，与#109016单炮中 ICRF功率变化引起的结果

类似。对比两种加热条件下等离子体压强梯度随着

ICRF功率变化，可见在 ICRF功率占比更低的加热

条件下，等离子体压强梯度反而更高。

2.3.3　q = 1面半径　

由图 8（d）可见，无论是在 ICRF加热下，还是在

ICRF+LHW+ECRH 加热下，随着 ICRF 功率增加，

q = 1 面半径都会有往外移动的趋势，这种结果与

#109016单炮中 ICRF功率变化与 q = 1面半径变化

关系类似。其中对比两种不同背景加热条件下，q =

1面半径变化趋势线斜率，可见在 ICRF功率占比更

高的加热条件下，q = 1面半径对 ICRF功率变化更

加敏感。

2.3.4　实验现象分析　

由§2.3.1的分析以及§2.2的实验结果可知，锯齿

周期与 ICRF功率成正相关的这种关系，有多炮可重

复性；图8（a）中呈现出的 ICRF功率占比更高的加热

条件下，锯齿周期对 ICRF功率更敏感的现象可能是

因为存在LHW和ECRH时，等离子体电流等参数更

容易峰化（这从图8（c）也可以反映出来，明显看到图

8（a）与图 8（c）大小关系反过来），从而 1/1模更容易

产生，锯齿不断地崩塌，再爬升，再崩塌，所以在

ICRF+LHW+ECRH加热方式下，即使 ICRF功率达

到了近3.5 MW，锯齿周期还是偏小。

2.4　 讨论　

由§2.1~§2.3的实验现象及分析可知，与锯齿周

期变化趋势一样，等离子体的压强梯度会随 ICRF的

注入或者 ICRF功率的增加而变大，这种现象同样出

现在锯齿幅度上。锯齿幅度可以大致反映出锯齿崩

塌时从等离子体芯部跑到 q = 1面外的热流通量。

这意味着，ICRF在轴沉积加热下，ICRF的注入或者

增加功率会使锯齿周期长，大的锯齿周期对应着q =

1面更大的等离子体压强梯度，同时在锯齿崩塌时，

等离子体芯部会损失更多的能量。而且我们发现

#111906和#109016两炮中，虽然实验条件不同，但

是 ICRF功率同样是变化 0.8 MW的时候，锯齿周期

变化幅度都是10 ms。

本文只考虑 EAST 在 ICRF 在轴沉积加热下，

ICRF从无到有和 ICRF功率变化以及不同背景加热

条件下 ICRF 功率变化对锯齿行为的影响，但是

ICRF影响锯齿行为的因素还有很多。例如 ICRF在

轴沉积加热下，Eriksson等［27］发现，在不对称的环向

波谱加热下，ICRF发射天线电流相位不同会引起捕

获离子香蕉轨道漂移的方向不同，快离子压强径向

分布也不同，从对锯齿周期产生不同的影响；除了捕

获离子，在特殊速度空间分布函数形式下，通行离子

也起到致稳锯齿的作用，甚至占主导作用［31］；还有离

轴沉积加热下，速度空间不对称的快离子［32］对锯齿

行为的影响。再者，本文中 ICRF变化产生的快离子

对锯齿行为影响机制是否与快离子速度空间分布有

关，ICRF功率引起的 q = 1面半径的变化是来源于

局部加热引起的等离子体电阻率（η~T
- 3

2）变化，还是

来源于 ICCD［30］，或是其他因素，这些都有待在

EAST上进行更深一步的研究。

3  结语 

本文主要统计分析了EAST上 ICRF在轴沉积

加热条件下，典型炮#111906 中 ICRF 的加入和#

109016中 ICRF功率变化，以及不同背景加热条件

下 ICRF功率变化对锯齿的周期、锯齿幅度、q = 1面

处等离子体压强梯度和 q = 1面半径的影响。得到

的一系列实验结果表明：1）在轴沉积加热下，ICRF

的加入可以增大锯齿周期，锯齿的周期与 ICRF功率

成正相关的关系，并且这种关系在不同背景加热条

件下有多炮可重复性，说明未来在 EAST中，ICRF

作为一种控制锯齿的手段是可行的；2）锯齿幅度和

q = 1面处等离子体压强梯度两者与 ICRF的变化趋

势与锯齿周期的一致，说明锯齿周期越大，在整体来

看对应着 q = 1面处更大的等离子体压强梯度以及

崩塌时会往等离子体芯部外面输运更多能量；3）改

变 q = 1 面半径，ICRF 的功率可能至少需要到

0.8 MW以上；4）在 ICRF功率占比更高的加热条件

下，锯齿周期和q = 1面随着 ICRF功率变化更敏感，

所以在EAST上想要进一步研究控制锯齿周期更多

细节，采用只有 ICRF的加热方案比 ICRF＋LHW＋

ECRH加热方案要好；5）通过观察 ICRF的变化引起

的快离子数目，q = 1面半径的变化以及锯齿周期的

变化关系，可以猜测在EAST中，ICRF在轴沉积加

热下，ICRF加入后致稳锯齿可能主要来源于 ICRF

产生的快离子，而 ICRF功率变化引起的锯齿周期的

变化可能与 ICRF导致的快离子和q = 1面半径的变

化有关系。
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子体压强梯度均随着 ICRF功率的增加而增加，与

ICRF功率成正相关，整体上与锯齿周期的变化趋势

一致，与#109016单炮中 ICRF功率变化引起的结果

类似。对比两种加热条件下等离子体压强梯度随着

ICRF功率变化，可见在 ICRF功率占比更低的加热

条件下，等离子体压强梯度反而更高。

2.3.3　q = 1面半径　

由图 8（d）可见，无论是在 ICRF加热下，还是在

ICRF+LHW+ECRH 加热下，随着 ICRF 功率增加，

q = 1 面半径都会有往外移动的趋势，这种结果与

#109016单炮中 ICRF功率变化与 q = 1面半径变化

关系类似。其中对比两种不同背景加热条件下，q =

1面半径变化趋势线斜率，可见在 ICRF功率占比更

高的加热条件下，q = 1面半径对 ICRF功率变化更

加敏感。

2.3.4　实验现象分析　

由§2.3.1的分析以及§2.2的实验结果可知，锯齿

周期与 ICRF功率成正相关的这种关系，有多炮可重

复性；图8（a）中呈现出的 ICRF功率占比更高的加热

条件下，锯齿周期对 ICRF功率更敏感的现象可能是

因为存在LHW和ECRH时，等离子体电流等参数更

容易峰化（这从图8（c）也可以反映出来，明显看到图

8（a）与图 8（c）大小关系反过来），从而 1/1模更容易

产生，锯齿不断地崩塌，再爬升，再崩塌，所以在

ICRF+LHW+ECRH加热方式下，即使 ICRF功率达

到了近3.5 MW，锯齿周期还是偏小。

2.4　 讨论　

由§2.1~§2.3的实验现象及分析可知，与锯齿周

期变化趋势一样，等离子体的压强梯度会随 ICRF的

注入或者 ICRF功率的增加而变大，这种现象同样出

现在锯齿幅度上。锯齿幅度可以大致反映出锯齿崩

塌时从等离子体芯部跑到 q = 1面外的热流通量。

这意味着，ICRF在轴沉积加热下，ICRF的注入或者

增加功率会使锯齿周期长，大的锯齿周期对应着q =

1面更大的等离子体压强梯度，同时在锯齿崩塌时，

等离子体芯部会损失更多的能量。而且我们发现

#111906和#109016两炮中，虽然实验条件不同，但

是 ICRF功率同样是变化 0.8 MW的时候，锯齿周期

变化幅度都是10 ms。

本文只考虑 EAST 在 ICRF 在轴沉积加热下，

ICRF从无到有和 ICRF功率变化以及不同背景加热

条件下 ICRF 功率变化对锯齿行为的影响，但是

ICRF影响锯齿行为的因素还有很多。例如 ICRF在

轴沉积加热下，Eriksson等［27］发现，在不对称的环向

波谱加热下，ICRF发射天线电流相位不同会引起捕

获离子香蕉轨道漂移的方向不同，快离子压强径向

分布也不同，从对锯齿周期产生不同的影响；除了捕

获离子，在特殊速度空间分布函数形式下，通行离子

也起到致稳锯齿的作用，甚至占主导作用［31］；还有离

轴沉积加热下，速度空间不对称的快离子［32］对锯齿

行为的影响。再者，本文中 ICRF变化产生的快离子

对锯齿行为影响机制是否与快离子速度空间分布有

关，ICRF功率引起的 q = 1面半径的变化是来源于

局部加热引起的等离子体电阻率（η~T
- 3

2）变化，还是

来源于 ICCD［30］，或是其他因素，这些都有待在

EAST上进行更深一步的研究。

3  结语 

本文主要统计分析了EAST上 ICRF在轴沉积

加热条件下，典型炮#111906 中 ICRF 的加入和#

109016中 ICRF功率变化，以及不同背景加热条件

下 ICRF功率变化对锯齿的周期、锯齿幅度、q = 1面

处等离子体压强梯度和 q = 1面半径的影响。得到

的一系列实验结果表明：1）在轴沉积加热下，ICRF

的加入可以增大锯齿周期，锯齿的周期与 ICRF功率

成正相关的关系，并且这种关系在不同背景加热条

件下有多炮可重复性，说明未来在 EAST中，ICRF

作为一种控制锯齿的手段是可行的；2）锯齿幅度和

q = 1面处等离子体压强梯度两者与 ICRF的变化趋

势与锯齿周期的一致，说明锯齿周期越大，在整体来

看对应着 q = 1面处更大的等离子体压强梯度以及

崩塌时会往等离子体芯部外面输运更多能量；3）改

变 q = 1 面半径，ICRF 的功率可能至少需要到

0.8 MW以上；4）在 ICRF功率占比更高的加热条件

下，锯齿周期和q = 1面随着 ICRF功率变化更敏感，

所以在EAST上想要进一步研究控制锯齿周期更多

细节，采用只有 ICRF的加热方案比 ICRF＋LHW＋

ECRH加热方案要好；5）通过观察 ICRF的变化引起

的快离子数目，q = 1面半径的变化以及锯齿周期的

变化关系，可以猜测在EAST中，ICRF在轴沉积加

热下，ICRF加入后致稳锯齿可能主要来源于 ICRF

产生的快离子，而 ICRF功率变化引起的锯齿周期的

变化可能与 ICRF导致的快离子和q = 1面半径的变

化有关系。
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