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ICRF加热下EAST快离子损失速度空间

分布初步研究
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摘要 基于闪烁体的快离子损失探针（Fast-Ion Loss Detector，FILD）能够测量损失快离子的速度空间分布，是研

究核聚变装置中快离子损失控制机理的关键诊断手段。在东方超环（Experimental Advanced Superconducting 

Tokamak，EAST）上，通过FILDSIM程序在诊断图像与速度空间分布之间建立桥梁，将诊断探测到的信号转化

为速度空间分布，获得了离子回旋共振加热（Ion Cyclotron Resonance Heating，ICRH）条件下的快离子损失速度

空间分布，为进一步评估和控制离子回旋共振加热下的快离子损失奠定了基础。另外，通过损失快离子反向追

踪，探究了探头本体遮挡对诊断探测范围的影响，为损失诊断系统进一步升级提供了依据。
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Preliminary study of velocity-space distribution of fast-ion loss under ion cyclotron 

resonance heating in the EAST
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Abstract  [Background] Scintillator-based fast-ion loss detector (FILD) can measure the velocity-space 

distribution of fast-ion loss and are key in studying the control mechanism of fast-ion loss in nuclear fusion devices. 

[Purpose] This study aims to obtain the velocity-space distribution of fast-ion loss from corresponding FILD data 

and evaluate the capacity of current FILD probe for the further improvement of diagnostic design. [Methods] The 

FILDSIM code was employed to establish the linkage between the fast-ion image digitized by FILD and the velocity-

space distribution of fast-ion loss. The detection coverage of fast ions on the scintillator was assessed through reverse 

tracing of the lost fast ions, considering the geometry of the FILD probe as well as the pitch angle and gyroradius of 
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fast ions entering the pinhole of the FILD probe. [Results] The obtained velocity-space distribution of fast-ion loss 

under ICRH indicates that the energy of lost fast hydrogen minority ions is above 200 keV. Moreover, analysis shows 

that the geometry of the probe, particularly the shell behind the scintillator, obstructs the diagnostic detection range, 

creating a null region on the scintillator. [Conclusions] The acquisition of the velocity-space distribution of fast-ion 

loss lays the foundation for further evaluation and control of fast-ion loss under ion cyclotron resonance heating. In 

addition, the investigation of the probe detection range provides a basis for upgrading diagnostic systems.

Key words Fast-ion loss detector (FILD), FILDSIM, Ion cyclotron resonance heating (ICRH), Velocity-space 

distribution

当前，聚变装置中的快离子主要是通过辅助加

热手段（例如中性束加热和离子回旋共振加热［1］）产

生的，并且这些加热手段也导致了不同来源的快离

子损失。这些快离子损失不仅会降低辅助加热效率

和等离子体约束性能，还可能对装置第一壁造成损

害［2］，因此，研究快离子损失是十分必要的。快离子

速度空间分布可以区分损失快离子的来源及损失机

制，是研究快离子损失的关键。快离子损失探针

（Fast-Ion Loss Detector，FILD）诊断可以同时测量损

失快离子的回旋半径（Gyroradius）和俯仰角（Pitch-

angle），从而得到快离子损失的速度空间分布。快

离子损失诊断于 1990年首次被应用在美国普林斯

顿的托卡马克装置（Tokamak Fusion Test Reactor，

TFTR）［3］中，目前已经在国内外多个装置中推广，包

括美国原子能机构的国家核聚变装置（National 

Fusion Facility，DIII-D）［4］、德国的轴对称偏滤器核聚

变装置（ASDEX Upgrade，AUG）［5］、英国的环形托卡

马克装置（Joint European Torus，JET）［6］、韩国的超导

托卡马克先进研究装置（Korea Superconducting 

Tokamak Advanced Research，KSTAR）［7］和中国核工

业西南物理研究院的环流器二号（HL-2A）［8］等。基

于快离子损失探针诊断，国内外各大装置均对不同

辅助加热手段产生的快离子速度空间分布进行了广

泛研究，例如，KSTAR 研究了不同中性束（Neutral 

Beam Injection，NBI）第一轨道损失的俯仰角的差

异［9］。AUG 展示了离子回旋加热（Ion Cyclotron 

Resonance Heating，ICRH）与 NBI 加热损失快离子

的回旋半径与俯仰角不同［10］。为了获得准确的快离

子损失的速度空间分布，AUG上开发了针对快离子

损失探测器的轨道追踪程序FILDSIM，FILDSIM目

前 已 经 在 ASDEX Upgrade［11］ 、MAST-U［12］ 、

Wendelstein 7-X stellarator（W7-X）［13］等多个聚变装

置上应用。

作为全超导的托卡马克实验装置，东方超环 

（Experimental Advanced Superconducting Tokamak，

EAST）上安装了多套辅助加热系统，包括中性束加

热系统、离子回旋加热系统、低杂波加热系统等。随

着辅助加热系统加热水平的提高，快离子物理研究

也越发凸显其重要性。EAST的快离子损失探针观

察到了快离子的广泛存在，如在不同加热方式（NBI

与 ICRH）、正反磁场、顺电流与逆电流条件下均探测

到快离子损失信号。该诊断也支持了相关的物理研

究，分析了共振磁扰动、边界局域模及快电子对快离

子损失信号的影响［14−17］。

为了获得更精确的快离子损失速度空间分布，

本文利用 FILDSIM程序计算回旋半径与俯仰角的

匹配网格，相比于直接通过探头准直孔与准直缝中

心的粒子轨道得到的匹配网格，降低了误差，提高了

结果的准确性。并以此为基础，计算得到了 ICRH

条件下快离子损失的速度空间分布，本文也分析了

探头本体遮挡（self-obstructed）［12］对快离子损失测量

的影响，为进一步改进探头几何结构提出了方案。

1  快离子损失诊断系统 

1.1　 诊断介绍　

EAST上快离子损失探针诊断安装在 J窗口中

平面偏上的位置，环向位置如参考文献［14］中图 2

所示，诊断系统主要分为 4个部分：探测系统、驱动

系统、成像光路系统以及数据采集系统［17］，详细的探

头结构如图 1所示。在磁场作用下，损失快离子做

拉莫尔回旋运动，具有特定能量与俯仰角的损失快

离子依次通过探头的准直孔、准直缝，打击到闪烁屏

上，然后在打击点处激发荧光，根据发光点的位置可

以得到闪烁体处快离子的速度空间分布。实验中通

过电荷耦合器件（Charge Coupled Device，CCD）和

图像传感器高速相机（Phantom V2010）记录闪烁体

屏上的荧光图像，得到损失快离子的回旋半径及俯

仰角的信息。由于探头准直孔与准直缝有限尺寸的

限制，以及离子初始位置和相位具有随机性，具有单

一能量与俯仰角的损失快离子打击到闪烁体屏上

时，会形成一个分布。因此直接通过准直孔与准直

缝中心确定快离子的回旋半径与俯仰角是不准确

的，需要在准直孔处和闪烁体处的速度空间分布之

间建立桥梁，FILDSIM程序应运而生［18］。

1.2　 FILDSIM模拟程序　

FILDSIM 是由 Joaquin 等［18］开发的一种 Monte 

Carlo轨道追踪程序，用来计算 FILD探头结构内粒

子的运动轨道。通过轨道追踪可以在探头准直孔处

的损失快离子速度空间分布和闪烁体处的损失快离

子速度空间分布之间建立桥梁，获得更加准确的损

失快离子速度空间分布。FILDSIM轨道计算的输

入量是准直孔测试粒子回旋半径、俯仰角、初始位

置、相位等信息，输出量是闪烁体处测试粒子的位

置、能量和俯仰角、准直因子、相位等信息。具有相

同回旋半径与俯仰角的测试粒子在闪烁体屏的打击

点位置是一个分布，FILDSIM以这个分布的质心作

为打击点的匹配位置。这样就将速度空间的一个点

与闪烁体打击点匹配位置一一对应，然后通过插值

的方法将闪烁体位置空间转化为速度空间。不同回

旋半径与俯仰角的打击点匹配位置连线可以得到打

击点匹配图。如图 2所示，将闪烁体打击点匹配图

匹配到CCD图像上，就可以获得FILD诊断CCD图

像所对应的回旋半径与俯仰角。图2展现的是纵场

（Bt）与等离子体电流（Ip）同向时，在装置俯视图均为

逆时针的打击点匹配图，此时准直孔在闪烁体中下

方，外侧的方框为闪烁体边界，方框内的网格表示不

同回旋半径与俯仰角的测试粒子打击到闪烁体上所

对应的位置，其中回旋半径是 1⁓12 cm，间隔为

1 cm，俯仰角是50°⁓140°，间隔为10°。

需要注意的是这里的回旋半径并不是粒子真实

的回旋半径，而是将其转化为平行于磁场方向的速

度（v//）为0时的回旋半径，这样回旋半径就与能量直

接相关。由于探头准直孔、准直缝、闪烁体屏与纵场

平行，快离子绕聚变装置的总磁场做拉莫尔回旋运

动，因此打击点匹配图中90°位置与闪烁体外框并非

平行与垂直的关系，而是倾斜的。由图2可知，随着

回旋半径逐渐增大，相邻回旋半径匹配位置的间隔

逐渐减小，这意味着回旋半径越大，FILD诊断的分

辨率越差。并且随着回旋半径的增大，探头能够探

测到的俯仰角范围减小。通过计算得出闪烁体的回

旋半径分布呈现出斜高斯分布，俯仰角分布呈现出

高斯分布，使得回旋半径越大分辨率越差，这与

ASDEX Upgrade 装置的结果一致［18］。由于离子回

旋共振加热产生的快离子能量较高，因此分辨率的

研究对于准确获得离子回旋共振加热条件下的损失

快离子速度空间分布具有重要意义。

2  离子回旋共振加热下的快离子损失 

2.1　 离子回旋共振加热条件下的损失快离子速度

空间分布　

离子回旋共振加热是EAST上重要的辅助加热

手段［19］，离子回旋加热条件下往往能产生能量很高

的快离子，这些快离子如果损失到最外闭合磁面以

外不仅会降低加热效率，还会损害装置第一壁。图

3展示了EAST上第 85624次放电的主要参数随时

间演化的信息，从上到下分别为等离子体电流 Ip=

400 kA，纵场Bt=2.4 T，离子回旋共振加热功率PIC_B=

0.33 MW，PIC_I=0.74 MW，以及中性束加热的束能：

ENBI1L=47 keV，ENBI2L=44 keV，ENBI2R=45 keV。选取时

刻点8.04 s的FILD诊断CCD信号进行分析，此时只

有离子回旋共振加热，无中性束加热。如图4所示，

通过FILDSIM轨道追踪获得了FILD诊断CCD图像

所对应的回旋半径与俯仰角。图4中箭头表示纵场

与等离子体电流的方向相同，与文献［14］中图 2的

纵场方向相反，准直孔位于闪烁体中心位置。快离

子损失信号经过光学系统传输到达CCD上显示的

是真实图像的镜像，所以小于90°的一支表示快离子

顺电流方向运动，大于90°的一支表示快离子逆电流

方向运动。

在§1.2 中已经介绍通过 FILDSIM 计算可以将

速度空间的网格点与闪烁体的打击点位置一一对

应，但测试粒子数量毕竟是有限的，为了节省运算

图1　快离子损失探针探头的三维结构图[14]

Fig.1　3D structure diagram of the FILD probe head in 
EAST[14]

图2　快离子损失探针诊断闪烁体打击点匹配图
Fig.2　Strike-map of FILD scintillator 
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间建立桥梁，FILDSIM程序应运而生［18］。

1.2　 FILDSIM模拟程序　

FILDSIM 是由 Joaquin 等［18］开发的一种 Monte 

Carlo轨道追踪程序，用来计算 FILD探头结构内粒

子的运动轨道。通过轨道追踪可以在探头准直孔处

的损失快离子速度空间分布和闪烁体处的损失快离

子速度空间分布之间建立桥梁，获得更加准确的损

失快离子速度空间分布。FILDSIM轨道计算的输

入量是准直孔测试粒子回旋半径、俯仰角、初始位

置、相位等信息，输出量是闪烁体处测试粒子的位

置、能量和俯仰角、准直因子、相位等信息。具有相

同回旋半径与俯仰角的测试粒子在闪烁体屏的打击

点位置是一个分布，FILDSIM以这个分布的质心作

为打击点的匹配位置。这样就将速度空间的一个点

与闪烁体打击点匹配位置一一对应，然后通过插值

的方法将闪烁体位置空间转化为速度空间。不同回

旋半径与俯仰角的打击点匹配位置连线可以得到打

击点匹配图。如图 2所示，将闪烁体打击点匹配图

匹配到CCD图像上，就可以获得FILD诊断CCD图

像所对应的回旋半径与俯仰角。图2展现的是纵场

（Bt）与等离子体电流（Ip）同向时，在装置俯视图均为

逆时针的打击点匹配图，此时准直孔在闪烁体中下

方，外侧的方框为闪烁体边界，方框内的网格表示不

同回旋半径与俯仰角的测试粒子打击到闪烁体上所

对应的位置，其中回旋半径是 1⁓12 cm，间隔为

1 cm，俯仰角是50°⁓140°，间隔为10°。

需要注意的是这里的回旋半径并不是粒子真实

的回旋半径，而是将其转化为平行于磁场方向的速

度（v//）为0时的回旋半径，这样回旋半径就与能量直

接相关。由于探头准直孔、准直缝、闪烁体屏与纵场

平行，快离子绕聚变装置的总磁场做拉莫尔回旋运

动，因此打击点匹配图中90°位置与闪烁体外框并非

平行与垂直的关系，而是倾斜的。由图2可知，随着

回旋半径逐渐增大，相邻回旋半径匹配位置的间隔

逐渐减小，这意味着回旋半径越大，FILD诊断的分

辨率越差。并且随着回旋半径的增大，探头能够探

测到的俯仰角范围减小。通过计算得出闪烁体的回

旋半径分布呈现出斜高斯分布，俯仰角分布呈现出

高斯分布，使得回旋半径越大分辨率越差，这与

ASDEX Upgrade 装置的结果一致［18］。由于离子回

旋共振加热产生的快离子能量较高，因此分辨率的

研究对于准确获得离子回旋共振加热条件下的损失

快离子速度空间分布具有重要意义。

2  离子回旋共振加热下的快离子损失 

2.1　 离子回旋共振加热条件下的损失快离子速度

空间分布　

离子回旋共振加热是EAST上重要的辅助加热

手段［19］，离子回旋加热条件下往往能产生能量很高

的快离子，这些快离子如果损失到最外闭合磁面以

外不仅会降低加热效率，还会损害装置第一壁。图

3展示了EAST上第 85624次放电的主要参数随时

间演化的信息，从上到下分别为等离子体电流 Ip=

400 kA，纵场Bt=2.4 T，离子回旋共振加热功率PIC_B=

0.33 MW，PIC_I=0.74 MW，以及中性束加热的束能：

ENBI1L=47 keV，ENBI2L=44 keV，ENBI2R=45 keV。选取时

刻点8.04 s的FILD诊断CCD信号进行分析，此时只

有离子回旋共振加热，无中性束加热。如图4所示，

通过FILDSIM轨道追踪获得了FILD诊断CCD图像

所对应的回旋半径与俯仰角。图4中箭头表示纵场

与等离子体电流的方向相同，与文献［14］中图 2的

纵场方向相反，准直孔位于闪烁体中心位置。快离

子损失信号经过光学系统传输到达CCD上显示的

是真实图像的镜像，所以小于90°的一支表示快离子

顺电流方向运动，大于90°的一支表示快离子逆电流

方向运动。

在§1.2 中已经介绍通过 FILDSIM 计算可以将

速度空间的网格点与闪烁体的打击点位置一一对

应，但测试粒子数量毕竟是有限的，为了节省运算

图1　快离子损失探针探头的三维结构图[14]

Fig.1　3D structure diagram of the FILD probe head in 
EAST[14]

图2　快离子损失探针诊断闪烁体打击点匹配图
Fig.2　Strike-map of FILD scintillator 
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量，可以根据速度空间网格点与闪烁体打击点的对

应关系，通过二维插值的方法将闪烁体的所有打击

点位置匹配到相空间，二维插值函数采用的是

Interactive Data Language程序中的 trigrid函数。将

图4中的快离子损失信号经过二维插值的方法转换

到相空间，可以获得直观的损失快离子回旋半径-俯

仰角分布，如图5（a）所示。本次放电的氢氘比约为

4.5%，离子回旋主要加热的是少子氢，探头附近的

磁场约为 1.9 T，结合回旋半径与能量的对应关系，

可以得到损失快离子的能量-俯仰角分布，如图5（b）

所示。由图 5可知，顺电流和逆电流两个方向的损

失信号相对于90°基本是对称的，并且损失信号的俯

仰角在 80°⁓100°，符合离子回旋共振加热主要提高

垂直方向速度的预期，且与离子回旋少子加热生成

的快离子在速度空间的二维分布是一致的［20］。损失

快离子的回旋半径在 3.5⁓7 cm范围内，则氢少子的

能量在200⁓800 keV，信号最强位置的回旋半径约为

4.5 cm，对应的氢离子的能量约为 350 keV，由于特

定回旋半径的损失快离子到达闪烁体后呈现斜高斯

分布，且 ICRH产生的快离子并不是单能的，准确损

失快离子的能量范围需要通过层析反演才能确

定［18］，FILDSIM的层析反演模块还在进一步发展过

程中。

2.2　 探头本体遮挡对离子回旋加热下快离子损失

信号的影响　

由上一节可知，诊断测量的快离子损失信号包

含逆电流与顺电流两个区域，但逆电流与顺电流损

失区域之间却没有明显的快离子损失信号，这与

AUG装置模拟 ICRH条件下快离子损失速度空间分

布的结果有差异［21］。通过对探头几何结构的分析，

猜测可能是有部分快离子损失信号被探头本体遮

图3　第85624次放电主要参数随时间演化的信息
Fig.3　Temporal evolution of main parameters for discharge 

#85624

图4　第85624次放电8.04 s ICRH时快离子损失信号
的相空间匹配图

Fig.4　Velocity-space strike-map of fast-ion loss signal under 
ion cyclotron resonance heating (ICRH) at 8.04 s for 

discharge #85624

图5　第85624次放电离子回旋加热条件下损失快离子的速度空间分布 
(a) 表示回旋半径-俯仰角分布，(b) 表示能量-俯仰角分布

Fig.5　Velocity-space distributions of fast-ion loss under ICRH    (a) Gyroradius vs. pitch angle, (b) Energy vs. pitch angle

挡。接下来将详细分析探头本体遮挡效应对快离子

损失测量的影响。

探头本体遮挡指的是：由于探头本身三维结构

的阻挡，具有某些能量与俯仰角的高能粒子无法被

闪烁体屏接收。有些测试粒子在 FILDSIM轨道追

踪中虽然能够到达闪烁体屏上，但是通过反向追踪

也会打到探头上，这部分粒子实际情况下无法到达

闪烁体，因此无法被探头探测到。本体遮挡效应与

快离子回旋半径、俯仰角，以及探头机械结构密切相

关。当计算的快离子打击点位于靠近准直孔平面的

闪烁体屏边界附近时（此时回旋半径是闪烁体可接

收的最小半径），实物探头的准直孔所在平面边缘对

快离子略有遮挡。当回旋半径更小时，快离子无法

从准直孔到达闪烁体屏；当回旋半径更大时，准直孔

所在平面不会遮挡快离子，而闪烁体屏的外壳有可

能对快离子造成严重的遮挡。下文即是分析闪烁体

屏外壳遮挡对快离子探测的影响。图6展示了两种

典型粒子的轨道，实线表示这两种粒子的正向轨道，

虚线为被遮挡粒子反向追踪时轨道，这种粒子的反

向追踪轨道经过了闪烁体，因此这种粒子实际情况

下无法被探头探测到。点线表示不会被遮挡的粒子

的反向追踪轨道，这种粒子的反向追踪轨道不会经

过闪烁体，可以在其他位置产生并且经过准直孔和

准直缝，最终到达闪烁体屏，因此这种粒子在实验中

可以被探头探测到。

通过对 FILDSIM轨道追踪中打到闪烁体屏的

测试粒子反向追踪，得到了被遮挡的测试粒子分布

（图7）以及未被遮挡的测试粒子分布（图8），这两个

图中分布的强度表示被遮挡的严重程度，外侧的虚

线为遮挡与未遮挡区域的边界，内侧的点线包围的

区域为遮挡较严重的区域。由图 7可知，遮挡主要

发生在俯仰角90°附近的区域，并且回旋半径越小遮

挡越严重，这是因为平行方向速度（v//）越小，回旋半

径越小，反向追踪越容易打到闪烁体屏外壳上，而俯

仰角与平行速度的关系为：

Pitch-angle=arccos(v///v) (1)

因此，在俯仰角为90°附近遮挡最为严重。图7

和图 8展示了遮挡与未遮挡区域的大致边界，需要

注意的是遮挡是一个渐变的过程，越靠近90°遮挡越

强，图中虚线围成的边界表示遮挡区域的最大边界，

此边界外的区域几乎不会被遮挡，而点线围成的边

界内遮挡比较严重，虚线与点线边界之间也会被部

分遮挡，当然根据遮挡程度的不同，可以画出很多个

边界。由于在俯仰角为90°附近遮挡最为严重，而离

子回旋共振加热主要提高的是垂直方向的速度，因

此探头本体遮挡会对诊断获得的离子回旋加热下的

快离子损失分布有重要影响。

图 9展示了第 85624次放电离子回旋共振加热

条件下快离子损失信号的相空间匹配图及遮挡边

界，由图9的损失信号边界可知，两部分损失信号靠

近90°的边界有切除的痕迹，结合对探头本体遮挡情

图6　探头本体遮挡示意图
Fig.6　Diagram of probe self-obstructing effect

图7　第85624次放电遮挡背景下探头遮挡区域
相空间匹配图

Fig..77　Velocity-space strike-map of probe blocked region in 
the background of blocked particle for discharge #85624

图8　第85624次放电未遮挡背景下探头遮挡区域
相空间匹配图

Fig.8　Velocity-space strike-map of probe blocked region in 
the background of passable particle region for 

discharge #85624
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挡。接下来将详细分析探头本体遮挡效应对快离子

损失测量的影响。

探头本体遮挡指的是：由于探头本身三维结构

的阻挡，具有某些能量与俯仰角的高能粒子无法被

闪烁体屏接收。有些测试粒子在 FILDSIM轨道追

踪中虽然能够到达闪烁体屏上，但是通过反向追踪

也会打到探头上，这部分粒子实际情况下无法到达

闪烁体，因此无法被探头探测到。本体遮挡效应与

快离子回旋半径、俯仰角，以及探头机械结构密切相

关。当计算的快离子打击点位于靠近准直孔平面的

闪烁体屏边界附近时（此时回旋半径是闪烁体可接

收的最小半径），实物探头的准直孔所在平面边缘对

快离子略有遮挡。当回旋半径更小时，快离子无法

从准直孔到达闪烁体屏；当回旋半径更大时，准直孔

所在平面不会遮挡快离子，而闪烁体屏的外壳有可

能对快离子造成严重的遮挡。下文即是分析闪烁体

屏外壳遮挡对快离子探测的影响。图6展示了两种

典型粒子的轨道，实线表示这两种粒子的正向轨道，

虚线为被遮挡粒子反向追踪时轨道，这种粒子的反

向追踪轨道经过了闪烁体，因此这种粒子实际情况

下无法被探头探测到。点线表示不会被遮挡的粒子

的反向追踪轨道，这种粒子的反向追踪轨道不会经

过闪烁体，可以在其他位置产生并且经过准直孔和

准直缝，最终到达闪烁体屏，因此这种粒子在实验中

可以被探头探测到。

通过对 FILDSIM轨道追踪中打到闪烁体屏的

测试粒子反向追踪，得到了被遮挡的测试粒子分布

（图7）以及未被遮挡的测试粒子分布（图8），这两个

图中分布的强度表示被遮挡的严重程度，外侧的虚

线为遮挡与未遮挡区域的边界，内侧的点线包围的

区域为遮挡较严重的区域。由图 7可知，遮挡主要

发生在俯仰角90°附近的区域，并且回旋半径越小遮

挡越严重，这是因为平行方向速度（v//）越小，回旋半

径越小，反向追踪越容易打到闪烁体屏外壳上，而俯

仰角与平行速度的关系为：

Pitch-angle=arccos(v///v) (1)

因此，在俯仰角为90°附近遮挡最为严重。图7

和图 8展示了遮挡与未遮挡区域的大致边界，需要

注意的是遮挡是一个渐变的过程，越靠近90°遮挡越

强，图中虚线围成的边界表示遮挡区域的最大边界，

此边界外的区域几乎不会被遮挡，而点线围成的边

界内遮挡比较严重，虚线与点线边界之间也会被部

分遮挡，当然根据遮挡程度的不同，可以画出很多个

边界。由于在俯仰角为90°附近遮挡最为严重，而离

子回旋共振加热主要提高的是垂直方向的速度，因

此探头本体遮挡会对诊断获得的离子回旋加热下的

快离子损失分布有重要影响。

图 9展示了第 85624次放电离子回旋共振加热

条件下快离子损失信号的相空间匹配图及遮挡边

界，由图9的损失信号边界可知，两部分损失信号靠

近90°的边界有切除的痕迹，结合对探头本体遮挡情

图6　探头本体遮挡示意图
Fig.6　Diagram of probe self-obstructing effect

图7　第85624次放电遮挡背景下探头遮挡区域
相空间匹配图

Fig..77　Velocity-space strike-map of probe blocked region in 
the background of blocked particle for discharge #85624

图8　第85624次放电未遮挡背景下探头遮挡区域
相空间匹配图

Fig.8　Velocity-space strike-map of probe blocked region in 
the background of passable particle region for 

discharge #85624
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况的分析，这两支信号靠近90°的部分很可能由于探

头本体遮挡无法被探测到。图9中的虚线边界与点

线边界分别对应图 7中的两个边界，由外侧的虚线

边界可知两支信号靠近 90°的部分确实存在被遮挡

的情况，由于越靠近 90°遮挡越严重，两支信号之间

的区域几乎无法探测到快离子损失信号。图 10表

示在探头可探测区域背景下的损失信号，可以看到

CCD图像所展示的损失信号在探头可接收信号的

范围内。

虽然探头准直孔在中间可以同时观测到顺电流

和逆电流方向的快离子损失，但这也导致探头靠近

90°部分遮挡比较严重，无法得到完整的快离子损失

的速度空间分布，因此快离子损失诊断系统后续升

级的过程中，将考虑将探头准直孔由相对于闪烁体

中间的位置移往两侧，以降低探头本体遮挡对诊断

探测效果的影响。

3  结语 

随着EAST上离子回旋共振加热系统性能的提

高，离子回旋共振加热产生的快离子能量也越来越

高，使用快离子损失探针诊断研究离子回旋共振加

热条件下损失的快离子是十分必要的。本文运用

FILDSIM轨道计算改进了快离子损失信号的数据

处理方法，得到了更精确的 ICRH加热下的快离子

损失速度空间分布，探究了探头本体遮挡对快离子

损失测量的影响，并提出改变探头准直孔的位置以

降低探头本体遮挡带来的影响。接下来将结合

ASCOT（Accelerated Simulations of Charged Orbits 

in Toroidal devices）等程序进一步模拟分析离子回

旋共振加热条件下探头准直孔处快离子损失的速度

空间分布，验证快离子损失速度空间分布的准确性。

致 谢 感 谢 塞 维 利 亚 大 学 的 Joaquin. Galdon-
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的支持。
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