
 

磁约束等离子体电子回旋加热技术发展现状
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摘要： [目的]磁约束聚变研究中，电子回旋加热（ECH）和电流驱动手段应用广泛，包括但不限于等离子体的启动、

加热、无感电流驱动和磁流体不稳定性控制等。近年来，针对未来聚变堆发展需求，电子回旋加热相关技术得到了

长足发展，ECH 已成为磁约束聚变装置中主要的辅助加热手段之一。[方法]首先对 ECH 系统进行简介，阐述了其组

成部分、特点和应用现状；然后重点从 4 个方面论述了目前 ECH 系统相关技术的发展现状与趋势。[结果]结合 ECH

相关技术的研究现状及应用需求，得出各相关技术发展的重难点。[结论]文章立足于 ECH 相关技术的发展现状与趋

势，从高频以及多频回旋管（微波源）、ECH 系统智能控制技术、高效电流驱动技术以及基于回旋管的相干汤姆逊

散射技术等多个方面，对 ECH 系统相关技术的未来研究方向及应用进行了展望。
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Abstract: [Introduction] In magnetic confinement fusion research, electron cyclotron heating (ECH) and current drive means are widely

implemented  for  applications  including,  but  not  limited  to,  plasma  initiation,  heating,  non-inductive  current  drive,  and

magnetohydrodynamic  instability  control.  In  recent  years,  ECH-related  technologies  have  experienced  significant  development  in

response to the development needs of future fusion reactors, and ECH has become one of the main auxiliary heating means in magnetic

confinement fusion devices. [Method] Firstly, the ECH system was introduced, and its components, characteristics and application status

were  described;  then  the  development  status  and  trends  of  ECH  system-related  technologies  were  discussed  with  emphasis  on  four

aspects.  [Result] Combined  with  the  research  status  and  application  requirements  of  ECH-related  technologies,  the  important  and

difficult points in developing each related technology are identified. [Conclusion] Based on the development status and trends of ECH-

related  technologies,  the  article  forecasts  future  research  directions  and  applications  of  ECH  system-related  technologies  in  diverse

aspects, including high-frequency and multi-frequency gyrotrons (microwave sources), the intelligent control technology of ECH system,
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the high-efficiency current drive technology, and the gyrotron-based collective Thomson scattering technology.
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0    引言

聚变能是人类未来理想的清洁能源。为实现聚

变反应并进行相关研究，需要将等离子体加热到数

亿摄氏度高温，并稳态运行 [1]。磁约束聚变反应中，

传统的欧姆加热受限于加热效率随着等离子体温度

提升而下降，一般仅能将等离子体加热到数千万摄

氏度的量级，无法满足聚变反应的要求，因此需要采

用辅助加热手段进一步提高等离子体的温度[2]。

电子回旋加热（Electron Cyclotron Heating，ECH）

是磁约束聚变领域一种重要的辅助加热手段，其基

本原理是利用高功率毫米波与等离子体共振，将波

的能量传递给等离子体，从而进行等离子体加热和

调控等[3]。常见的 ECH系统组成如图 1所示，主要

由波源系统、电源系统、传输与天线系统、控制系统

及冷却系统等组成[4]。
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图 1　ECH系统组成示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the ECH system
 

在聚变实验装置中，ECH波源系统产生的特定

频率的高功率毫米波，通过传输线传输到装置附近，

然后通过天线系统将微波以特定角度注入到等离子

体中，最终沉积到等离子体中期望位置。图 2展示

了 J-TEXT装置 105 GHz ECH系统示意图，包括系

统基本组成、发射器原理图以及 350 kW注入情况

下的等离子体加热效果[5]。相对于其他加热手段，

ECH具有以下特点：（1）波与等离子体的耦合机制较

为简单；（2）可以从远离等离子体处以准光学方式注

入；（3）能够选择加热区域，从而进行局部加热来改

变电流剖面和控制不稳定性等[3]。因此，ECH既是

一种重要的辅助加热手段，也是理想的调控手段。

除了用于常规的等离子体加热和电流驱动外，ECH
还可用于等离子体启动、磁流体不稳定性控制、电

流剖面控制、粒子输运以及高能粒子等研究 [3,6-7]。

近年来，随着高功率回旋管的发展，ECH已成为

磁约束聚变装置中主要的辅助加热手段之一。目前，

国内外各主要磁约束核聚变装置均配备了兆瓦量级

电子回旋加热系统，如德国 ASDEX-U[8]、美国 DIII-
D[9]、中国 EAST[10]、HL-3[11] 和 J-TEXT[4] 等托卡马克

装置和德国 W7-X[12]、日本 LHD[13] 等仿星器装置。

同时，ECH也是新一代聚变装置如国际热核聚变实

验堆（ITER[14]）及未来聚变堆级装置重要的等离子体

加热和调控手段。

随着磁约束聚变技术的不断发展，ECH相关的

技术发展具有以下特点，包括但不限于：（1）回旋管

呈现出高频与多频点的发展趋势；（2）智能控制技术

逐步发展并应用于 ECH系统以提高系统在运行过

程的可靠性与稳定性；（3）高效电流驱动技术成为实

现未来聚变堆先进运行模式下高聚变增益稳态运行

所面临的主要挑战。此外，ECH系统的微波源回旋

管也可以用于相干汤姆逊散射（Collective Thomson
Scattering，CTS）诊断。文章将主要从以上 4个方面

进行简要介绍，需要说明的是 ECH相关技术的发展

远不止上述内容。  

1    高频及多频回旋管

各个装置上的 ECH系统组成结构虽然不尽相

同，但其核心器件都是产生高功率毫米波的波源回

旋管。回旋管一般分为二极管型和三极管型，典型

的二极管型回旋管如图 3所示，其主要由电子枪、谐

振腔、准光模式变换器、输出窗口、收集极等组成[15]。

其基本原理如下：阴极发射的空心电子束经电场加

速和特定的磁场位形压缩后进入谐振腔，与电磁波

互作用后通过能量传递激发高功率微波，最后通过
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准光模式变化以准高斯模式从输出窗口辐射出去，

同时互作用之后的电子束在磁场的引导下进入收

集极[16]。

对于未来聚变堆，为提高聚变增量，通常希望装

置能够工作在较强的磁场条件下。而回旋管的工作

频率与装置的磁场为近似正比关系。因此，近年来，

研究人员已逐步将注意力转移到 200 GHz以上高频

回旋管的研制[17-18]。在托卡马克装置中，由于其环形

磁场的大小取决于等离子体中的径向位置，因此

ECH系统的频率将取决于期望的加热或电流驱动区

域在等离子体中的位置。对于给定的等离子体位形

（密度剖面、温度剖面）和装置参数（磁场、可能的发

射位置），为选择出特定的最佳频率，需要进行充分

的优化计算[16]。由于空间和成本的限制，导致在

ECH系统每个功能的最佳频率之间，需要进行权衡

与折中。同时，在高频条件下，回旋管内焦耳损耗和

介电损耗导致的局部发热不可忽视。为了将热负荷

限制在一定范围内，需要选择更高阶的振荡模式，导

致模式竞争更为激烈。因此，限制高频回旋管腔体

热负荷和抑制其中的竞争模式振荡是高频回旋管的

研究重点[19]。

此外，近年来 ECH系统中多频系统的比例也在

逐步提升。回旋管所产生的毫米波在等离子体中的

沉积位置是 ECH相关研究中需要重点关注的。一

般来说，决定波沉积位置的主要参数是装置磁场、毫

米波的频率和入射角度，与 ECH系统直接相关的参

数即毫米波的频率和入射角度[3]。目前，对于大多数

磁约束核聚变装置上的单频 ECH系统而言，主要通

过调节天线改变毫米波入射的极向角度和环向角度

来改变毫米波的沉积位置。

相对于单频 ECH系统，多频系统可以通过调整

频率来改变波的沉积位置，从而减少对天线角度和

窗口大小的要求[20]。此外，多频系统还能够满足不

同运行阶段和方案的需求，以进行各种物理实验研

究。因此，多频方案更加适用和灵活，在新建聚变装

置 ECH系统中较为有竞争力的方案。

目 前 德国 ASDEX-U[21]、 瑞 士 TCV[22]、 韩 国
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图 2　J-TEXT装置 105 GHz ECH系统示意图[5]

Fig. 2　Schematic of the 105 GHz ECH system on J-TEXT[5]
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16 南方能源建设 第 11 卷



KSTAR[23] 以及日本 JT-60SA[24] 等装置均发展了或

者正在发展多频 ECH系统，相关参数如表 1所示。

日本国立量子科学与技术研究院针对 ITER研制的

多频回旋管实现了连续波工作模式下单个回旋管在

104 GHz、137 GHz和 170 GHz都达到了 1 MW量级

的输出功率，并计划进一步改进该多频回旋管，以满

足 ITER装置在不同阶段的运行要求[14]。此外，设计

中的欧盟 DEMO装置 ECH系统除考虑 240 GHz左

右的单频方案外，亦考虑了多频方案，在多频方案中

ECH系统将运行在 4个不同的频率点，这将有效地

提升系统的灵活性，满足不同运行方案需求[25-26]。
  

表 1　国内外部分装置多频 ECH系统相关参数

Tab. 1　Relevant parameters of multi-frequency ECH systems for

some domestic and foreign installations

装置 频点数 频率/GHz 功率/MW

ASDEX-U 2
140 0.91

105 0.62

TCV 2
84 1.00

126 1.00

KSTAR 2
105 0.80

140 0.95

JT60-SA 2
110 1.00

138 1.00
 

未来，多频点下的准光模式变换、高功率毫米波

的低损耗传输以及波与等离子体的高效耦合等，对

多频 ECH系统的应用提出了更高的挑战。由于波

的传播特性等会随着波的频率发生变化，现有单频

ECH系统中的准光、极化等关键技术难以直接应用

至多频 ECH系统。当频率变化导致波与等离子体

参数失配时，波在等离子体中吸收效率将会较低，未

被吸收的微波能量将会影响装置部件的安全运行，

甚至导致系统损坏。因此，在多频点下如何实现同

样的高功率毫米波高效传输、波与等离子体的高效

耦合等亦是未来 ECH系统的研究重点。  

2    ECH系统智能控制

为使 ECH系统实现良好的加热或调控效果，必

须保证其运行过程的可靠性与稳定性，因此智能控

制技术正逐步发展并应用于 ECH系统以满足这一

条件。

回旋管是 ECH系统中的核心器件，用于产生特

定频率的高功率微波，同时回旋管也是一种较为脆

弱的真空电子器件。回旋管的工作状态主要由阴阳

极电压、灯丝功率、磁场强度、真空状态等因素决定。

回旋管运行过程中，任一参数偏离正常运行区间都

可能导致回旋管及其辅助设备发生故障。运行过程

中常见的故障主要有阴阳极过压过流、弧光打火、

无微波输出等。一旦运行出现故障，需要在规定时

间内进行保护动作以避免回旋管受到损害。

传统的控制保护策略将通过快速关断高压电源

并闭锁当前所有时序的方式响应故障，这种策略虽

然能够在很大程度上保护回旋管和系统中的其他器

件，但由于中止了回旋管运行，会导致相关实验或测

试的效率降低。因此，近年来，研究人员逐步考虑将

智能控制技术引入并应用于 ECH系统。智能控制

技术的调控作用包括但不限于：（1）根据运行过程中

产生的特定信号进行故障预测，并实现故障避免；

（2）系统一旦出现故障相关保护及时动作，保证回旋

管的安全；（3）一旦出现故障系统能够进行快速恢复，

以避免实验过程的中断或 ECH功率下降影响实验。

不少装置基于此对其 ECH控制系统进行优化设计，

以提高运行过程的可靠性与稳定性，同时有利于等

离子体相关实验的高效开展[18,27]，如 EAST装置针对

回旋管中央控制器发生故障时调试工作繁琐、难以

查找异常发生的原因等问题，设计了一套实时在线

的异常检测和诊断逻辑，通过对 ECH系统进行异常

诊断设计与仿真，实现了实时在线故障检测和诊断

的功能[28-29]。

应用于运行过程的智能化调控，还包括故障预

测、故障避免、快速恢复控制等内容，其示意图如

图 4所示。故障预测是回旋管故障避免的前提，故

障预测单元将预测结果传递给故障避免单元，当故

障预测单元判断即将出现回旋管故障时，故障避免

单元执行相应策略。美国 DIII-D装置通过识别故障

前兆，调节阴极参考电压，实现了管体电流故障避免

的良好效果[30]。故障避免的概率虽然可以通过不断

优化模型等方式尽可能提高，但还是不能完全保证

不发生任何故障，在故障发生后，通过快速恢复控制

使回旋管尽快恢复正常运行状态，二者可以互为补充。

目前，不少磁约束聚变装置针对快速恢复控制

展开研究并取得了一定成果。德国 W7-X装置相关

研究人员提出了一种利用回旋管迟滞特性的自动模
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式恢复算法[31]，反馈控制系统结合该算法应用于

ECH系统，确保回旋管以尽可能高的输出功率稳定

运行，并在模式丢失后能够实现快速恢复[32]。ITER
装置通过引入“暂停”和“恢复”功能实现对模式跳

变的智能化调控，可以在不关断主电源的情况下，实

现回旋管振荡的自动恢复，具体实现方式如下：当发

生不期望的模式跳变时，通过闭合半导体开关将阳

极电极短接到阴极电极上，从而阻止电子束发射，即

“暂停”功能；经过特定的时间间隔后，不期望的模

式消失，开关自动关断，主模重新产生并“恢复”

振荡[18]。

基于 ECH系统高频与多频的发展趋势，未来的

控制系统将会更复杂，在故障预测、故障避免、快速

恢复控制等方面需要更具备即时性与智能性，能够

通过杂散辐射频谱等更多方式识别出实际故障前兆

实现故障预测并进行故障避免，实时调控回旋管以

指定功率输出并稳定工作在安全工作范围内，以及

在故障发生后通过快速恢复控制使回旋管尽快恢复

正常运行状态。一方面利用故障预测单元的信号和

测量得到的微波信号进行故障避免，另一方面在有

故障发生后相关保护动作并进行快速恢复，从而降

低回旋管运行过程中受到损害的概率，由此，通过智

能化实时调控，ECH系统运行的可靠性与稳定性将

得到显著提高。  

3    高效电流驱动

利用磁约束实现受控核聚变的托卡马克已成为

当今世界上用于研究聚变的主要途径，而其实现商

用的关键之一在于高性能的稳态运行。先进托卡马

克运行模式通过电流分布优化获得更高的比压，从

而提升自举电流份额，有利于未来聚变装置实现高

聚变增益稳态运行，是近年来各大聚变装置重点研

究方向之一[33]。

已有研究表明，在先进托卡马克运行模式中，通

过离轴电流驱动调控等离子体电流分布，有利于提

高等离子体稳定性和约束性能[34]。然而，传统电子

回旋电流驱动（Electron Cyclotron Current Drive，ECCD）

的效率会随着沉积位置远离磁轴而降低，通常需要

较大的电子回旋波功率以维持稳态运行所需的电流

分布[35]。过高的电子回旋波功率会增加装置建设难

度和降低聚变增益，无法满足聚变装置的经济性要

求。因此，如何提高 ECCD的离轴驱动效率是实现

未来聚变堆先进运行模式下高聚变增益稳态运行所

面临的难点问题和主要挑战。

近年来，研究人员提出了通过高场侧顶部注入

ECCD提高离轴驱动效率的方案，欧盟 DEMO[36]、韩

国 KSTAR[37]、美国 FNSF[38] 和 DIII-D[34]，以及中国

CFETR[39] 等多个装置的模拟结果表明基于高场侧顶

部天线的电子回旋波注入方案可以有效提高其离轴

电流驱动效率。但目前仅 DIII-D开展了相关实验研

究，其初步实验结果虽然表明该方案具有良好的潜

力[34]，但亟需通过更多实验验证高场侧顶部注入

ECCD提高离轴驱动效率的有效性和适用范围。此

外，在提高 ECCD驱动效率的同时，还需考量电子回

旋波的吸收效率，综合二者以实现较优的高性能等

离子体电流驱动效果。未来，随着磁约束聚变装置
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图 4　智能化调控示意图

Fig. 4　Schematic diagram of intelligent regulation

18 南方能源建设 第 11 卷



的发展，需要探究更多途径以提高 ECCD的离轴驱

动效率，为未来聚变堆先进运行模式下高聚变增益

稳态运行高效电流驱动提供参考。  

4    基于回旋管的相干汤姆逊散射

磁约束聚变装置中，CTS诊断主要用于测量体

离子温度、快离子速度分布等。CTS诊断是一种主

动测量方法，其向等离子体中注入探测波束，从接收

端散射信号的频谱中获得等离子体参数信息，其示

意图如图 5所示。
 
 

等离子体

ks, ωs

θ

ϕ

ki, ωi

B

k=ks−ki

ω=ωs−ωi

图 5　相干汤姆逊散射示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the CTS
 

在磁约束聚变相干汤姆逊散射诊断技术研究中，

由于毫米波在选择散射几何方面具有很大的灵活性，

其通常被用作探测波束。CTS诊断系统的一个关键

部分是毫米波探测波束的波源，其需要兼顾高功率

和窄带宽的特性。而回旋管正是一种能够产生兆瓦

级毫米波的电子真空管，其不仅可用于 ECH系统以

加热等离子体，也可以用作 CTS诊断系统的探测波

源。目前，很多装置上都发展了或计划发展基于回

旋管的 CTS系统，如欧洲的 JET[40]、美国的 TFTR[41]、

德国的W7-X[42] 和ASDEX-U[43]、中国的HL-2A[44] 等。

在 CTS诊断应用过程中，为防止对接收器造成

损害，需要用陷波滤波器滤除进入接收器的大功率

探测光束的杂散辐射。陷波滤波器的频宽是获得良

好 CTS频谱的关键参数。如果宽度过大，将无法观

察到体等离子体的 CTS信号，且数据处理将变得困

难。如果宽度过小，陷波滤波器将无法削弱微波功

率，接收器可能会受损或被进入饱和状态。此外，等

离子体中的电子也会在毫米波区域发射回旋辐射。

这意味着在系统设计时必须考虑等离子体对探测波

束可能的吸收，同时在数据分析中必须考虑到由毫

米波电子回旋辐射产生的背景辐射[45]。

ASDEX Upgrade装置进行了 CTS测量快离子

的实验，通过降低 ECE背景辐射以获得可接受的信

噪比，使得回旋管的入射波束可以有效地在基频和

二次谐波的 ECE共振之间的区间运行[45]。该实验中

体等离子体的CTS散射频谱通常具有 500～1 000 MHz
的典型宽度，因此这些实验中使用了 200～300 MHz
的陷波滤波器。值得注意的是，在 ASDEX Upgrade
的实验中，最成功的 CTS诊断运行模式是使用来自

回旋管的短 2 ms脉冲，而较长的回旋管脉冲在某些

情况下会导致检测系统中出现高功率信号。

此外，CTS系统的接收器需要具有高灵敏度，以

捕获散射波信号。在 CTS频谱中，由于快离子密度

相对较低，快离子成分通常较小，仅在相对较大的频

率偏移处占主导地位；而体等离子体信号较大。同

时，相比于百万瓦的探测功率，沿接收方向的 CTS
散射功率通常在纳瓦数量级；等离子体背景辐射的

强度可轻易达到散射信号的两个数量级以上。因此，

为成功实现 CTS测量，需要保证接收系统的线性度

与检测系统的高灵敏度，同时避免增益压缩并过滤

不需要的信号。

近年来，为稳定 CTS诊断系统中回旋管的输出

频率和相位，研究人员提出了利用锁相环调制三极

管式磁控注入枪阳极电压的方法，研究表明该方法

具有良好的潜力[46-47]。未来的磁约束聚变装置将会

工作于强磁场条件下，故相应地需要发展高频探测

系统。为实现这一需求，回旋管亦需要往高频方向

发展，这也是文章第二部分回旋管高频发展趋势的

依据之一。

目前，ITER装置的快离子 CTS诊断已完成初步

结构设计[48]，该系统探测波将由一套 1 MW/60 GHz
的回旋管提供，可以测量聚变反应产生能量在 300 eV～

3.5 MeV之间的 α粒子。此外，CTS有望成为测量等

离子体离子比例的新诊断。燃料离子比的测量对于

ITER以及未来聚变堆中等离子体的控制和设备保

护至关重要。在 CTS频谱中可能会出现离子回旋结

构以及离子伯恩斯坦波结构，这是 CTS诊断可以成

为新的燃料离子比诊断的理论基础[49]。敏感性分析
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表明这种诊断适用于聚变堆环境，且能够在等离子

体芯部提供空间分辨率的测量，其测量的有效性也

在最近的 TEXTOR装置实验中得到了证明[50]。  

5    结论

作为一种重要的辅助加热手段，ECH已被广泛

应用于国内外各主要装置。近年来，随着相关技术

的发展，ECH系统中多频系统的比例在不断提升，且

为提高系统运行的稳定性和可靠性，智能控制技术

已逐步应用于 ECH系统。与此同时，研究人员正在

逐步探索高效 ECCD技术，以满足先进运行模式下

高聚变增益稳态运行要求。此外，ECH系统的毫米

波回旋管已在 CTS诊断中得到了广泛应用。上述进

展为 ECH相关技术的发展提供了新的牵引，也为未

来聚变堆 ECH应用提供了有力支撑。

展望未来，需要发展更高频率（200 GHz以上）且

运行频率点更多的高功率回旋管，以满足更高运行

磁场和更加灵活的 ECH应用场景。同时 ，未来

ECH系统也将朝着更加智能化的方向发展，在故障

预测、故障避免、快速恢复控制等方面发挥重要作

用，以进一步提升系统运行的可靠性。同时，磁约束

聚变堆先进运行模式以及高聚变增益运行等要求发

展更高效的离轴 ECCD方案，非常值得探索。此外，

聚变堆应用场景下 CTS系统的适用性、波源的选择、

探测性能以及误差等有待进一步研究。
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项目简介：

项目名称　回旋管大功率太赫兹连续波源技术研究（2021BAA167）

承担单位　华中科技大学

项目概述　本项目针对太赫兹回旋管中高品质电子注的稳定产生、高

频互作用结构的精确模拟、协同优化与系统性工艺等关键技术问题开

展研究，主要研究内容有：分析磁场位形、磁场与电场的匹配状态等对

电子注参数的影响规律，研究不均匀发射条件下电子注参数离散计算

方法和宽带磁调谐低速度离散电子枪设计方法；建立回旋管多物理场

动态耦合注波互作用模型，研究电大尺寸下激烈模式竞争过程中回旋

管工作稳定性问题；建立回旋管的协同优化和工艺误差分析模型，搭

建测试平台进行回旋管测试。

主要创新点　（1）建立回旋管阴极发射不均匀性的电流-电压曲线评估

模型，分析不均匀阴极发射条件下的电子注速度、能量等参数的离散

特性，揭示回旋管阴极不均匀发射对电子注品质的影响机制；（2）建立

回旋管多物理场动态耦合注波互作用模型，揭示时变扰动对电子回旋

脉塞起振和多模互作用的影响机制，解决电大尺寸下激烈模式竞争动

态演化过程中工作模式的稳定性问题。

（编辑　徐嘉铖）
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