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摘要  射频波可以进入聚变等离子体, 通过无碰撞机制将能量和动量沉积于其中, 在加热等

离子体的同时, 还可以驱动等离子体电流和等离子体流. 等离子体电流的非感应维持是托卡

马克类型聚变装置稳态运行的关键, 而电流剖面的控制及等离子体流的存在对于抑制磁流

体不稳定性、建立和维持高性能的约束模式至关重要, 因此射频波电流驱动和流驱动在磁约

束聚变等离子体物理研究中有重要意义. 本文从等离子体中波与粒子相互作用的基本物理

出发, 对磁约束等离子体中射频波电流驱动和流驱动的研究现状、面临的挑战、以及可能的

研究趋势进行了简要评述. 几个关键问题被特别指出, 包括: 共振吸收机制与高密度下射频

波电流驱动效率衰减的内在联系; 非共振驱动机制的可行性探讨; 从动量获取和动量弛豫的

平衡关系出发探索共振机制下提高驱动效率的可能性; 流驱动中射频波的直接驱动和间接

驱动效应, 尤其是射频波有质动力效应; 射频波耦合和传播过程中复杂的非线性过程对电流

驱动和流驱动的影响等.  
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射频波在磁约束聚变等离子体中有重要的应用. 

一方面 , 射频功率注入是加热等离子体到聚变自持

燃烧所需温度(约 7 keV)的重要手段之一; 另一方面, 

利用射频波实现等离子体电流的非感应驱动是托卡

马克稳态运行的关键; 同时, 射频波定域加热和电流

驱动对等离子体温度和电流剖面的主动控制 , 可以

有效抑制湍流输运和磁流体活动 , 从而建立和维持

高性能的约束模式 [1~3]. 近年来, 由于研究表明中性

束注入在国际热核聚变实验堆 (International Ther-

monuclear Experimental Reactor, ITER)等未来堆级等

离子体中将无法提供足够的动量[4], 而维持足够强的

等离子体流对于抑制诸如电阻壁模等不稳定性至关重

要[5,6], 射频波条件下等离子体流(或称等离子体旋转)

的驱动研究开始受到极大重视. 由于波加热、电流驱

动和流驱动的重要作用, 无论是 ITER 还是目前国内

外大多数实验装置都对射频波系统有重要的规划.  

和中性束注入相比, 射频波加热、电流和流驱动

存在更复杂的物理过程和更多未完全解决的物理问

题. 首先是射频波的耦合问题; 其次是波在等离子体

中的传播和功率沉积的精确预测和控制 ; 接下来是

如何采用恰当的途径实现一定剖面的电流和流驱动; 

最后是如何提高驱动效率 , 从而提高未来聚变堆的

经济性.  

在磁约束等离子体中 , 可以用来加热和驱动等

离子体的射频波按照频率逐渐减小的顺序包括电子

回 旋频段 ( 简称 ECRF, ~ ce eeB m   , 通 常在

10~100 GHz 量级)、低杂波频段(简称 LHRF 或 LHW, 
22 1/ 2

LH~ (1 ) ,pi pe ce
       通常在 1~10 GHz 量级,

这里  1/ 22
, , 0pe i e ine m  为电子和离子等离子体频

率)、离子回旋频段(简称 ICRF, ~ ci iqB m   , 通
常在 10~100 MHz 量级 )及阿尔芬波 (简称 AW, 
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 1/ 2
|| || 0~ A ik v k B nm  , 通常具有兆赫兹或更低频

率). 一般而言 , 随着波频率降低 , 其物理过程将更

加复杂, 原因在于: 一方面, 随着频率降低, 与波发

生相互作用的粒子种类和数量增加; 另一方面, 波长

增加导致波与等离子体耦合更加困难 , 同时波与等

离子体的相互作用受到更多非局域效应的影响 . 不

过 , 本文并不对各个频段的波在电流和流驱动上的

具体研究进行分析评论 , 而是从更普遍的角度来审

视电流驱动和流驱动中涉及的波与等离子体相互作用

的基本物理 , 对射频波电流驱动和流驱动的研究现

状、面临的挑战、以及可能的研究趋势进行简要评述.  

1 射频波在等离子体中的耦合、传播和功

率沉积 

要驱动等离子体电流和等离子体流 , 射频波必

须首先实现在等离子体中的耦合、传播和功率沉积.  

根据波长的不同 , 射频功率可以通过波导或者

带状天线耦合到等离子体中. 通常情况下, 天线需要

靠近等离子体以提高耦合效率 , 但靠近等离子体意

味着天线系统需要考虑面向等离子体的屏蔽. 然而, 

天线及其屏蔽系统带来复杂的射频鞘层结构 . 一方

面 , 电磁场方程的求解由于鞘层边界条件的加入成

为一个非线性问题 , 耦合问题不再简单; 另一方面, 

入射的射频波与鞘层处激发的等离子体模相互作用, 

造成耦合效率的降低 , 并可能导致射频功率在面向

等离子体的器壁或部件上不可预测的沉积[7,8].  

波在等离子体中的传播通常可以用冷等离子  

体模型近似描述 , 因为当传播远离相速度趋于零的

流体共振层和相速度与热速度相当的动理学共振  

吸收区时, 波的相速度通常远大于热速度. 理想情况

下, 当波长远小于等离子体尺寸时, 一般用射线追踪

方法描述波的传播 ; 而对于波长更长的波 , 则采用 

全波解方法直接求解和等离子体动力方程耦合的  

麦克斯韦方程 . 但实际上 , 等离子体并不是平静地 

被磁场约束 , 而是存在各种涨落 , 而涨落引起的波 

散射会对功率沉积有明确影响 [9]. 另外 , 当射频波 

功率超出一定阈值后, 非线性效应会起重要影响. 比

如射频波可以被等离子体中存在的大量本征模或者

本征振荡散射, 激励起所谓的参量不稳定性, 造成射

频波的功率损失 , 同时改变泵浦波的频谱和波数

谱[10]等.  

射频波经过耦合和在等离子体中的传播 , 到达

流体理论给出的共振层, 再经历模式转换, 转化为可

与等离子体共振的动理学波, 最终在波-粒子共振层

被等离子体吸收(见图 1). 需要指出的是, 在聚变等

离子体芯部, 碰撞非常稀少(温度为 1 keV 的等离子

体的电阻率和铜的电阻率相当 . 正是因为等离子体

电阻率随温度升高迅速降低 , 仅仅依靠欧姆加热不

能让等离子体达到自持燃烧 , 因而必须依赖外部功

率的注入). 在这种几乎没有碰撞的等离子体中 , 无

碰撞的共振阻尼是波和等离子体交换能量的主要手

段, 其发生条件为 

 || || 0cl k v    .   (1) 

对于纵波而言, 功率吸收的主要途径是朗道阻尼, 对

应于 0l  的情况; 而对于横波, 功率吸收需要 0l  , 

称之为回旋阻尼, 其中 l为谐波数.  

朗道阻尼是著名物理学家 Landau[11]从几乎纯数

学的角度推导出的结论. 从初值问题出发, 朗道用正

确的路径积分考虑了粒子速度等于相速度的奇点对

电子等离子体波色散关系的贡献 , 指出对于麦克斯

韦分布的等离子体而言 , 奇点处的留数提供一个负

的频率虚部 , 即电子等离子体波在无碰撞等离子体

中会被阻尼. 朗道阻尼在 1946 年被提出, 但在很长

时间内只被认为是一个数学上的结果, 直到 1961 年

Dawson[12]从波和粒子能量交换的角度推导出了朗道

阻尼, 并在 1966 年得到实验证实[13]. 现在, 虽然对

于朗道阻尼的物理解释还存在着争议 , 但朗道阻尼

的存在性已被普遍接受 , 并被认为是等离子体纷繁

复杂的波动和不稳定性演化中最重要的物理机制.  

类似地 , 回旋阻尼可以理解为多普勒频移后的

波与粒子回旋运动共振的结果 , 只不过其共振条件 

 
 

 

图 1  (网络版彩色)射频波在等离子体中的传播过程示意 
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的满足依赖平行磁场方向的速度 , 而粒子在垂直磁

场的方向获得能量. 回旋阻尼和朗道阻尼相比, 通常

有着更窄的共振区域, 因此功率沉积也更加局域.  

无碰撞共振吸收的一个突出特点是只有少数满

足共振条件的粒子与波发生相互作用从而获得能量. 

这和直流电场作用下的情况截然不同 , 那里所有的

粒子都参与吸收能量 . 射频波共振吸收这个特点将

对射频波的电流驱动效率有重要影响.  

2  射频波电流驱动 

射频波电流驱动是利用非对称的功率注入实现

的. 其基本原理和主要途径在 Fisch[14]的评论文章中

有很好的阐述. 概括来讲, 利用射频波驱动等离子体

电流主要包含两种机制 : 非对称直接驱动和建立非

对称电阻率.  

非对称直接驱动很容易理解 . 当电子直接被波

推动, 在电子运动的反方向即获得驱动的电流. 需要

注意的是 , 这里电子获得动量并不是依靠线性的波

场加速, 而是伴随非线性功率吸收的动量吸收, 因为

线性的波场加速和减速在一个波周期内相互抵消 . 

依靠激光等强驱动产生的等离子体波的强大波场 , 

可以在有效的半个周期内把电子加速到很高的能量. 

但是这种等离子体加速的机制对于聚变能研究来说

可能是没有价值的 , 因为加速这些少数电子所消耗

的功率是巨大的. 假设在波的作用下, 密度为 n的电

子 漂 移 速 度 增 加 ||v , 那 么 驱 动 的 电 流 密 度 为

||J en v  ; 要维持这种定向漂移 , 需要在一个碰撞

周期 1
c
 内消耗波能 || ||eE nm v v   , 相应的射频波功

率为 cP E  . 定义电流驱动效率为 /J P , 可以很

容易得到[14] 

 
||

.
e c

J e

P m v
   (2) 

由于载流电子的碰撞频率反比于其与场粒子相

对速度的 3 次方, 我们可以在两个极限下获得高的驱

动效率. 其一是低相速度波. 由于与其共振的电子具

有较低的速度, 其碰撞频率依赖于热速度, 而改变其

速度只需消耗较低的能量. 换言之, 低速电子更容易

被推动 . 这种情况下的典型例子是阿尔芬波电流驱

动(AWCD)[15], 其相速度为阿尔芬速度, 通常远低于

电子热速度 . 但是 , 在托卡马克这样的环形系统中 , 

低平行速度的电子将俘获 , 粒子沿香蕉形轨道折返

运动 , 因此对电流驱动的贡献将会大大降低 . 尽管

Fisch 等人[16]认为, 在完全稳态情况下, 俘获电子获

得的动量依然可以通过新经典效应对电流驱动做出

贡献, 但在到达稳态的过程中, 俘获电子的动量也可

能通过其他方式(比如在第 3 节介绍的流驱动)表现出

来 . 俘获电子在电流驱动中的效应仍需进一步的理

论和实验研究 . 理论研究需要考虑长时间尺度下多

物理过程的竞争和影响 ; 而在实验研究则可以考虑

在长脉冲准稳态放电的超导托卡马克以及具有更高

俘获电子比例的球形托卡马克上开展 [17]. 获得高效

率的非对称直接驱动的另一个极限是高相速度波 . 

在这种情况下 , 与波共振的快电子需要更高的能量

才能获得一定的速度变化, 但快电子一旦被推动, 其

获得的动量就很难在碰撞中损失掉 . 由于快电子的

碰撞频率随其自身速度的 3 次方降低, 因此总的电流

驱动效率正比于共振速度的平方 . 快电子驱动的典

型例子是低杂波电流驱动(LHCD)[18,19]. 低杂波通过

朗道阻尼驱动快电子 , 获得了目前各种电流驱动方

式中最高的电流驱动效率 . 目前国际上托卡马克的

长脉冲实验主要依赖低杂波电流驱动.  

快电子电流驱动的高效率给我们一个重要的启

示: 电流的驱动不仅仅取决于动量的注入, 还取决于

动量的弛豫 . 如果以射频波非线性作用力表示动量

驱动, 以电阻率表示碰撞效应, 则驱动的电流密度可

以表示为 J F e . 低杂波电流驱动中虽然有非对

称动量的注入 , 但更关键的是共振快电子等效电阻

率的急剧降低. 这个思想进一步推广, 即使注入的动

量并不沿着电流方向 , 但只要能够造成电流方向和

反方向上非对称的电阻率 , 同样可以驱动等离子体

电流 , 即 J J    . 其典型应用是电子回旋波

电流驱动(ECCD)[20]. 电子回旋波在垂直方向与等离

子体共振, 加热电子, 使得碰撞频率减少. 虽然波的

注入不直接引入平行动量, 但影响动量的维持时间. 

如果波的注入是非对称的 , 那么这种效应也是非对

称的, 结果是动量在一个方向上维持更长时间, 而在

相反方向上维持较短时间 , 从而最终体现出净的电

流驱动.  

前面考虑的只是电子电流. 事实上, 驱动离子同

样可以获得电流 . 不过由于电子质量远小于离子质

量, 电子会试图跟随离子, 形成和离子电流贡献相消

的电子电流. 只有在存在杂质或者俘获效应时, 电子

不能完全有效地屏蔽离子 , 净电流才能产生 [21]. 同
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样, 和电子驱动类似, 垂直方向的离子加热也可以通

过非对称电阻率的建立驱动等离子体电流[22].  

但是 , 射频波电流驱动存在一个可以说是本质

的“缺陷”, 那就是驱动效率随着密度的增长呈反比

衰减 . 这种行为很容易被理解 , 获得动量(或者等效

地 , 感受非对称电阻率 )的粒子只是少数共振粒子 , 

但动量的损失是由于共振粒子和所有粒子碰撞造成

的. 这和直流电场驱动电流不同. 在直流电场下, 所

有电子从电场中获得动量 , 又经历与所有离子的碰

撞失去能量, 因此驱动效率(即电导率)与密度无关.  

射频波电流驱动能否绕过共振机制 , 不受驱动

效率随密度增长呈 1/n 衰减的限制? 对于等离子体物

理学家来说, 这一直是个甜蜜的诱惑. Ohkawa[23]提出

了利用低频波的螺旋度注入驱动稳态电流的想法 , 

它等效于波施加有质动力作用于等离子体整体而非

个别共振粒子 . 随后多个研究小组分别在流体 [24~26]

和动理学 [27,28]框架下 , 从理论上推导出在平行磁场

方向上存在依赖于电场径向梯度的非共振力. 但是, 

Gao 等人 [29,30]发现之前的动理学研究忽略了非线性

应力的贡献, 而流体工作中虽然考虑了雷诺应力, 甚

至包含了黏滞力 , 但射频波作用下热应力的改变没

有被恰当地考虑. 分别从单粒子、流体和动理学观点

出发推导出完整的低频波有质动力 , 可以发现平行

方向上的准线性电磁力中包含非共振驱动力 , 但它

会被非线性应力的改变完全抵消 . 这个结论否定了

一直被广泛认为有效的低频波螺旋度注入驱动稳态

电流的想法 , 明确了稳态的射频波电流驱动必须考

虑共振效应. 这个结论可以推广到任意频率; 而且不

仅仅是平行方向 , 在垂直于磁场和波场梯度方向的

极向, 同样也只有共振力的存在; 非共振的有质动力

只存在在波场梯度方向 [31]. 由于磁面内的驱动必须

依赖共振效应 , 那么只能在共振机制下寻求提高电

流驱动效率的手段.  

再次考虑电流驱动的原理 . 电流依赖于动量驱

动与碰撞热化之间的平衡 . 当射频波注入非对称的

动量或者形成非对称的电阻率 , 分布函数在速度空

间产生非对称的偏移, 从而产生电流. 但这种图像是

局域的, 只考虑了速度空间. 如果考虑到等离子体参

数是空间分布的, 电阻率也是如此(在温度高的等离

子体芯部有更低的电阻率), 那么会有一个非常简单

的想法. 那就是在不改变驱动力(即注入动量变化率)

总量大小的情况下, 如果将力在空间上重新分配, 使

得碰撞稀少处的力增强, 而碰撞频繁处的力减小, 那

么总的效果就可以获得更高的驱动电流. 此外, 这种

力的再分布不仅影响总电流的大小 , 而且会影响其

分布 , 而电流分布的细节对等离子体稳定性而言是

非常重要的 . 最近的研究 [32]表明 , 平行方向上射频

波作用力可近似表示为 
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z x
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k vk
F S S

 
   ,  (3) 

这里 S 为共振吸收功率,  res /l c zv l k   为共振速

度. 可以看到, (3)式右侧第一项表示直接的动量吸收

率 , 第二项则表示非均匀的径向漂移速度对平行共

振动量的输运导致的局域平行力 , 它可以对射频波

作用力进行空间的再分布(见图 2). 对于近垂直传播

的波 , 这个正比于功率沉积径向梯度的再分布力相

比于动量直接沉积的力是可观的 , 这就为提高电流

驱动效率提供了一条新的途径.  

实际的情况可能更加复杂. 例如 LHCD 是目前

效率最高的非感应电流驱动方式 , 但目前大多数实

验是在较低的等离子体密度下开展的 , 而当达到

ITER 所需的堆级等离子体密度时(线平均密度约为

0.8×1020 m−3), LHCD 出现了问题. 即使是在满足线性

可近性条件的情况下 , 低杂波也不能进入等离子体

芯部, 电流驱动效率也不再遵循理论预测的 1/n曲线, 

而是迅速地降低 , 直到不能产生有效的电流驱

动[33~36]. 这就是 LHCD 高密度下的功率耦合失效问

题, 也被称为密度阈值问题. 这个问题直接导致低杂

波没能进入 ITER 首期辅助功率计划, 很可能影响到

ITER 非感应模式的实现, 因为 ECCD 和快波电流驱

动(FWCD)还没有在目前装置上实现过 MA 量级电流

的驱动.  

这种状况可能是射频波耦合和传播中的各种复

杂物理过程所导致. 基于对这些过程的理解, 可以提 

 

 

图 2  (网络版彩色)平行方向上射频波作用力示意图 
(a) 直接动量注入导致的作用力 , 正比于功率沉积(用 x 轴上方 

阴影区示意其分布); (b) 空间再分布后的作用力, 功率曲线一侧 

的力被增强, 另一侧被削弱 
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出相应的解决方案. 比如, 研究表明提高电子温度可

以抑制参量不稳定性的增长[37,38], FTU 和 JET 装置上

就利用降低粒子再循环的手段提高等离子体边界的

电子温度, 从而在接近 ITER 工作密度的情况下获得

了有效的低杂波电流驱动[39,40].  

面临困境, 也有另外一种思路存在, 那就是尽量

回避越来越复杂的物理 , 而是采用目前已得到大量

实验确认的结论. 例如 Fisch[41]提出一种“振荡电流

驱动”的工作模式. 其核心思想是利用电流扩散时间

远大于电流建立时间(即碰撞弛豫时间)的特点, 在低

密度下实现等离子体电流的高效率驱动 , 然后在高

密度上让电流自由弛豫 ; 当电流达到允许的最小值

时, 再次重复上面的过程. 注意到电流建立阶段主要

是快电子携带电流 , 而电流弛豫阶段是热化的漂移

电子携带电流 , 可以考虑在两个阶段实现不同的电

阻率来优化整体的电流驱动效率. 当然需要注意到, 

要验证这种新的工作模式在实际聚变装置中的有效

性还有很多未解决的问题 , 包括对等离子体运行的

挑战、控制两个阶段的电阻率所面临的物理问题、电

流弛豫时间尺度下与其他过程的耦合等. 因此, 面临

未来燃烧等离子体高参数稳态运行的需求 , 实现高

效率的射频波电流驱动仍然任务艰巨.  

3  射频波流驱动 

射频波的流驱动在最近得到极大关注 . 相对于

电流驱动, 流驱动问题更加复杂. 首先, 电流扩散时

间尺度远大于输运时间尺度 , 因此电流建立和其扩

散过程可以分开考虑 , 但流驱动和其输运过程密切

耦合在一起 , 从芯部到刮削层的过程都可能对等离

子体流有影响; 其次, 等离子体中的动量输运如同粒

子输运和热输运一样是反常的 , 不能用经典碰撞输

运理论完全解释 , 而且其反常性不如热输运理解的

透彻, 而电流建立所涉及的输运系数(即电阻率)几乎

是反常性最弱的输运系数 , 近似可用新经典修正的

Spitzer 电阻率描述; 最后, 研究电流驱动时通常只需

要重点考虑电子动力学 , 但在流驱动研究中一般都

需要同时考虑电子和离子行为.  

事实上 , 由于流剪切被认为是触发Ｈ模的最主

要因素 , 流驱动的问题在二十世纪八九十年代研究

低约束模态到高约束模态(L-H)转换中就被讨论. 不

过, 当时的理论研究主要围绕极向流展开, 研究指出

离子轨道损失[42,43]、湍流驱动的极向非对称性导致的

自发旋转[44]、新经典驱动[45]、湍流雷诺应力[46]都能

驱动极向流 . 在射频波作用下 , 雷诺应力 [47]和动量

输运 [48]等机制仍然有效 , 另外波还可以直接通过非

线性有质动力 [49~51]驱动极向流 . 但是 , 这些理论只

有极少数在实验中得到部分证实或者证伪 , 大部分

则并没有进行针对性的实验验证.  

相对于极向流 , 对环向流的理解则存在更多的

不确定因素. 物理上, 由于极向黏滞性和环向黏滞性

的巨大差异, 极向流基本上完全是个驱动问题, 但环

向流可能更多是弱驱动下的输运问题. 在实验上, Ｌ

模中的环向流通常是在逆电流方向 , 与磁场位形及

等离子体参数的关系也非常复杂[52,53]. 在 H 模建立

后, 在动量输入没有发生明显改变的情况下, 环向流

通常会变为顺电流方向. 在很多情况下, 波的动量注

入通常远小于环向流所携带的动量 , 而且各种类型

的功率注入, 包括各频段的波、中性束注入、甚至欧

姆加热情况下都有类似现象 , 人们因此称之为自发

旋转或内禀旋转. Rice 等人[54]对 L-H 转换时流速变化

的大量实验现象进行了归纳 , 得到一个环向旋转变

化与储能改变正比、与电流反比的定标率. 考虑储能

改变大体与压强梯度增长相关, 而电流和密度相关, 

Rice 定标率或许可以认为是描述了压强梯度和洛伦

兹力之间的平衡关系. 另外, Rice 定标率对实验数据

的要求非常苛刻, 在一定程度上减低了它的普适性. 

复杂的实验现象给理论带来巨大的挑战 . 较早发展

的和快粒子行为相关的理论[55~58]可部分解释 ICRF加

热产生的流, 但无法解释 ECRF、中性束和欧姆加热

中观测到的类似旋转 . 基于亚经典输运的理论 [59,60]

有一定的普适性 , 但预测的动量小于观测值几个量

级 . 基于湍流的残余应力理论 [61]是目前比较热门的

理论 . 它认为流剪切等机制导致等离子体湍流谱的

平行对称性被破坏 , 因此雷诺应力包含不能写成扩

散项和对流项的部分. 这部分被称为残余应力, 可以

驱动等离子体的自发旋转 . 考虑等离子体湍流由压

强梯度驱动, 残余应力可以得到和 Rice 定标率类似

的结论. Wang 等人[62]则认为, 实验中观测的量是流

速, 而不是动量密度, 因此在流速的控制方程中将会

出现新的湍流加速项 , 其来源可以大致理解为压强

梯度驱动下离子声波动力学导致的平行方向上的湍

性输运 . 不过将流驱动和湍流演化及其自组织过程

联系起来 , 无论是湍流残余应力理论还是湍流加速

理论可能需要更系统的直接实验验证 [63], 并与其他
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特邀评述 

理论进行相互印证. 事实上, 把等离子体流完全理解

为自发旋转未必恰当 , 尤其是在射频波驱动的情况

下. 例如 C-Mod 装置上 ICRF 模式转换加热[64]中的环

向流远大于同储能下少数粒子加热中的环向流 , 比

Rice 定标的自发旋转大两倍左右; 而低杂波实验中伴

随电流驱动的环向流[65]也不能用自发旋转定标描述.  

由于环向流问题的复杂性 , 想直接建立一个统

一的驱动机制也许并不是非常现实 . 从等离子体动

量方程出发 

  rf .t nm nq p nq           FV V B E   (4) 

不妨考虑将射频波的效应分为直接驱动和间接驱动

两类 , 其中直接驱动效应是指直接在动量方程中表

现出的效应 , 包含波施加在等离子体上的非线性作

用力 rfF 、波导致的径向输运 rV 或粒子损失等建立起

的电场 E 、波加热导致的压强梯度 p 增加等; 而所

谓间接驱动效应主要指波加热与电流驱动通过改变

平衡等离子体参数及其剖面 , 影响等离子体的宏观

和微观稳定性以及输运性质 , 从而对射频波流驱动

产生影响.  

之前 ICRF 条件下和快粒子轨道有关的流驱动机

制 [55~58]大都可以看成直接驱动效应, 但这些机制并

不适合 ECRF 和 LHW. 当电子作为主要吸收粒子时, 

射频波施加的动量只能通过电场或者电流耦合到离

子运动方程或单流体运动方程中 , 因此关键是如何

通过电子动力学建立径向电场. 我们知道, 当通行电

子获得平行动量时, 电流被驱动; 然而当俘获电子获

得平行动量时, 电流驱动并不会发生, 而是通过轨道

箍缩产生径向电子流(见图 3). 这个过程和环向电场

下等离子体柱的 Ware 箍缩[66]是类似的, 只不过这里

环向动量是通过共振机制获得的 , 因此具有明确的

选择性 . 只有共振电子参与的径向运动导致电荷分

离 , 可以建立起径向电场 [67]. 这种机制产生的电场

正比于射频功率 , 驱动效率依赖于俘获电子获得动

量的份额在射频波平行波数谱下的加权和 . 对于低 
 

 

图 3  (网络版彩色)射频波作用下的俘获电子共振箍缩 

频快波注入, 该机制可以驱动可观的等离子体流; 但

在低杂波等快电子驱动为主的情况下 , 对流驱动起

主要贡献的不再是用于电流驱动的低杂波波谱的主

峰, 而是取决于波谱的精细结构. 这种流驱动的机制

可以产生顺电流和逆电流方向的流动 , 也为利用射

频波注入同时驱动电流和流提供了一种可能的思路. 

由于与低杂波波谱主峰共振的俘获电子数量非常少, 

Wang[68]提出通行电子动量也可能通过碰撞将动量传

递给离子, 离子向外漂移形成径向电场. 在这个机制

下 , 通过在新经典输运框架下加入反常动量输运系

数, 可以获得和实验观测量级相当的环向转速. 但这

种理论不足以解释实验中出现的顺电流方向的旋转. 

随后, Guan 等人[69]以及 Lee 等人[70]指出由于环几何

的因素 , 极向方向的动量注入会对环向流的驱动有

显著的贡献. 原则上极向波矢的选择有任意性, 因此

可以获得顺电流和逆电流的驱动 . 但如果考虑到驱

动电流的要求 , 极向波矢和环向波矢的关系需要进

一步确定. 尽管理论研究取得了一定进展, 但是距离

完全解释实验还有相当的差距 . 可能需要在理论中

考虑更多因素 , 比如波的注入对感应电场及其相关

效应的影响 ; 与真实二维甚至三维波传播程序的耦

合也是必要的. 另外, EAST 上低杂波流驱动显示出

刮削层流和芯部流的联系 [71], 因此波注入对刮削层

的影响可能需要考虑; 而 C-MOD 观察到环向流先沿

逆电流方向然后变化到顺电流方向的现象 [72], 可能

表明实验观测到的旋转是多种机制互相竞争的结果.  

注意到对波施加在等离子体上的非线性作用力

(或者动量)是讨论直接驱动效应的关键. 之前我们提

到功率沉积梯度导致的再分布力在射频波作用力中

可能是重要的. 初步研究也表明, 在考虑环几何的情

况下, 这个再分布力可以用来解释 ICRF 不同模式加

热中不同的流驱动能力 [31]. 在模式转换加热下 , 平

行波数主要由极向波数决定 , 再分布力不依赖于波

平行谱的对称性; 而对于少数离子加热, 极向波数和

环向波数对平行波数贡献相当 , 再分布力项依赖于

波平行谱的对称性. 对于几乎对称的 ICRF 平行谱的, 

少数离子加热驱动的流就比较微弱 . 半定量的估计

可以得到在 C-Mod 参数下两种加热模式驱动流的差

别大约在 60 km/s, 这和实验现象[73]基本吻合.  

除了在动量方程中体现的直接驱动效应外 , 射

频波注入的间接驱动效应也同样重要 . 等离子体宏

观磁流体不稳定性的改变 , 会导致磁场三维结构的



 
 
 

    2014 年 11 月  第 59 卷  第 32 期 

3126   

变化 , 从而影响新经典黏滞性 , 进而影响等离子体

流 [74]; 或者导致储能改变, 从而影响等离子体流 [75]. 

而微观不稳定性发展导致湍流性质的不同 , 从而影

响动量输运 , 而动量输运会显著改变等离子体流的

分布[76,77]. 解释 ECRH 条件下环向流变化的一种机

制就认为是等离子体主要湍流模式从 ETG和 TEM的

转换导致动量对流项向内和向外方向的改变 [78]. 需

要注意的是, 波加热改变压力梯度, 然后通过力平衡

方程影响流速是直接效应 ; 但压力梯度是不稳定性

和湍流的主要自由能来源 , 由于压力梯度改变影响

动量输运 , 或者通过湍流残余应力改变驱动流的行

为则应该视为间接效应. 可以看到, 射频波的间接驱

动效应通常需要涉及多尺度物理过程的耦合 , 这为

物理机制的研究带来了极大的困难.  

4  展望 

面对目前的研究现状 , 考虑未来聚变研究的需

求 , 射频波电流驱动和流驱动可能需要在未来的研

究中特别注意下面几个问题: (1) 电流和流驱动涉及

动量问题, 其效果敏感地依赖于速度空间行为, 但驱

动动量的空间分布同样重要 , 它不仅影响电流与流

的大小, 还影响其剖面分布. 波物理研究是个真正的 

“相空间工程”, 因此在很多情况下基于动理学理论

的研究是需要的. (2) 随着射频波功率的增强, 非线

性效应越来越显著 , 而原来的理论大都建立在线性

或者准线性的基础上 , 需要在非线性框架下重新考

虑其中的关键物理. (3) 把非线性的框架进一步扩大. 

电流驱动和流驱动受到等离子体约束、输运和不稳定

性的影响 , 同时驱动得到的等离子体电流和流又对

等离子体宏观和微观不稳定性、进而对约束和输运有

重要影响. 在长的时间尺度里, 这些物理过程完全耦

合在一起. 这种耦合超越了单一过程的非线性, 对这

种长时间下多尺度物理的非线性耦合应该发展新的

研究思路和方法. (4) 模型化的研究方法可以比较容

易和目前的实验研究相互结合 , 但对未来参数范围

进行外推预测以及在和其他过程相互耦合时 , 则存

在相当的不确定度 . 基于第一性原理的基础研究可

能是必要的. (5) 在未来聚变堆条件下, 目前一些射

频波电流驱动或流驱动的手段将变得不再有效 , 需

要新的思路解决或者绕开这些困难.  

概言之, 在磁约束聚变等离子体中, 开展波与等

离子体相互作用的基础研究 , 实现高适应性和高效

率的射频波电流驱动和流驱动, 是一件意义重大, 但

非常具有挑战性的工作.   
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Radio-frequency current drive and flow drive in magnetic confinement 
fusion plasma 

GAO Zhe 
Department of Engineering Physics, Tsinghua University, Beijing 100084, China 

Radio-frequency (rf) waves can penetrate fusion plasmas and deposit energy and momentum through collisionless mechanisms, 
resulting in plasma heating and, in some cases, current drive and flow drive. The advantage of this noninductive current drive is that a 
tokamak-type fusion reactor can be operated at a steady state. Meanwhile, an appropriate profile of plasma current and a significant 
plasma flow are important in stabilizing magnetohydrodynamics instabilities and realizing and sustaining high-performance 
confinement regimes. Therefore, rf current drive and flow drive are important in research on the physics of magnetic confinement 
fusion plasma. This paper presents the elementary physics of wave–particle interactions in plasmas, reviews the present status and 
challenges of research on rf current drive and flow drive, and suggests possible research strategies. Several problems are highlighted. 
These include the intrinsic relation of resonant absorption to the reduction of rf current drive efficiency in high-density plasmas; the 
existence/feasibility of a nonresonant drive scheme; the possibility of increasing the drive efficiency within the resonant mechanism; 
the direct and indirect effects of rf waves in flow drive, especially the generalized ponderomotive force generated by rf waves; and 
nonlinear processes during the coupling and propagation of waves, such as parametric decay instabilities, and their possible effects on 
current drive and flow drive.  
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