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Описано применение диагностики томсоновского рассеяния в режиме реального времени для управ-

ления концентрацией плазмы. Проведена модернизация системы регистрации диагностики томсоновского

рассеяния сферического токамака Глобус-М2, обеспечивающая обработку сигналов лазерного рассеяния

из 11 пространственных точек в реальном времени с задержкой менее 2.4ms. Достигнутая скорость

обработки данных соответствует требованиям к системам регистрации диагностики томсоновского рассеяния

современных термоядерных установок, в том числе проекта ИТЭР. Продемонстрировано использование

сигналов диагностики томсоновского рассеяния в системе управления токамака.
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Диагностика плазмы методом томсоновского рассея-

ния (ТР) лазерного излучения — общепризнанный спо-

соб [1–3] надежного измерения динамики пространствен-

ных распределений электронной температуры Te(R, t)
и концентрации ne(R, t) в плазме токамаков и стелла-

раторов. При реконструкции магнитной конфигурации

плазменного шнура с помощью таких равновесных ко-

дов, как EFIT [4], PET [5] и др., применение данных

диагностики ТР позволяет уточнить положение границ

плазмы и магнитной оси. Используя данные ТР, можно

определить энергию We , запасенную электронным ком-

понентом плазмы, и отношение давления электронов к

давлению магнитного поля βe . Получение этой инфор-

мации в режиме реального времени (RT) необходимо

для предотвращения аварийных ситуаций, связанных со

срывом тока плазмы [6]. Диагностика ТР в режиме

реального времени также требуется для реализации пер-

спективных схем управления профилями концентрации,

тока, электронной и ионной температур плазмы для

оптимизации выхода реакции термоядерного синтеза в

токамаках-реакторах [7,8]. На токамаке ИТЭР именно

диагностика ТР призвана обеспечить обратную связь

для управления гибридными режимами [6]. Одной из

приоритетных задач российского проекта ТRТ (токамак
с реакторными технологиями) [9,10] также является

реализация управления профилями различных парамет-

ров плазмы, для решения этой задачи перспективно

использование диагностики ТР [11].
В 2020 г. на токамаке Глобус-М2 был введен в экс-

плуатацию новый диагностический комплекс ТР [12],

соответствующий основным требованиям к диагности-

кам ТР ИТЭР. Комплекс позволяет проводить измере-

ния в стационарном режиме с частотой 330Hz. Для

анализа спектра рассеянного излучения используется

11 пятиканальных полихроматоров на основе интер-

ференционных светофильтров. В качестве детекторов

применяются лавинные фотодиоды, оснащенные транс-

импедансным усилителем с широкой полосой пропус-

кания (> 250MHz) [13]. Для регистрации интенсив-

ности лазерного рассеяния в зависимости от времени

используются восемь VME-модулей дигитайзера CAEN

V1743 по 16 каналов с разрешением 12 bit и частотой

дискретизации 3.2 GS/s. Все восемь дигитайзеров по-

парно подключены к одному четырехканальному PCI-e

контроллеру CAEN A3818C компьютера системы сбора.

Каждый предусилитель лавинного фотодиода имеет два

высокочастотных выхода, различающихся коэффициен-

тами усиления, предназначенных для увеличения дина-

мического диапазона измеряемых сигналов. За импульс

лазера (одну временну́ю точку) регистрируются 110 ос-

циллограмм сигналов томсоновского рассеяния, а также

восемь осциллограмм временно́й формы зондирующего

лазерного импульса (по одной для каждого модуля

V1743). Компьютер находится под управлением опе-

рационной системы (ОС) общего назначения Windows

10 и оснащен шестиядерным центральным процессором

AMD Ryzen 5 3600X. Программа сбора и обработки

данных написана на языке С++ и выполняется с наи-

высшим приоритетом в планировщике задач ОС. Для

переноса данных из буфера дигитайзеров в оператив-
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Рис. 1. а — гистограмма времени обработки сигнала ТР от момента зондирования плазмы до обновления регистров на

исполняющем ЦАП (числа соответствуют количеству событий, попавших в данный интервал времени); b — локальная

концентрация ne , полученная в результате постобработки (ось ординат), и ne , полученная в результате обработки упрощенным

кодом в реальном времени (ось абсцисс); c — локальное значение концентрации в точке с большим радиусом R = 49 cm в

зависимости от линейной концентрации.

ную память компьютера выделено по одному потоку

на каждую из четырех линий связи с дигитайзерами.

Пятый вычислительный поток выделен на обработку и

определение числа зарегистрированных фотоэлектронов

в каждой из 128 записанных осциллограмм (11 · 5 · 2

сигналов ТР + 8 сигналов синхронизации + 10 холостых

каналов). После обработки всех каналов формируется

управляющий сигнал обратной связи, который в виде

UDP-пакета передается по сети Ethernet. После про-

хождения через два коммутатора управляющий сигнал

попадает на одноплатный компьютер Raspberry Pi 4B и

конвертируется в команду для цифро-аналогового пре-

образователя (ЦАП) 12 bit MCP4725, подключенного

к последовательной шине I2C. ЦАП выводит сигнал в

общую систему сбора данных токамака и в систему

управления токамака. Для демонстрации применения

диагностики ТР в системе управления токамака в ка-

честве управляемого параметра была выбрана средняя

концентрация электронов, а в качестве исполняющего

устройства использован пьезоклапан MaxTec MV-112,

регулирующий поток водорода в камеру.

Для расчета профиля ne в режиме реального времени

разработан упрощенный алгоритм обработки данных ТР.

На рис. 1, а приведена гистограмма времени работы

цикла расчета в серии разрядов токамака. Измерялось

время обработки с учетом оцифровки данных, передачи

их в память компьютера, расчета профиля ne и пере-

дачи управляющего сигнала на ЦАП. Среднее время

составило 2.01ms, а максимальное время не превышало

2.38ms, интервал между лазерными импульсами 3.03ms.
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Рис. 2. а — интегральная концентрация, полученная с помощью СВЧ-интерферометра (1, 3) и методом ТР (2, 4). 5 — ток плазмы.

b — измеренная локальная концентрация nR=49
e : выход ЦАП в режиме реального времени (1) и результаты постобработки (2).

3 — заданная программа управления концентрацией, 4 — разность заданного и измеренного значений. Вертикальными линиями

показаны моменты зондирования. c — напряжение на пьезоклапане: 1 — в цепи обратной связи, 2 — на вспомогательном клапане.

Область серого цвета — мертвая зона клапана. Суммарная интенсивность излучения линий Hα и Dα в разряде № 42613: 3 — для

хорды наблюдения, направленной на капилляр газонапуска, 4 — для фонового сигнала.

На передачу данных из дигитайзера в компьютер тра-

тится 1.2ms, а из компьютера в исполняющий ЦАП —

0.5ms, что в сумме составляет 85% от времени цикла.

На рис. 1, b приведено сравнение результатов расчета

локальных значений ne с использованием стандарт-

ного алгоритма обработки экспериментальных данных

(постобработка) и упрощенного алгоритма обработки

данных ТР. Показано, что результаты двух алгоритмов

обработки находятся в хорошем согласии друг с другом,

а величина MAPE (средняя абсолютная ошибка в про-

центах) составляет 3.2%. Поскольку в настоящее время

на токамаке Глобус-М2 данные о магнитном равновесии

в режиме реального времени недоступны, для формиро-

вания управляющего параметра использовалось локаль-

ное значение концентрации nR=49
e , измеренное в точке с

большим радиусом R = 49 cm (близко к середине малого

радиуса). Линейная зависимость nR=49
e от nelTS (рис. 1, c)

позволяет использовать локальную концентрацию nR=49
e

в качестве входного сигнала для пропорционального

регулятора средней концентрации в выбранном режиме

работы токамака.

Для демонстрации возможности управления средней

концентрацией в токамаке на основании данных диагно-

стики ТР был выбран омический режим с низкой средней

концентрацией электронов (< 2 · 1019 m−3) и предвари-

тельной боронизацией первой стенки. Для данного режи-

ма работы токамака Глобус-М2 не ожидается перехода

в режим улучшенного удержания, сопровождающегося

резким изменением коэффициента диффузии частиц, что

позволяет использовать простую модель управления ne

пропорциональным регулятором. В сценарии использо-

вался короткий импульс напуска дейтерия через отдель-

ный клапан за 50ms до старта разряда для формирова-

ния условий пробоя. На рис. 2 приведены основные па-

раметры плазмы для двух разрядов токамака Глобус-М2:

разряда № 42613 с включенной системой управления

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 16
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концентрацией и контрольного разряда № 42611 без

управления. Все программы управления электромагнит-

ной системой в данных разрядах были идентичными.

Начиная со 145ms в динамике nel (рис. 2, а) наблюдает-

ся монотонное снижение. Для измерения величины nel
использовались две независимые диагностики: методом

ТР [14] и с помощью СВЧ-интерферометра (характерная
длина хорды l ≈ 0.6m). В разряде № 42613 при сниже-

нии ne , измеренной методом ТР, до заданной величины

nR=49
e = 2 · 1019 m−3 (рис. 2, b) на клапан напуска рабоче-

го газа подается управляющий сигнал (рис. 2, c), пропор-
циональный разнице заданной и измеренной ne . Таким

образом, в разряде с включенной системой управления

ne по сигналу обратной связи от системы диагностики

ТР монотонное снижение nel было подавлено.

Использование простого пропорционального контрол-

лера вызвало колебания управляемой величины в

окрестности заданного значения из-за инерции системы

управления и объекта управления. Клапан, использован-

ный в работе, имеет мертвую зону (рис. 2, c) и гистере-

зис, не учтенные при построении контроллера. Оценка

задержки между открытием клапана и ионизацией газа

на границе плазмы, сделанная по сигналу суммарной

интенсивности излучения линий Hα и Dα (рис. 2, c),
составила 4−7ms.

На токамаке Глобус-М2 профиль концентрации, из-

меренный методом томсоновского рассеяния, обраба-

тывается в режиме реального времени для каждого

плазменного разряда (начиная с декабря 2022 г.). Время
от момента измерения до готовности полного профиля

не превышает 2.4ms, из которых 1.2ms расходуется на

передачу данных из дигитайзеров и 0.5ms на переда-

чу данных на исполняющий ЦАП. Достигнутое время

быстродействия находится на мировом уровне [15–17]
и удовлетворяет требованию 2.5ms для включения диа-

гностики ТР в систему управления параметрами плазмы

ИТЭР [6]. Время обработки можно сократить до ∼ 1ms

за счет оптимизации системы передачи данных. Допол-

нительное увеличение быстродействия возможно при

использовании ОС реального времени и высокопроиз-

водительного процессора. Показано соответствие между

данными, измеряемыми в режиме реального времени, и

результатами стандартной постобработки.

Обработка данных диагностики ТР в режиме реально-

го времени реализована на ряде установок: KSTAR [18],
NSTX-U [16,17], LHD [19,20], MAST [21,22], TCV [23]
и DIII-D [24,25]. Использование данных диагностики

ТР для управления параметрами плазмы упоминается

только в работе [26] в рамках интегральной системы

токамака DIII-D без каких-либо подробностей. Вместе

с тем доступное в открытой печати описание диагно-

стического комплекса ТР DIII-D [25,27] не содержит

информацию о возможности работы в реальном време-

ни, а более ранняя работа [24] упоминает обработку

в реальном времени только как возможный апгрейд.

В настоящей работе продемонстрировано управление

средней концентрацией в токамаке на основании данных

диагностики ТР в омическом режиме с низкой средней

концентрацией электронов (<2 · 1019 m−3). Возможно

качественное улучшение точности поддержания средней

концентрации за счет оптимизации алгоритма контрол-

лера и управления пьезоклапаном напуска рабочего газа.

Возможности диагностики ТР, созданной для токамака

Глобус-М2, достаточны для реконструкции профиля тока

плазмы равновесными кодами в режиме реального вре-

мени, для систем управления пространственными рас-

пределениями параметров плазмы в токамаке-реакторе

и источнике нейтронов.
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