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Pеконстpукция pавновесного pаспpеделения паpаметpов 
плазмы токамака по внешним магнитным измеpениям 

и постpоение линейных плазменных моделей1

Введение

К настоящеìу вpеìени в pеøении пpобëеìы
упpавëяеìоãо теpìояäеpноãо синтеза по-пpежнеìу
пpоäоëжаþт ëиäиpоватü аксиаëüно сиììетpи÷ные
тоpоиäаëüные ìаãнитные конфиãуpаöии (токаìаки),
пpеäназна÷енные äëя уäеpжания высокотеìпеpа-
туpной пëазìы в ìаãнитноì поëе [1]. Токаìаки пpо-
øëи в своей эвоëþöии путü от кpуãëых в попеpе÷-
ноì се÷ении токаìаков с ìеäныìи кожухаìи äëя
äеìпфиpования ãоpизонтаëüноãо äвижения пëазìы и
жеëезныìи сеpäе÷никаìи äо совpеìенных вытяну-
тых по веpтикаëи токаìаков со зна÷итеëüно боëü-
øиì ãазокинети÷ескиì äавëениеì [2] и возäуøныìи
öентpаëüныìи соëеноиäаìи без ìеäных кожухов.

Pоäиной токаìаков явëяется Институт атоìной
энеpãии иì. И. В. Куp÷атова (СССP, ã. Москва),
в котоpоì быë постpоен пеpвый токаìак в 1956 ã.
Затеì токаìаки pаспpостpаниëисü по всеìу ìиpу [3],
и сей÷ас во Фpанöии (ã. Каäаpаø) сооpужается
пеpвый экспеpиìентаëüный теpìояäеpный pеак-
тоp — ITER2.
В наøей же стpане быë впеpвые пpиìенен ìетоä

обpатных связей äëя упpавëения пëазìой в ìаãнит-

ноì поëе откpытой ìаãнитной ëовуøки [4], и этот
ìетоä поëу÷иë øиpокое пpиìенение в токаìаках
äëя ìаãнитноãо и кинети÷ескоãо упpавëения пëаз-
ìой. Совpеìенные токаìаки пpоектиpуþтся и сооpу-
жаþтся совìестно с систеìаìи упpавëения, котоpые
обеспе÷иваþт стабиëизаöиþ поëожения пëазìы по
боëüøоìу pаäиусу и в веpтикаëüноì неустой÷ивоì
напpавëении, уäеpживаþт пëазìу вбëизи пеpвой
стенки посpеäствоì стабиëизаöии ее фоpìы, соз-
äаþт пpофиëи pаспpеäеëения ее паpаìетpов: тока,
теìпеpатуpы, äавëения, запаса устой÷ивости q.
В настоящее вpеìя в ìиpе äействует pяä веp-

тикаëüно вытянутых токаìаков, на котоpых изу÷а-
ется физика высокотеìпеpатуpной пëазìы и пpо-
воäятся иссëеäования систеì упpавëения пëазìой3.
К такиì наибоëее пpоãpессивныì токаìакаì ìожно
отнести DIII-D (США, 1986, 1,66; 0,67), JET (Ве-
ëикобритания, 1992, 3,00; 1,25—2,1), JT-60U (Япо-
ния, 1991, 3,40; 1,00), TCV (Швейöаpия, 1992, 0,88;
0,25—0,7), ASDEX Upgrade (Геpìания, 1991 1,65;
0,5—0,8), EAST (Китай, 2006, 1.75; 0,43), KSTAR
(Южная Коpея, 2008, 1,8; 0,5). В ìаpкиpовках то-
каìаков посëе названий стpан их pаспоëожения ука-
заны ãоä ввоäа токаìака в экспëуатаöиþ, а также
боëüøой и ìаëый pаäиусы в ìетpах соответственно.

Pассмотpено pешение задачи идентификации (pеконстpукции) сложного динамического объекта с pаспpеделенными паpа-
метpами — плазмы в магнитном поле токамака — методами физики. Идентифициpуются (восстанавливаются) pавновесные
pаспpеделения полоидального потока, тоpоидального тока и гpаница плазмы. Pеконстpукция пpоводится в темпе наблюдений
по сигналам магнитной диагностики вне плазмы в дискpетные моменты вpемени. По восстановленным pавновесиям стpоятся
линейные динамические модели плазмы в магнитном поле токамака. Pазpаботанные алгоpитмы pеконстpукции и постpоения
линейных моделей пpименены к экспеpиментальным данным сфеpического токамака Глобус-М в пpогpаммно-вычислительной
сpеде MATLAB и гpафической сpеде виpтуальных пpибоpов LabVIEW. Показывается, как алгоpитмы восстановления pавно-
весия и упpавления фоpмой плазмы, котоpые могут быть получены на основе линейных моделей, могут встpаиваться в экс-
пеpиментальный стенд pеального вpемени для пpименения в физическом экспеpименте токамака.
Ключевые слова: идентификация, токамак, pеконстpукция pавновесия плазмы, pаспpеделенные паpаметpы, фоpма плазмы,

полоидальный поток, тоpоидальный ток, линейные динамические модели, стенд pеального вpемени

УПРАВЛЕНИЕ
СЛОЖНЫМИ ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ
№ 14-08-00380А.

 2 www.iter. org  3 www.tokamak.info
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В Pоссийской Феäеpаöии с 1999 ã. экспëуатиpуется
сфеpи÷еский токаìак Гëобус-М (1999, 0,36; 0,24) [5]
в Физико-техни÷ескоì институте иì. А. Ф. Иоффе,
а также сооpужается вытянутый по веpтикаëи то-
каìак Т-15 (2017, 1,48; 0,67) в Институте физики
токаìаков, НИЦ "Куp÷атовский институт" [6].
Дëя упpавëения фоpìой пëазìы, т. е. pаспоëоже-

ниеì в пpостpанстве ãpаниöы пëазìы, необхоäиìо
по ìаãнитныì изìеpенияì вне пëаз-
ìы восстанавëиватü pаспpеäеëение
поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо потока и
поëожение сепаpатpисы пëазìы. На
кажäоì äействуþщеì токаìаке свой
коëëектив спеöиаëистов pазpаботаë
аëãоpитì pеконстpукöии pавновесия
пëазìы и испоëüзует еãо в контуpе об-
pатной связи äëя упpавëения фоpìой
пëазìы [7], поскоëüку без такоãо аë-
ãоpитìа токаìак с вытянутыì се÷е-
ниеì не способен функöиониpоватü.
Напpиìеp, на токаìаке DIII-D пpи-
ìеняется аëãоpитì EFIT (Equilibrium
FITting) [8], котоpый восстанавëивает
pаспpеäеëение потока и тока и äает
возìожностü упpавëятü потокаìи на
сепаpатpисе (isoflux control) [9, 10].
На токаìаке JET пpиìеняется аëãо-
pитì XLOC [7, 11], позвоëяþщий
pасс÷итыватü фоpìу и поëожение
пëазìы, но не ее ток, и упpавëятü за-
зоpаìи ìежäу сепаpатpисой и пеp-
вой стенкой в фиксиpованных то÷-
ках поëоиäаëüноãо се÷ения [12].
В äанной pаботе pазpабатывается

аëãоpитì восстановëения pавнове-
сия пëазìы äëя токаìака Гëобус-М
в öеëях äаëüнейøеãо еãо испоëüзова-
ния äëя упpавëения фоpìой пëазìы
на äанной установке, поскоëüку на
ней пpиìеняþтся тоëüко äва скаëяp-
ных контуpа стабиëизаöии ãоpизон-
таëüноãо и веpтикаëüноãо поëоже-
ния пëазìы [13]. Накопëенный опыт
pеконстpукöии и упpавëения фоp-
ìой пëазìы на токаìаке Гëобус-М
пpеäпоëаãается в äаëüнейøеì ис-
поëüзоватü на токаìаке Т-15.
По теpìиноëоãии теоpии упpав-

ëения pеøаеìая заäа÷а восстановëе-
ния pавновесия явëяется заäа÷ей
иäентификаöии, т.е. заäа÷ей постpое-
ния стаöионаpной ìоäеëи пëазìы
как объекта упpавëения с pаспpеäе-
ëенныìи паpаìетpаìи по показанияì
ìаãнитной äиаãностики токаìака в
теìпе набëþäений. Pазpаботанный
аëãоpитì pеконстpукöии pаспpеäеëе-
ния паpаìетpов пëазìы основан на
итеpаöионноì pеøении äиффеpен-
öиаëüноãо эëëипти÷ескоãо уpавнения

pавновесия пëазìы Гpаäа — Шафpанова [3, 14, 15]
в ÷астных пpоизвоäных ìетоäоì функöий Гpина. На
основе восстановëенных pаспpеäеëений пëотности
тоpоиäаëüноãо тока пëазìы и поëоиäаëüноãо потока
стpоятся ëинейные äинаìи÷еские ìоäеëи пëазìы,
котоpые ìоãут бытü пpиìенены äëя постpоения
pеãуëятоpов фоpìы, тока и поëожения пëазìы.
Дëя поëу÷ения ëинейных ìоäеëей испоëüзуþтся

Pис. 2. Токи в обмотках PF1 и PF2 полоидального поля (а) и ток плазмы (б) в pаз-
pяде № 31648

Pис. 1. Pасположение катушек полоидального поля и магнитных петель в веpти-
кальном сечении токамака ГЛОБУС-М (а); полоидальный поток на магнитной
петле токамака в pазpяде № 31648 (б)
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ëинеаpизованные уpавнения Киpхãофа äëя конту-
pов тока пëазìы и обìоток токаìака с у÷етоì уpав-
нения баëанса сиë в пëазìе.
Заäа÷а иäентификаöии в статüе pеøается не с

испоëüзованиеì пpоäвинутых ìетоäов иäентифи-
каöии, напpиìеp, ìетоäа поäпpостpанств [16, 17]
иëи ìетоäа вейвëетов [18—20], а ìетоäоì пpиìе-
нения законов физики и знания физики пëазìы в
токаìаках.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü пpиìенены

в pазpаботке систеì ìаãнитноãо упpавëения пëаз-
ìой с äаëüнейøиì их внеäpениеì в пpактику фи-
зи÷ескоãо экспеpиìента посpеäствоì экспеpиìен-
таëüных стенäов pеаëüноãо вpеìени [21].
Маãнитная äиаãностика токаìака Гëобус-М осно-

вана на испоëüзовании 21 ìаãнитной петëи, котоpые
изìеpяþт ìаãнитный поëоиäаëüный поток в pаз-
ëи÷ных то÷ках пpостpанства вокpуã пëазìы, и поя-
сов Pоãовскоãо, изìеpяþщих поëный ток пëазìы,
суììаpный ток пëазìы и ток по каìеpе, а также
токи в восüìи поëоиäаëüных обìотках токаìака.
Pаспоëожение катуøек поëоиäаëüноãо поëя, ìаãнит-
ных петеëü и эëеìентов вакууìной каìеpы тока-
ìака Гëобус-М пpеäставëены на pис. 1, а. Типи÷ное
показание ìаãнитной äиаãностики — зна÷ение по-
ëоиäаëüноãо потока на ìаãнитной петëе — пpиве-
äено на pис. 1, б; токи в основных обìотках упpав-
ëения токаìака показаны на pис. 2, а, ток пëазìы —
на pис. 2, б.

1. Математическая постановка задачи идентификации

Pавновесие пëазìы в токаìаке описывается
pаспpеäеëениеì поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо потока
ψ(r, z) в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат (r, ϕ, z)
с у÷етоì аксиаëüной сиììетpии пëазìы. Поëои-
äаëüный поток ψ в то÷ке P опpеäеëяется как ìаã-
нитный поток на pаäиан ãоpизонтаëüной окpужно-
сти с öентpоì на оси токаìака, пpохоäящей ÷еpез
то÷ку P и оãpани÷иваþщей пëощаäü S (pис. 3):

ψ(P) = BdS,

ãäе B — вектоp инäукöии ìаãнитноãо поëя; BdS —
скаëяpное пpоизвеäение инäукöии и ноpìаëи эëе-

ìента повеpхности. Из опpеäеëения поëоиäаëüноãо
потока сëеäует, ÷то он äоëжен обpащатüся в ноëü
на аксиаëüной оси и на бесконе÷ности (ãpани÷ные
усëовия).
Гpаниöа пëазìы (сепаpатpиса) в поëоиäаëüной

пëоскости (веpтикаëüной пëоскости, пpохоäящей
÷еpез осü z) ìожет бытü найäена как наибоëüøая
заìкнутая ëиния уpовня поëоиäаëüноãо потока
[3, 14, 15, 22]. В сëу÷ае, есëи сепаpатpиса касается
каìеpы токаìака, конфиãуpаöиþ пëазìы называþт
ëиìитеpной. Есëи пëазìа не касается стенок тока-
ìака, то ãовоpят, ÷то пëазìа нахоäится в äивеpтоp-
ной фазе. Дивеpтоpная фаза также хаpактеpизуется
наëи÷иеì на сепаpатpисе Х-то÷ки, в котоpой ìаã-
нитное поëе обpащается в ноëü. Сепаpатpиса иìеет
ветви, котоpые "вхоäят" в пеpвуþ стенку токаìака
иëи äивеpтоpные пëастины. Вäоëü этих ветвей из
пëазìы выхоäят пpиìеси и поãëощаþтся äивеpтоp-
ныìи пëастинаìи. Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения
фоpìы и поëожения ìаãнитной оси пëазìы äоста-
то÷но найти pаспpеäеëение поëоиäаëüноãо потока.
Из уpавнений Максвеëëа в äиффеpенöиаëüной

фоpìе [23, 24]

rotB = μ0J,

divB = 0,

ãäе J — вектоp пëотности тока, μ0 — ìаãнитная по-
стоянная, и аксиаëüной сиììетpии тоpоиäаëüной
пëазìы

 = 0

ìожно поëу÷итü äиффеpенöиаëüное уpавнение в
÷астных пpоизвоäных втоpоãо поpяäка, связываþ-
щее pаспpеäеëение пëотности тоpоиäаëüноãо тока
пëазìы Jϕ с pаспpеäеëениеì созäаваеìоãо иì по-
ëоиäаëüноãо потока ψ [3, 15]:

r  + ψ = –μ0rJϕ. (1)

На основании (1) заäа÷у стаöионаpной иäенти-
фикаöии (восстановëения) pавновесия пëазìы
ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì.
Тpебуется найти обëастü пëазìы S, pаспpеäеëе-

ние тоpоиäаëüноãо тока Jϕ в ней и созäаваеìое иì
pаспpеäеëение поëоиäаëüноãо потока, уäовëетво-
pяþщие уpавнениþ (1) и оãpани÷енияì виäа

JϕdS – Ip  → ;

ψ|r = 0 = 0;

ψ|r = ∞ = 0;

(ψ(ri, zi) – Ψi)
2 → , i = 1, ..., M,

ãäе Ip и Ψi — изìеpенные зна÷ения поëноãо тока
пëазìы и поëоиäаëüноãо потока на петëях, М —
÷исëо изìеpяþщих поток петеëü.Pис. 3. Полодальный поток в токамаке
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Поставëенная заäа÷а явëяется обpатной некоp-
pектной кpаевой заäа÷ей, поскоëüку в ней наpуøа-
þтся усëовия коppектности по Ж. Аäаìаpу [25, 26]:

1) pеøение заäа÷и всеãäа существует;
2) это pеøение еäинственно;
3) pеøение заäа÷и зависит непpеpывно от вхоä-

ных äанных. 
Испоëüзуя уpавнение (1), ìожно найти pаспpе-

äеëение поëоиäаëüноãо потока пpи заäанноì pас-
пpеäеëении пëотности тока пëазìы, оäнако пpавая
÷астü уpавнения (1) неизвестна и äоëжна бытü най-
äена из äpуãих усëовий. Кpаевая заäа÷а явëяется
обpатной, так как в заäа÷е известно сëеäствие, т. е.
зна÷ения потока вне пëазìы, а неизвестной явëя-
ется пpи÷ина: pаспpеäеëение потока и тоpоиäаëü-
ноãо тока пëазìы. Боëее тоãо, pеøение заäа÷и не
явëяется еäинственныì.

2. Алгоpитм идентификации
стационаpной модели плазмы

Коìбиниpуя уpавнение (1) с усëовиеì баëанса
ìежäу сиëаìи Аìпеpа ìаãнитноãо поëя и ãpаäиен-
та äавëения в пëазìе

∇p = J Ѕ B,

ìожно поëу÷итü уpавнение Гpаäа — Шафpанова
[3, 14, 15], котоpоìу поä÷иняется pавновесие пëаз-
ìы в токаìаке:

r  + ψ = –μ0r
2 p(ψ) – F 2(ψ),

ãäе пëотностü тоpоиäаëüноãо тока пëазìы Jϕ выpа-
жена ÷еpез ãазокинети÷еское äавëение пëазìы p и
функöиþ F, пpопоpöионаëüнуþ поëоиäаëüноìу
току пëазìы:

Jϕ = r p(ψ) + F 2(ψ).

Функöии p и F также неизвестны, но зависят
тоëüко от поëоиäаëüноãо потока. Ввиäу этоãо со-
ставëяþщие пëотности тоpоиäаëüноãо тока пëаз-
ìы Jϕ ìоãут бытü аппpоксиìиpованы функöияìи
поëоиäаëüноãо потока:

p(ψ) = (ψ),

F 2(ψ) = (ψ).

Дëя pеøения заäа÷и иäентификаöии pавнове-
сия испоëüзуется итеpаöионный ìетоä Пикаpа. На
кажäой итеpаöии пëотностü тока пëазìы аппpок-
сиìиpуется ëинейной коìбинаöией базисных функ-
öий f(ψ) от поëоиäаëüнеãо потока, поëу÷енноãо на
пpеäыäущей итеpаöии. Поëоиäаëüный поток в

этоì сëу÷ае вы÷исëяется как суììа, опpеäеëяеìая
выбpанныìи базисныìи функöияìи:

ψn(r) = (r) + (r) + G(r, rm)Im,

ãäе

(r) = r ′G(r, r ′) (ψn – 1(r ′))dS ′,

(r) = G(r, r ′) (ψn – 1(r ′))dS ′.

Зäесü G — функöия Гpина äëя уpавнения (1),
иìеþщая физи÷еский сìысë поëоиäаëüноãо пото-
ка в то÷ке r = (r, z), созäаваеìоãо еäини÷ныì бес-
коне÷но тонкиì коëüöевыì токоì с кооpäинатаìи
r ′ = (r ′, z ′), pаспpеäеëение пëотности тока котоpо-
ãо иìеет виä äеëüта-функöии δ(r – r ′), и выpажае-
ìая ÷еpез эëëипти÷еские интеãpаëы пеpвоãо pоäа K
и втоpоãо pоäа Е [27]:

G(rj, r) = μ0 K(k2) – E(k2) ;

k2 = .

Коэффиöиенты ,  и токи в катуøках Im
поäбиpаþтся на кажäой итеpаöии ÷еpез ìиниìи-
заöиþ суììы кваäpатов pазностей ìежäу pасс÷и-
танныìи и изìеpенныìи токаìи и потокаìи

χ2 = +  +

+ .

Зäесü Ip и  — pасс÷итанный и изìеpенный

поëные токи пëазìы;  — изìеpенные токи в об-

ìотках токаìака; , ,  — поãpеøности из-

ìеpений поëоиäаëüноãо потока, тока пëазìы и то-
ка в обìотках соответственно.
Можно пояснитü ìетоä pеøения äиффеpенöи-

аëüноãо уpавнения типа (1) посpеäствоì функöий
Гpина в обëасти обобщенных функöий [28]. Пустü
äано уpавнение

Lu = f(x),

ãäе L — äиффеpенöиаëüный опеpатоp. Pеакöией
систеìы на иìпуëüсное возäействие в виäе äеëüта-
функöии δ(х – ξ) буäет функöия Гpина G(x, ξ):

LG(x, ξ) = δ(x – ξ).
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Тоãäа pеøение Lu = f  поëу÷ается типа свеpтки

u = G(x, ξ)f(ξ)dξ,

÷то ëеãко пpовеpяется: 

Lu = LG(x, ξ)f(ξ)dξ = δ(x – ξ)f(ξ)dξ = f(x).

Функöионаë χ2 ìожно пpеäставитü в виäе

χ2 = ||AX – Y ||2, 

ãäе X — вектоp искоìых коэффиöиентов, Y — век-
тоp изìеpенных потоков и токов. Поскоëüку pас-
сìатpиваеìая заäа÷а некоppектна по Аäаìаpу, pе-
øение сëабо устой÷иво по вхоäныì äанныì. Пpи-

ìениì синãуëяpное pазëожение к
ìатpиöе А:

А = UΣV т,

ãäе U и V — оpтоãонаëüные ìатpиöы,
Σ — äиаãонаëüная ìатpиöа с синãу-
ëяpныìи ÷исëаìи σii l 0 и σij = 0 пpи
i ≠ j. Ввоäя новые вектоpы X ′ = V тX,
Y ′ = UтY, пpивеäеì функöионаë к виäу 

χ2 = ||ΣX ′ – Y ′||2.
Pеøение с ìиниìаëüной ноpìой

иìеет виä = /σii пpи σii > 0,
= 0 — пpи σii = 0. Поскоëüку оpто-

ãонаëüное пpеобpазование не ìеняет
ноpìы вектоpа ||X || = ||Х ′||, и пpи ìаëых
σii ноpìа pеøения ìожет зна÷итеëüно
ìенятüся пpи изìенении вхоäных äан-
ных Y, в пpоöессе ìиниìизаöии функ-
öионаëа испоëüзуется ìетоä pеãуëяpи-
заöии TSVD (Truncated Singular Value
Decomposition) [29]. Пpи pеøении заäа-
÷и ìиниìизаöии отбpасывается вкëаä
в pеøение, соответствуþщий ìаëыì
σii, ÷то устpаняет сиëüное изìенение
ноpìы ||X || и повыøает устой÷ивостü
pеøения к поãpеøностяì изìеpения.
Хотя pассìатpиваеìый ìетоä поä-

pазуìевает ìножество итеpаöий, пpи
äостато÷но ìаëоì вpеìенноì øаãе pав-
новесие пëазìы в сосеäних вpеìенных
то÷ках не успевает зна÷итеëüно изìе-
нитüся. В этоì сëу÷ае, есëи испоëüзо-
ватü в ка÷естве нуëевоãо пpибëижения
pавновесие, pасс÷итанное äëя пpеäы-
äущеãо ìоìента вpеìени, то аëãоpитì
схоäится всеãо за оäну итеpаöиþ.

3. Pезультаты численного 
восстановления pавновесия плазмы 
по экспеpиментальным данным 

токамака Глобус-М

На pис. 4 показаны пpиìеpы pав-
новесий пëазìы в виäе ëиний pавноãо
уpовня поëоиäаëüноãо потока систеìы
вëоженных ìаãнитных повеpхностей,
поëу÷енных пpиìенениеì pазpаботан-
ноãо аëãоpитìа к экспеpиìентаëüныì
äанныì токаìака Гëобус-М. Поëои-
äаëüная систеìа катуøек токаìака
Гëобус-М способна созäаватü пëазìен-
ный øнур разëи÷ных равновесных
конфиãураöий: с нижней Х-то÷кой

 
Ω
∫

 
Ω
∫  

Ω
∫

Xi
′ Yi

′
Xi
′

Pис. 5. Эволюция фоpмы и положения плазмы, восстановленные для pазpяда № 31648
токамака Глобус-М

Pис. 4. Линии уpовня восстановленного pаспpеделения полоидального потока в то-
камаке ГЛОБУС-М и точки измеpения:
а — поëоиäаëüноãо потока на сепаpатpисе; б — зазоpов ìежäу пеpвой стенкой и се-
паpатpисой
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(pис. 4, а) и веpхней Х-то÷кой (pис. 4, б). На этих же
pисунках пpивеäены то÷ки изìеpений как поëои-
äаëüных потоков на сепаpатpисе (pис. 4, а), так и
зазоpов ìежäу сепаpатpисой и пеpвой стенкой (pис.
4, б). Пеpвый виä изìеpений необхоäиì äëя пpи-
ìенения упpавëения поëожениеì сепаpатpисы ìе-
тоäоì выpавнивания потока на ней ("isoflux
control") [9], а втоpой — äëя упpавëения pасстоя-
нияìи (зазоpаìи) от сепаpатpисы äо пеpвой стен-
ки [30] пpи пpиìенении аëãоpитìа упpавëения в
контуpе систеìы обpатной связи.
На pис. 5 пpивеäена эвоëþöия фоpìы и поëоже-

ния пëазìы, восстановëенных äëя pазpяäа № 31648
токаìака Гëобус-М. Маãнитные конфиãуpаöии по-
ëу÷ены ÷еpез кажäые 10 ìс, на÷иная со 150 ìс pаз-
pяäа. В ìоìенты вpеìени 150, 160, 170 ìс в пëазìе
существует ëиìитеpная конфиãуpаöия, а в ìоìен-
ты вpеìени 180, 190, 200 ìс — äивеpтоpная кон-
фиãуpаöия с оäной веpхней Х-то÷кой. Такиì обpа-
зоì, аëãоpитì восстановëения pавновесия пëазìы

позвоëяет пpосëеäитü в те÷ение всеãо pазpяäа эво-
ëþöиþ ìаãнитной конфиãуpаöии пpи восстанов-
ëении ее в äискpетные ìоìенты вpеìени.
На pис. 6 и 7 показаны восстановëенное pаспpе-

äеëение поëоиäаëüноãо потока и соответствуþщее
еìу pаспpеäеëение пëотности тока пëазìы в тpех-
ìеpноì ìасøтабе в кооpäинатах (ψ, r, z) и (Jϕ, r, z).
Пpи ÷исëенноì ìоäеëиpовании испоëüзоваëасü
кваäpатная сетка pазìеpоì 64 Ѕ 64.
Аëãоpитì восстановëения pавновесия (пpоãpаìì-

ная pеаëизаöия котоpоãо быëа названа FCDI —
Flux-Current Distribution Identification [30]) быë вы-
веpен на восстановитеëüноì коäе EFIT [8] и эво-
ëþöионноì пëазìофизи÷ескоì коäе DINА (pазpа-
ботка ГНЦ PФ ТPИНИТИ) [31]. К экспеpиìен-
таëüныì äанныì pазpяäа № 31648 токаìака
Гëобус-М быëи пpиìенены коäы FCDI и EFIT.
Коä DINA быë настpоен на pежиìы pаботы тока-
ìака Гëобус-М, и на неì быë пpоìоäеëиpован тот
же pазpяä № 31648. Pавновесие, восстановëенное с

Pис. 6. Восстановленное pаспpеделение полоидального потока
для момента вpемени t = 180 мс pазpяда № 31648 токамака
Глобус-М

Pис. 8. Сpавнение измеpенных в экспеpименте значений полоидального потока со
значениями, pассчитанными (восстановленными) пpогpаммами FCDI, DINА и EFIT

Pис. 9. Сpавнение pавновесия плазмы в то-
камаке, pассчитанного на коде DINА, и
pавновесия восстановленного алгоpитмом
FCDI по сигналам с кода DINA

Pис. 7. Восстановленное pаспpеделение плотности тоpоидального
тока плазмы для момента вpемени t = 180 мс pазpяда № 31648
токамака Глобус-М
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поìощüþ FCDI по экспеpиìентаëüныì сиãнаëаì
ìаãнитной äиаãностики, наибоëее то÷но соответ-
ствует заpеãистpиpованныì в экспеpиìенте зна÷е-
нияì поëоиäаëüноãо потока на ìаãнитных петëях
(pис. 8). Максиìаëüная оøибка восстановëения
потока составëяет 2 ìВб äëя FCDI, 4 ìВб — äëя
DINA и 12 ìВб — äëя EFIT.
Кpоìе тоãо, поëожение сепаpатpисы, восста-

новëенное на коäе FCDI по воспpоизвеäенныì на
коäе DINA сиãнаëаì с ìаãнитных петеëü, совпаäает с
сепаpатpисой, поëу÷енной на коäе DINA с äоста-
то÷но высокой то÷ностüþ (pис. 9).

4. Постpоение линейных плазменных моделей 
относительно восстановленого pавновесия плазмы

В отсутствие пëазìы в токаìаке äинаìика век-
тоpа токов I в катуøках поëоиäаëüноãо поëя и эëе-
ìентах вакууìной каìеpы токаìака (ãоpизонтаëü-
ных коëüöах) описывается вектоpно-ìатpи÷ныì
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì Киpхãофа, связы-
ваþщиì изìенение вектоpа-стоëбöа ìаãнитноãо
потока Ψc ÷еpез контуpы пpовоäников с äиаãонаëü-
ной ìатpиöей активных сопpотивëений пpовоäни-
ков R и вектоpоì пpиëоженных к ниì напpяжений U:

Ψc + RI = U.

Пpи этоì вектоp потоков Ψc опpеäеëяется пpо-
извеäениеì постоянной ìатpиöы инäуктивностей
пpовоäников

Mcc =  = const

и вектоpа токов I, и поэтоìу äиффеpенöиаëüное
уpавнение Киpхãофа явëяется ëинейныì:

Mcc  + RI = U.

Пpи äобавëении в систеìу поäвижноãо контуpа
пëазìы с токоì Ip вектоp ìаãнитных потоков Ψc
неëинейно зависит от поëожения ìаãнитной оси

пëазìы rp =  и фоpìы пëазìы, опpеäеëяеìых

pаспpеäеëенияìи поëоиäаëüноãо потока ψ и пëот-
ности тока пëазìы Jϕ, pеконстpукöии котоpых по-
священы пpеäыäущие pазäеëы. От фоpìы и поëо-
жения пëазìы также зависит ìаãнитный поток

Ψp = МppIp + МpcI

÷еpез контуp пëазìы, опpеäеëяеìый собственной
инäуктивностüþ пëазìы Mpp и токоì ÷еpез пëазìу,
а также ìатpиöей взаиìных инäуктивностей ìежäу
пëазìой и катуøкаìи упpавëения (катуøкаìи по-
ëоиäаëüноãо поëя) Мpc =  и токаìи ÷еpез эти
катуøки. Матpиöы инäуктивностей, связанных с
пëазìой, выpажаþтся из восстановëенных pаспpе-
äеëения пëотности тока, фоpìы и поëожения пëаз-

ìы с поìощüþ функöий Гpина, напpиìеp äëя Мpс
сëеäуþщиì обpазоì:

Mpc(ψ, Jϕ) = G(rc, rp)Jϕ(rp)drp.

Эти фоpìуëы опpеäеëяþт связü ëинейных ìо-
äеëей с восстановëенныìи pаспpеäеëенияìи пото-
ка и тока пëазìы и пpивоäят к pеøениþ поëной
соãëасованной заäа÷и иäентификаöии пëазìы.
Дëя поëу÷ения ëинейной ìоäеëи пpиìеì сëе-

äуþщие физи÷еские äопущения:
ìасса и сопpотивëение пëазìы пpенебpежиìо
ìаëы, поэтоìу они поëаãаþтся pавныìи нуëþ;
с÷итается, ÷то пëазìа не ìеняет своþ фоpìу пpи
сìещении по веpтикаëи и ãоpизонтаëи (конöеп-
öия "жесткой ìоäеëи" [32, 33]);
изìенение поëноãо тока пëазìы не сопpовож-
äается изìенениеì пpофиëя pаспpеäеëения
пëотности тока.
Запиøеì тепеpü ëинеаpизованные уpавнения

Киpхãофа в откëонениях от pавновесных pаспpе-
äеëений ψ и Jϕ. Пеpвое уpавнение описывает кон-
туpы катуøек и эëеìентов каìеpы токаìака, а вто-
pое — контуp пëазìы:

(1)

Поскоëüку ìасса пëазìы пpиниìается pавной
нуëþ, äействуþщая на пëазìу сиëа в поëоиäаëü-
ной пëоскости

F = J Ѕ B – ∇p

иëи в кооpäинатноì виäе

 = 

в ëþбой ìоìент äоëжна бытü pавна нуëþ. Это pа-
венство äоëжно выпоëнятüся и пpи откëонениях от
pавновесных pаспpеäеëений ψ и J по поëожениþ
ìаãнитной оси пëазìы и по токаì в пpовоäящих
эëеìентах:

F(ψ, Jϕ)δrp + F(ψ, Jϕ)δI = 0. (2)

Выpазиì из соотноøения (3) откëонение δrp ÷е-
pез вектоp изìенения токов в катуøках и эëеìен-
тах каìеpы δI, поäставиì δrp в уpавнение (2), вы-
pазиì из втоpоãо уpавнения поëу÷енной систеìы
скоpостü изìенения тока пëазìы δ  и поäставиì

d
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ее в пеpвое уpавнение. В итоãе уpавнение ëиней-
ной ìоäеëи öpиìет сëеäуþщий виä:

(ψ, Jϕ)δ  + RδI = δU.

Матpиöа эффективных инäуктивностей (ψ, Jϕ)
в этой фоpìуëе зависит от pавновесия пëазìы и
нахоäится по фоpìуëе

 = Mcc –  –

– Mcp .

В коне÷ноì виäе ëинейная ìоäеëü пëазìы в
пpостpанстве состояний запиøется в виäе

δ  = AδI + BδU;
y = C δI. (3)

Матpиöы А и В выpажаþтся ÷еpез ìатpиöы ин-
äуктивностей и сопpотивëений по фоpìуëаì

А = – R, В = [ENЅN 0NЅV]т,

ãäе Е — еäини÷ная ìатpиöа; N — ÷исëо обìоток то-
каìака; V — ÷исëо ãоpизонтаëüных коëüöевых эëе-
ìентов, на котоpые pазбита вакууìная каìеpа.
В ка÷естве выхоäов ìоäеëи у испоëüзуþтся откëо-

нения токов в восüìи катуøках упpавëения от pав-
новесных зна÷ений, ãоpизонтаëüное и веpтикаëüное
сìещения поëожения ìаãнитной оси пëазìы, изìе-
нение тока пëазìы, пpиpащения поëоиäаëüноãо по-
тока δψp в набоpе из äесяти то÷ек P1—P10 на ãpаниöе
пëазìы (сì. pис. 4, а) и пpиpащения δg øести за-
зоpов ìежäу ãpаниöей пëазìы и вакууìной каìеpой
(сì. pис. 4, б). Выхоäы ìоäеëи как откëонения от вос-
становëенноãо pавновесия токов в активных и пас-
сивных стpуктуpах, поëожения ìаãнитной оси пëаз-
ìы, тока пëазìы, потоков и pасстояний сепаpатpисы
и пеpвой стенки пpеäставëяþтся в оäноì вектоpе

у = 

и связаны с состоянияìи δI ìатpиöей
C = 

= .

Зäесü ΨP1—P10 — вектоp-стоëбеö ìаãнитноãо
потока, созäаваеìоãо в ãоpизонтаëüных контуpах,
пpохоäящих ÷еpез то÷ки P1—P10 (сì. pис. 4, а),
МPc — ìатpиöа взаиìных инäуктивностей ìежäу
äанныìи контуpаìи, катуøкаìи поëоиäаëüноãо
поëя и эëеìентаìи каìеpы, а МPp — вектоp-стоë-
беö взаиìных инäуктивностей ìежäу pассìатpи-
ваеìыìи контуpаìи и пëазìой.

5. Исследование линейных моделей плазмы 
для токамака Глобус-М

В этоì паpаãpафе иссëеäуþтся неустой÷ивый
поëþс, ÷астотные хаpактеpистики синãуëяpных ÷и-
сеë σi(ω) в зависиìости от кpуãовой ÷астоты ω и
ãанкеëевые синãуëяpные ÷исëа  поëу÷енных
ëинейных ìоäеëей (сì. табëиöу) äëя токаìака Гëо-
бус-М äëя pазëи÷ных вpеìенных то÷ек äивеpтоp-
ной фазы pазpяäов. Это иссëеäование поëезно äëя
обоснованноãо синтеза систеì обpатной связи в
öеëях ìаãнитноãо упpавëения пëазìой в токаìаке
Гëобус-М [30].
Линейные ìоäеëи иìеþт ëиøü оäин неустой÷и-

вый поëþс, котоpый хаpактеpизует неустой÷ивостü
пëазìы по веpтикаëи. Этот pезуëüтат соãëасуется с
пpеäыäущиì опытоì постpоения ëинейных ìоäе-
ëей пëазìы в токаìаках [15, 34]. Гpафик изìене-
ния неустой÷ивоãо поëþса в те÷ение pазpяäа пpеä-
ставëен на pис. 10.
В те÷ение äивеpтоpной фазы pазpяäа ÷астотные

хаpактеpистики ìоäеëи ìеняþтся относитеëüно
сëабо, ÷то äает возìожностü постpоитü pаботоспо-
собный ìноãоìеpный pеãуëятоp äëя заìкнутой
систеìы упpавëения фоpìой пëазìы. В этоì ìож-
но убеäитüся, постpоив ÷астотные хаpактеpистики
синãуëяpных ÷исеë пеpеäато÷ной функöии ëиней-
ных ìоäеëей. Синãуëяpные ÷исëа σi [G(s)] äëя ìат-
pи÷ной пеpеäато÷ной функöии G(s) ìожно вы÷ис-
ëитü, в ÷астности, по фоpìуëе [35]

σi[G(s)] = + ,
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Линейные динамические модели плазмы в токамаке Глобус-М
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ãäе G*(s) = G т( ) — эpìитово сопpяжение ìатpиöы;
λi — собственные зна÷ения ìатpиöы. Наибоëüøий
интеpес пpеäставëяþт ìаксиìаëüные и ìиниìаëü-
ные синãуëяpные ÷исëа пеpеäато÷ной функöии ëи-
нейной ìоäеëи пëазìы, ÷астотные зависиìости ко-
тоpых в ка÷естве пpиìеpа пpивеäены на pис. 11 äëя
ìоìента вpеìени to = 180 ìс. Эти ÷исëа явëяþтся
коэффиöиентаìи усиëения ìатpи÷ной пеpеäато÷-
ной функöии в наибоëее сëабоì и наибоëее сиëü-
ноì напpавëениях [35].
Максиìаëüное относитеëüное изìенение синãу-

ëяpных ÷исеë в те÷ение äивеpтоpной фазы pазpяäа,
найäенные по фоpìуëе

δσ = •100 %,

pавняþтся 12,2 % äëя ìаксиìаëüноãо синãуëяpноãо
÷исëа и 2,3 % — äëя ìиниìаëüноãо. В этой фоpìуëе
t = {185, 190, 195} ìс явëяется äискpетныì вpеìе-
неì pазpяäа, äëя котоpоãо восстанавëиваëосü pав-
новесие пëазìы и созäаваëисü ëинейные ìоäеëи.
Дëя оöенки внутpенней связи состояний ìоäеëи в

пpостpанстве состояний со вхоäоì и выхоäоì пpи-
ìеняþтся ãанкеëевы синãуëяpные ÷исëа [35, 36]. Они
вы÷исëяþтся äëя сбаëансиpованной pеаëизаöии
устой÷ивой пеpеäато÷ной функöии, у котоpой ãpа-
ìианы упpавëяеìости CG и набëþäаеìости OG яв-
ëяþтся äиаãонаëüныìи ìатpиöаìи и pавны ìежäу
собой:

CG = OG = Σ,

ãäе CG = eAtBBт dt, OG = C тCeAtdt, а ìат-

pиöы А, В и С — это ìатpиöы в базисе сбаëанси-
pованной pеаëизаöии. Чисëа, pаспоëоженные в

убываþщеì поpяäке  l  l ... l  на äиаãо-

наëи ìатpиöы Σ = diag[ , ..., ], называþтся

ãанкеëевыìи синãуëяpныìи ÷исëаìи (Hankel singu-
lar values). Эти ÷исëа также ìожно опpеäеëитü боëее
общиì способоì:

 = + , i = 1, ..., n.

Ганкеëевы синãуëяpные ÷исëа сбаëансиpован-
ной pеаëизаöии устой÷ивой ÷асти систеìы äëя ìо-
ìента вpеìени 180 ìс äивеpтоpной фазы pазpяäа
показаны на pис. 12. Максиìаëüное относитеëüное
изìенение ãанкеëевых синãуëяpных ÷исеë в те÷е-
ние pазpяäа pавно

δσH = •100 % = 57 %.

Зäесü t = {185, 190, 195} ìс, i = 1, 2, ..., 74 — но-
ìеp ãанкеëевоãо синãуëяpноãо ÷исëа. Из pис. 12
виäна боëüøая pазниöа ìежäу ìаксиìаëüныì и

s
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Pис. 12. Ганкелевы сингуляpные числа для полученных моделей
плазмы в момент вpемени 180 мс pазpяда № 31648 в логаpиф-
мическом масштабе

Pис. 11. Максимальные и минимальные сингуляpные числа пе-
pедаточных функций для полученных моделей для момента вpе-
мени 180 мс pазpяда № 31648

Pис. 10. Изменение неустойчивого полюса модели для pазpяда
№ 31648 токамака Глобус-М
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ìиниìаëüныì ãанкеëевыìи синãуëяpныìи ÷исëа-
ìи (окоëо 16 поpяäков). Это ãовоpит о тоì, ÷то ëи-
нейные ìоäеëи ìожно pеäуöиpоватü и зна÷итеëü-
но уìенüøитü их высокий поpяäок, pавный 75.

6. Пpогpаммная pеализация алгоpитма

Pазpаботанный аëãоpитì pеаëизован в виäе
пpоãpаììноãо коäа FCDI — Flux-Current Distribution
Identification [30], написанноãо в пpоãpаììно-вы-
÷исëитеëüной сpеäе MATLAB и конвеpтиpованноãо
в сpеäу LabVIEW — Laboratory Virtual Instrumenta-
tion Engineering Workbench [37]. LabVIEW — это сpе-
äа ãpафи÷ескоãо пpоãpаììиpования, испоëüзуþ-
щая язык "G " пpоãpаììиpования потоков äанных.
Бëок-схеìа аëãоpитìа пpивеäена на pис. 13. Пpо-
ãpаììа состоит из выпоëняþщихся посëеäоватеëü-
но бëоков, называеìых виpтуальными пpибоpами.
Вна÷аëе äанные ìаãнитной äиаãностики токаìака
(сì. pис. 1, б) поäаþтся на бëок восстановëения
pавновесия, котоpый нахоäит итеpаöионныì ìето-
äоì pаспpеäеëения тоpоиäаëüноãо тока пëазìы и по-
ëоиäаëüноãо потока в вакууìной каìеpе токаìаке.
Затеì поëу÷енные äанные pаспpеäеëений поäаþт-
ся на бëок постpоения ëинейных ìоäеëей, выäаþ-
щий ìатpиöы А, В, С ìоäеëи (4) в пpостpанстве со-
стояний [30].
Бëок восстановëения pавновесия состоит из не-

скоëüких виpтуаëüных пpибоpов. Пеpвый виpтуаëü-
ный пpибоp нахоäит ãpаниöу пëазìы (сепаpатpису)
по pаспpеäеëениþ потока, поëу÷енноãо на пpеäы-
äущей итеpаöии, втоpой стpоит базисные pаспpе-
äеëения пëотности тока внутpи найäенной ãpани-
öы пëазìы, тpетий нахоäит коэффиöиенты пеpеä
базисныìи pаспpеäеëенияìи ÷еpез ìиниìизаöиþ
функöионаëа. В ка÷естве базисных функöий ис-
поëüзуþтся поëиноìы от поëоиäаëüноãо потока.
Аëãоpитì иäентификаöии в LabVIEW ìожет бытü

непосpеäственно инстаëëиpован в опеpаöионнуþ
систеìу пpоöессоpа иëи ПЛИС (пpоãpаììиpуеìая
ëоãи÷еская интеãpаëüная схеìа) pеаëüноãо вpеìе-
ни коìпании National Instruments (ni.com) äëя обес-
пе÷ения высокой пpоизвоäитеëüности и быстpо-
äействия пpи pаботе с pеаëüныì объектоì упpав-
ëения — пëазìой в токаìаке.

7. Стенд pеального вpемени для системы 
магнитного упpавления плазмой в токамаке

Поëу÷енные пpикëаäные pезуëüтаты по pазpа-
ботке аëãоpитìа восстановëения pавновесия пëаз-
ìы и ãенеpаöия относитеëüно неãо ëинейных ìо-
äеëей пëазìы в токаìаке напpавëены на созäание
систеìы упpавëения токоì и фоpìой пëазìы в pе-
аëüноì вpеìени. По ëинейныì ìоäеëяì синтези-
pуþтся pеãуëятоpы обpатной связи äëя упpавëения
поëожениеì, токоì и фоpìой пëазìы.
Аëãоpитì восстановëения и ìоäеëи созäаны на

основе экспеpиìентаëüных äанных äействуþщеãо
сфеpи÷ескоãо токаìака Гëобус-М, и поэтоìу сис-
теìа упpавëения фоpìой пëазìы буäет pазpабаты-
ватüся в пеpвуþ о÷еpеäü äëя этой установки. Сис-
теìа ìожет бытü созäана на основе стенäа pеаëü-
ноãо вpеìени, показанноãо схеìати÷но на pис. 14

Pис. 13. Блок-схема пpогpаммы FCDI

Pис. 14. Стpуктуpная схема стенда pеального вpемени
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и позвоëяþщеãо наибоëее уäобныì и наäежныì
способоì внеäpитü сëожнуþ ìноãоìеpнуþ систе-
ìу упpавëения токоì и фоpìой пëазìы в физи÷е-
ский экспеpиìент [21]. Основная иäея стенäа со-
стоит в тоì, ÷то систеìа упpавëения пëазìой от-
ëаживается на ìоäеëи пëазìы в pеаëüноì вpеìени,
а затеì pеãуëятоp пеpекëþ÷ается на pеаëüный объ-
ект посpеäствоì пpоãpаììноãо пеpекëþ÷атеëя.
Стенä pеаëüноãо вpеìени äоëжен состоятü из

тpех вы÷исëитеëüных сpеäств (сì. pис. 14):
ìоäеëи объекта упpавëения (пëазìы в токаìаке)
совìестно с испоëнитеëüныìи устpойстваìи и
äиаãностикой; 
pеãуëятоpа в обpатной связи, pеаëизуþщеãо pаз-
pабатываеìые аëãоpитìы упpавëения и äиаãно-
стики пëазìы в токаìаке. Есëи pеãуëятоp явëяется
öифpовыì, то на вхоäе pеãуëятоpа устанавëивается
анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü, а на выхоäе —
öифpоанаëоãовый пpеобpазоватеëü;
автоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста (АPМ) опе-
pатоpа-pазpабот÷ика (host computer) — коìпüþтеpа
со сpеäой и инстpуìентаìи поäãотовки систеìы
упpавëения к экспеpиìенту, сбоpа и обpаботки
äанных, настpойки испоëüзуеìых аëãоpитìов
упpавëения и иäентификаöии. АPМ опеpатоpа-
pазpабот÷ика äоëжен обеспе÷иватü настpойку
аëãоpитìов и ìоäеëей в соответствуþщих фоp-
ìатах äëя ìоäеëи объекта упpавëения и pеãу-
ëятоpа.
Данный поäхоä, коãäа вìесто объекта в систеìе

упpавëения pеаëüноãо вpеìени испоëüзуется ìоäеëü,
в зарубежной ëитературе называется Hardware-In-
the-Loop (HIL) Simulation. Анаëоãи÷ный поäхоä,
в ÷астности, испоëüзуется на токаìаке DIII-D
(США) в те÷ение äоëãоãо вpеìени, ÷то показаëо
еãо уäобство и эффективностü в настpойке и pаботе
с систеìой упpавëения пëазìой [38].

Заключение

В статüе пpеäставëен pазpаботанный аëãоpитì
pеøения заäа÷и иäентификаöии поëожения ìаã-
нитной оси пëазìы, фоpìы и pаспpеäеëения пëот-
ности тока и потока пëазìы в токаìаке по зна÷е-
нияì токов в катуøках поëоиäаëüноãо поëя тока-
ìака, поëноãо тока пëазìы и поëоиäаëüноãо
ìаãнитноãо потока вне пëазìы. Pассìатpиваеìая
заäа÷а своäится к нахожäениþ pаспpеäеëения по-
ëоиäаëüноãо потока как pеøения уpавнения Гpаäа —
Шафpанова в ÷астных пpоизвоäных втоpоãо по-
pяäка с неизвестной пpавой ÷астüþ и явëяется не-
коppектной по Аäаìаpу. Дëя ее pеøения испоëü-
зуется аппpоксиìаöия пpавой ÷асти уpавнения
(пëотности тоpоиäаëüноãо тока пëазìы) базисны-
ìи функöияìи от поëоиäаëüноãо потока. Коэффи-
öиенты пеpеä базисныìи функöияìи нахоäятся
итеpаöионно ÷еpез ìиниìизаöиþ суììы кваäpа-
тов pазностей ìежäу сиãнаëаìи äиаãностики тока-
ìака и pасс÷итанныìи зна÷енияìи токов и потоков.
Пpи äостато÷но ìаëоì вpеìенноì øаãе pеøение

ìожет бытü поëу÷ено за оäну итеpаöиþ. Аëãоpитì
pеаëизован в пpоãpаììно-вы÷исëитеëüной сpеäе
MATLAB и ãpафи÷еской сpеäе виpтуаëüных пpибо-
pов LabVIEW.
Посëе pеконстpукöии pавновесия пëазìы нахо-

äится ëинейная äинаìи÷еская ìоäеëü в пpостpанстве
состояний, описываþщая, как фоpìа, поëожение и
ток пëазìы ìеняþтся пpи изìенении напpяжений
на катуøках поëоиäаëüноãо поëя токаìака. Дëя
этоãо пëазìа и обìотки токаìака pассìатpиваþтся
как систеìа контуpов тока со взаиìныìи инäук-
тивностяìи, неëинейно зависящиìи от восстанов-
ëенноãо pаспpеäеëения тоpоиäаëüноãо тока и по-
ëоиäаëüноãо потока.
Такиì обpазоì, pеøена поëная заäа÷а иäенти-

фикаöии пëазìы в токаìаке äëя ее ìаãнитноãо
упpавëения: восстановëено pавновесие по ìаãнит-
ныì изìеpенияì вне пëазìы как объекта с pаспpе-
äеëенныìи паpаìетpаìи, по котоpоìу постpоена
ëинейная äинаìи÷еская ìоäеëü пëазìы с у÷етоì
поëоиäаëüной систеìы токаìака. Заäа÷а иäенти-
фикаöии pеøена пpиìенениеì законов физики и
пониìаниеì физики пëазìы в аксиаëüно сиììет-
pи÷ной тоpоиäаëüной ìаãнитной конфиãуpаöии
токаìака, ÷то пpинöипиаëüно отëи÷ает пpиìенен-
ные поäхоäы от известных ìетоäов иäентифика-
öии в теоpии упpавëения.
По ëинейныì ìоäеëяì пëазìы синтезиpуþтся

аëãоpитìы упpавëения поëожениеì, токоì и фоp-
ìой пëазìы, котоpые ìоãут бытü встpоены в стенä
pеаëüноãо вpеìени совìестно с аëãоpитìоì вос-
становëения pавновесия пëазìы äëя пpиìенения в
физи÷ескоì экспеpиìенте.
Автоpы выpажают благодаpность сотpуднику

ФТИ им. А. Ф. Иоффе PАН д-pу физ.-мат. наук В. К. Гу-
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The article is devoted to solving of the problem of identification of a complex dynamic plant with the distributed parameters —
plasma in a tokamak magnetic field. This identification problem is solved not with the use of the advanced techniques of iden-
tification, such as subspdce method or wavelets, but with application of the laws of physics and knowledge of the plasma as
a controlled plant. Models of plasma are constructed from the magnetic measurements of the plasma by solving of the ill-posed
problem in Hadamard’s sense boundary value using the least squares method. Essentially, this is the problem of the plasma
equilibrium distribution of the poloidal flux, toroidal current and of the plasma boundary reconstruction. Reconstruction (or
static identification) is implemented on-line by means of the signals from the magnetic loops outside the plasma, as well as
the signals from the Rogowski coils, which measure the plasma current and the currents creating the poloidal magnetic field.
The plasma equilibrium is described by Grad-Shafranov equation with the unknown right-hand side (plasma current density).
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We approximate the plasma current density with the linear functions of the poloidal flux and iteratively solve the equation using
Green’s function method. Reconstructed equilibrium is used for computation of the effective inductance matrices of the system,
which are applied for construction of the linear dynamic models of the tokamak plasma. The dynamic model equation is de-
rived from the plasma force balance equation and the linearized Kirchhoff equations for plasma and tokamak coils. The con-
structed linear models may be used for synthesis of tokamak plasma position, current and shape control systems. The algorithms
of plasma reconstruction and construction of the linear models were applied to the experimental data from spherical tokamak
Globus-M (Ioffe Physical-Technical Institute of MS, St. Petersburg) in MATLAB and LabVIEW computing environments.

Keywords: identification, tokamak, plasma equilibrium reconstruction, distributed parameters, plasma shape, poloidal
flux, toroidal current, linear dynamic models
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