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摘要：中性粒子分析仪（NPA）作为托卡马克（Tokamak）装置的重要诊断工具，在等离子体物理研究中具有

重要科学意义和广泛应用前景。NPA通过精确测量从等离子体中逃逸的中性粒子，可获取等离子体内部

的关键信息，包括离子温度、快离子能谱分布和氢同位素比例等。自 20世纪 60年代首台 NPA问世以来，

经过 60余年的技术发展，其诊断能力已经实现了质的飞跃，并且发展出了多种类型的 NPA。针对中国环

流 3号（HL-3）装置的快离子物理研究，四川大学与核工业西南物理研究院联合研制了基于 LYSO+SiPM探测器

的串联式平行电磁场结构的 NPA（E//B NPA）。该 E//B NPA已安装到 HL-3装置，并在等离子体放电实验中

成功测量到高能量氘（D）中性粒子能谱，为今后 HL-3装置中性粒子诊断及快离子研究奠定了坚实的技术

基础。
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Abstract: The neutral particle analyzer (NPA) serves as a crucial diagnostic tool in Tokamak devices,

providing valuable insights in plasma physics with wide-ranging applications. By accurately measuring

neutral  particles  that  escape  from  the  plasma,  the  NPA  allows  for  the  retrieval  of  key  plasma

information, including ion temperature, high-energy particle spectra, and hydrogen isotope ratios. Since

its  introduction  as  the  first  NPA,  originally  known  as  a  neutral  atom  analyzer,  in  the  1960s,  this

diagnostic instrument had significantly advanced over the past six decades, resulting in the development

of various NPA types. In order to address fast ion physics research on HL-3 device, Sichuan University
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and Southwestern Institute of Physics have collaboratively developed a tandem parallel electromagnetic
field structure NPA (E//B NPA) based on LYSO+SiPM detectors. This E//B NPA has been successfully
installed on the HL-3 device, enabling the accurate measurement of the high-energy deuterium neutral
particle spectrum during plasma discharge experiments. This achievement establishes a strong technical
foundation for future neutral particle diagnostics and fast ion research on the HL-3 device.
Key words: neutral particle analyzer; energy and mass resolution; Tokamak; fast ion physics

中性粒子分析仪（NPA） [1-20] 作为一种用于测

量磁约束托卡马克（Tokamak）装置[21-37] 等离子体

中离子种类和能量分布的关键诊断工具，具有重

要的科学意义和应用前景。NPA 通过测量从等离

子体中逃逸出来的中性粒子能量和（或）质量，能

够提供关于等离子体性质的关键信息，包括离子

温度、能谱和（或）氢同位素比例等。这些信息对

于理解等离子体行为、优化聚变反应条件以及研

究聚变反应过程至关重要。

自 20 世纪 60 年代以来，NPA 在聚变科学技

术领域中发挥了重要作用。世界上首台 NPA[1，6]

在苏联的 Ioffe研究所诞生，该 NPA能够测量能量

范围在 250 eV～40 keV 之间的中性粒子，为磁约

束聚变研究提供了重要的中性粒子诊断手段。随

着聚变科学技术的发展，托卡马克装置的性能得

到了显著提升。1984 年，欧洲联合环状反应堆

(Joint European Torus，JET) 实现了等离子体电流

达到 3.7 MA 并能够维持数秒的壮举，这一成就标

志着聚变研究在等离子体稳定性和约束能力方面

取得了重大突破。紧接着，在 1986 年，美国的托

卡马克聚变试验堆（Tokamak Fusion Test Reactor，

TFTR）通过使用 16 MW 的大功率氘中性束注入

技术，成功获得了中心离子温度高达 2 亿度的等

离子体[38]。我国的大型托卡马克装置在近几年也

取得了多项成果，全超导托卡马克核聚变实验装

置（Experimental Advanced Superconducting Toka-

mak，EAST）[23，39-40] 获得了稳定重复的 1 MA 等离

子体放电，于 2021 年 12 月 30 日实现长脉冲高参

数等离子体运行 1 056 s[41]，并于 2023 年 4 月 12 日

实现 403 s 稳态高约束运行模式 (H 模) 等离子体，

继 2017 年实现 101 s H 模等离子体[40] 后再创 H 模

运行最长时间记录。中国环流 3 号（HL-3）装置[42]

于 2023 年 8 月首次实现了 1 MA 等离子体电流

H 模运行，这一突破性进展意味着我国在探索实

现聚变等离子体的高约束稳定运行方面迈出了重

要一步。

随着托卡马克装置在聚变能源研究领域取得

的显著进展，通过氘氚（DT）聚变反应获得能源已

成为可能，这对 NPA 的性能提出了更为严苛的要

求。当前，托卡马克装置等离子体中的离子能量

已攀升到数十至数百 keV，而在未来 DT 聚变反应

中，会有 MeV 能量的快离子产生，这使得 NPA 必

须具备宽能量范围测量能力。此外，DT 同位素的

比例会影响等离子体的高效燃烧，对等离子体中

的氘氚燃料比进行监测是保障燃烧等离子体运行

的关键，这也对 NPA 提出分辨中性粒子质量的要

求。由于物理目标的差异和工程结构的限制，

NPA 的发展也出现了多样化，包括针对兼具能量

和质量分辨的平行电磁场结构中性粒子分析仪

（E//B NPA）[3-5,7-8]、紧凑型积分通量测量的固态中

性粒子分析仪（solid state Neutral Particle Analyzer,

ssNPA） [11-16] 和针对快离子测量的成像中性粒子

分析仪（Imaging Neutral Particle Analyzer, INPA）[17-20]

等。其中，E//B NPA 是发展最成熟、应用最广泛

的一类，具有质量和能量分辨能力，能够测量离子

能谱、燃料比、α 粒子能谱等重要数据。ssNPA

和 INPA 发展较晚，相比更成熟的 E//B NPA，它们

的结构相对更简单、体积更小、价格也更便宜，但

功能不如 E//B NPA 全面。ssNPA 主要用于多道

测量快离子的空间和时间分布，具有高时间、空

间和能量分辨率，但不具备质量分辨能力。INPA

主要用于测量托卡马克等离子体中快离子的能

量、空间和时间分布，具有高空间分辨率。

本文对 NPA的研究现状进行综述。 

1　E//B NPA
在 20 世纪八、九十年代，随着中性束和射频

波等辅助加热手段普遍在托卡马克装置上运用，

在托卡马克装置中出现了多种能量分布和离子种

类的等离子体。当时已发展出了电场和磁场正交
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的 NPA[2]，由于采用正交电磁场，使得 NPA 无法

同时测量不同种类的离子。而当时的 TFTR[24] 已

采用多组分氢同位素放电，并且利用离子回旋波

（ion cyclotron radio frequency，ICRF）加热来产生高

能量离子，对 NPA 提出了同时分辨中性粒子能量

和质量的需求。在该背景下，普林斯顿等离子物

理实验室（PPPL）提出了一种电场和磁场平行的新

型电荷交换 NPA 概念，并研制了半圆形平行电磁

场结构的 NPA[8]，如图 1a所示。该 NPA采用 25 cm

长的气体剥离室，充入气体量为（1.47～4.41）×

10−3 mol/cm2 的 He 气作为剥离介质将中性粒子剥

离成带电离子；两块半圆形磁极同时作为电极，在

半圆形区域内形成平行电磁场，对剥离后的带电

离子进行能量和质量分析；采用大面积微通道板

来测量飞离电磁场离子的位置信息，包含 3 条半

连续矩形带，分别用来测量 H+、D+和 T+（3He+）离

子，每条矩形带有 75个能量通道，能够测量 0.5 keV<

AE<600 keV（A 为离子的质量数，E 为离子能量）能

量范围的离子。图 1b 为该 E//B NPA 在 TFTR 装

置 D 等离子体放电时测量的 D 中性粒子能谱随

时间的变化，当有中性束加热时，D 中性粒子的能

量分布向高能区扩展。
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图 1    PPPL研制的 E//B NPA（a）及 5～70 keV的 D中性粒子能谱随放电时间的变化（b）[8]

Fig. 1    Schematic of E//B NPA developed at PPPL (a) and deuterium spectrum vs. time in energy range of 5-70 keV (b)[8]

 

同时期，为了满足 JET 装置对 DT 聚变等离子

体氢同位素比例监测及快离子研究需求，俄罗斯

Ioffe 研究所相继研制了串联式平行电磁场结构的

高能量 NPA[3] 和同位素分离器（isotope separator，

ISEP）[4]。其中高能量 NPA 主要针对 MeV 能量离

子及其他高能量离子诊断，ISEP 主要的目标是监

测 DT 聚变氢同位素比例。它们均采用类金刚石

薄碳膜（DLC）对中性粒子进行剥离，其中 ISEP 为

了提高低能量离子的信噪比和探测效率，在碳膜

上加了 0～100 kV 的正电压对剥离后的离子进行

加速和聚焦；探测单元均采用薄 CsI(Tl) 闪烁体耦

合光电倍增管（PMT）作为探测器。它们为 JET 装

置开展 DT 聚变研究及快离子物理研究提供了离

子温度、能谱、同位素比例等关键信息，也为后来

国际热核聚变实验堆（International Thermonuclear

Experimental Reactor，ITER）的 NPA 积累了丰富的

经验。

随着聚变研究的发展，为了提高窗口的利用

率、简化 NPA 的安装维护、减小中子/γ 的屏蔽体

体积等，提出了研制紧凑型 NPA 的需求。在该需

求牵引下，Ioffe 研究所完成了紧凑型 NPA（com-

pact NPA，CNPA）的研制 [7]，如图 2a 所示。CNPA

采用了与 ISEP 相同的 DLC 对中性粒子进行剥

离，并施加+5 kV高压来提高低能量离子的探测效

率。分析单元采用钕铁硼永磁铁作为分析磁场，

将设备的整体尺寸减小到了 169 mm×302 mm×

326 mm，总质量只有 42.5 kg，并且永磁铁的磁极

在离子出口处收缩，使得磁场对带电离子有聚焦

增刊　　林炜平等：中性粒子分析仪的研究现状 503



功能。探测单元由两列通道电子倍增器（CEM）组

成，分别用来探测 H 和 D，能量测量范围分别为

0.8～80 keV（H）和 0.66～36 keV（D）。图 2b为 CNPA

在德国马克斯 •普朗克等离子体物理研究所的

Wendelstein 7-AS 仿星器上测量的 H 和 D 中性粒

子能谱。实验中采用氢-氘混合等离子体，根据测

量的能谱可以估算出等离子体中 H+和 D+离子温

度均约为 0.8 keV、H/D同位素密度比为 1/2[7]。
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图 2    CNPA示意图（a）及在Wendelstein 7-AS仿星器上测量的 H和 D中性粒子能谱（b）[7]

Fig. 2    Schematic of CNPA (a) and H and D spectrum on Wendelstein 7-AS stellarator (b)[7]

 

在 ITER 计划 [43] 中，电荷交换型 NPA 诊断系

统的首要目标是监测 ITER 燃烧等离子体中氢同

位素组分，也就是监测氘氚燃料比，为此 NPA 被

列入 ITER 的优先诊断列表，其次是测量包括聚变

产物 He 离子在内的 MeV 量级快离子能谱。ITER

的 NPA 系统[5,44-46] 由俄罗斯 Ioffe 研究所研制，由

高能量 NPA（HENPA）和低能量 NPA（LENPA）串

联组成，如图 3 所示。它们都是串联 E//B 结构的

NPA，原型分别为 Ioffe 研究所研制的 HENPA[3]

和 ISEP[4]，均采用厚度约为 100 Å的 DLC 来剥离

中性粒子。为了提高 LENPA的探测效率，在 LENPA

的 DLC 上增加+100 kV 的电压对剥离后的离子进

行加速。LENPA 可探测能量 10～200 keV 的 H、

D 和 T 中性粒子，满足 ITER 装置氘氚燃料比监测

需求。HENPA 可对剥离后的 D+（160～2 200 keV）

或 He2+（320～4  400 keV）、T+（110～1 450 keV）

和 He+（80～1 100 keV）进行能量和质量分析，满

足MeV快离子能谱测量需求。
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图 3    ITER装置的两个 E//B NPA串联系统示意图[5]

Fig. 3    Layout of tandem of two E//B NPA in ITER[5]

 
 

2　其他类型的 NPA
随着聚变研究的深入发展，快离子引起的磁

流体不稳定性逐渐备受关注[47-53]。传统的电荷交

换型 NPA 功能很强大，对单视弦上的中性粒子能
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量和质量具有很高的分辨能力。但是受限于体

积、分析原理和造价，电荷交换型 NPA 很难做到

多视弦测量。近 20年来，天然钻石探测器（NDD）[54-55]

和绝对极紫外线硅光电二级管（AXUV-SiPM）[56-57]

发展迅速。它们都具有结构紧凑、方便使用、能

量分辨高等优点，为快离子多视弦测量提供了可

能。最早是 1999年 TFTR装置使用了单个 NDD来

测量 D 等离子体在 ICR 加热实验中 H+的能谱和

通量[54]。紧接着大型螺旋装置（large helical device,

LHD）上也使用了 NDD 阵列来测量快离子 [55]，在

实验中，NDD 的良好性能得到了验证。之后在

2003 年，LHD 装置又发展了基于 AXUV-SiPM 阵

列的 NPA（silicon detector-based NPA，SDNPA）[56]。

SDNPA 由 20 个 AXUV-SiPM 组成，可对 65°～

110°范围内俯仰角出射的快离子进行探测。美国

PPPL 的国家球形圆环实验 （NSTX）装置上的

ssNPA[11-12, 14] 也采用了 AXUV-SiPM 来进行快离

子探测，可探测 4个不同视弦上的中性粒子。之后

在NSTX升级装置（NSTX-U）上安装了全新的 ssNPA

系统，由 3 个 ssNPA 组成（ r-ssNPA、 t-ssNPA 和

p-ssNPA），3 个 ssNPA 均由 16 个 AXUV-SiPM 组

成，如图 4a 所示，图 4b 给出 ssNPA 测量的时间分

布[16]。NSTX-U 装置的 ssNPA 系统可对快离子的

空间、时间和俯仰角分布进行测量。我国的 EAST

装置也在 2014 年首次安装了基于 AXUV-SiPM

的 ssNPA系统，包括两个 7通道垂直方向的 ssNPA

和 1个 32通道水平方向 ssNPA，如图 5a所示，图 5b

给出水平方向 ssNPA 在不同中性束加热条件下测

量的通量随通道的变化。这些 ssNPA 为了得到较

好的时间分辨，目前均工作在积分通量测量模式。
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图 4    NSTX-U装置的 ssNPA系统示意图（a）及测量的时间分布（b）[16]

Fig. 4    Layout of ssNPA in NSTX-U (a) and measurement time distribution (b)[16]

 
近年来，人们又发展了一种新的成像 NPA（ima-

ging neutral particle analyzer，INPA）[17-19]，用来探测

托卡马克等离子体中的快离子径向分布和能量分

布。INPA 是利用托卡马克的边缘磁场来对被剥

离后的带电离子进行分析，通过闪烁屏和高速相

机来记录偏转后离子的位置，进而得到快离子的

能谱和径向分布。INPA原理图如图 6a所示，图 6b

为 DⅢ-D 托卡马克装置上 INPA 测量的不同时刻
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能量、半径二维分布以及时间分布 [58]。在后续的

实验中，该 INPA 实现了快速离子速度-空间的层

析成像，并给出了锯齿崩塌前后快离子径向分布

的变化[17]，如图 7 所示。随后 AUG 托卡马克装置

团队也研制了高相空间分辨率和快时间响应的

INPA[19]，用来探测局域像空间内的快离子分布。

该 INPA 已安装到 AUG 装置，目前还没有相关实

验结果。国内同样在发展 INPA，HL-2A 装置上发

展了基于硫化锌银闪烁体的 INPA 用于快离子与

高能量不稳定性之间的相互作用研究，确定激发

各种不稳定性快离子的特征。目前该 INPA 已取

得初步研究成果，并确定了实验中长寿模 (LLM)

不稳定性快离子的能量、位置和螺距角等特征信

息 [59]。该 INPA 的结构示意图和测量到的快离子

能谱和位置如图 8 所示。此外，EAST 上同样安装

有 INPA 用于测量高能离子的空间分布函数及中

性束的沉积位置[60]。 

3　中国环流 3 号装置上的 E//B NPA
针对 HL-3装置[42] 的快离子物理研究，四川大

学与核工业西南物理研究院联合研制了一套新的

E//B NPA[61-65]，其结构如图 9 所示。该 E//B NPA

可同时分辨 H 和 D 的能量和质量，设计的能量范

围为 20～200 keV。该 E//B NPA 的剥离单元采用

气体作为剥离介质，降低了低能量粒子在剥离介

质中的散射损失。分析单元与 CNPA 类似，采用

钕铁硼永磁铁提供磁场，平行电极板提供电场。

探测阵列采用 32 路硅酸钇镥耦合硅光电倍增器

（LYSO+SiPM）作为探测模块。该 E//B NPA 的主

要参数列于表 1。相比国内其他 NPA，该 E//B
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NPA 能够进行质量分辨，并且能量测量的范围更

宽；采用新型 LYSO+SiPM 探测器模块，具有结构

简单、对中子不灵敏、工作电压低、输出信号快、

受电磁场影响小的优点，并且对能量大于 20 keV

带电离子的探测效率接近 100%[63]；探测器模块尺

寸小，NPA 测量中性粒子能谱的能量分辨率高

（<10%）；扩展性强，通过调整和改装探测器阵列，

可以让 NPA测量其他种类的离子。

该 E//B NPA 剥离单元的气体剥离效率已在

四川大学 50 kV 离子源平台上利用气体剥离的逆

过程进行了实验验证，在入射质子能量 Ep>20 keV
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Fig. 7    Radial profile of fast ion density before (a) and after (b) sawtooth collapse[17]
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表 1   E//B NPA 的主要参数

Table 1    Main parameter of E//B NPA

参数 参数值

整体三维尺寸，mm 1 895（高）×1 326（长）×450（宽）

整体质量，kg 约 430

剥离气体 H2

剥离室入口气压，Pa 40

磁铁间隙磁场强度，T 0.21～0.85

磁铁材料 NdFeB

电场强度，kV/cm 5

电极板材料 无氧铜

探测器 LYSO+SiPM

探测器数量 2×16
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时，实验结果与蒙特卡罗模拟结果一致 [65]。E//B

NPA 的整体标定工作是在中国核动力研究设计院

的 300 kV 离子加速器上进行，分别利用 H+和

D+束流对探测器的能量测量范围及分辨率（单个

探测器测量到的能量区间与其平均能量的比值）

进行了验证，实验结果也与 COMSOL 模拟结果相

符，达到了预期的设计目标。该 E//B NPA 已于

2023 年 7 月成功安装到 HL-3 装置的 4 号窗口，并

开展了一轮等离子体放电实验测量。图 10 为第

03389 炮放电实验中，E//B NPA 探测器测量到的

扣除本底后的能谱。第 03389炮NBI功率为 0.8 MW，

NBI期间等离子体电子密度为（2.5～2.8）×1019 m−3。

由图 10 可以看到，E//B NPA 测量到了 16～40 keV

范围的 D 中性粒子，没有测量到高能量的 H 中性

粒子。这是由于背景等离子体温度很低，等离子

体中能量大于 20 keV 的 H+离子密度极低，几乎没

有高能量 H 中性粒子进入到 E//B NPA。而 E//B

NPA测量到的 16～40 keV的 D中性粒子是 40 keV

中性束注入的慢化谱。从这一轮 HL-3装置等离

子体放电实验的测量结果，可以看出新研制的

E//B NPA 能够探测等离子体中的快离子能谱并实

现质量分辨，为 HL-3 装置聚变燃烧等离子体中性

粒子诊断及快离子物理研究奠定了技术基础。
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图 10    HL-3装置第 03389炮放电实验中
E//B NPA测量到的中性粒子能谱

Fig. 10    Energy spectrum measured by E//B NPA
in shot No. 03389 on HL-3 device  

4　总结

自世界上首台 NPA 问世以来，NPA 的测量技

术已实现质的飞跃，其能量范围已扩展至百 keV

到 MeV，成为托卡马克装置中不可或缺的关键诊

断工具。本文按时间顺序全面回顾了 NPA 系统

的研究现状，重点介绍了几种代表性的 NPA 系

统，包括 CNPA、ITER 上的 HENPA 和 LENPA 串

列系统、ssNPA 及 INPA。此外，着重介绍了四川

大学与核工业西南物理研究院联合研制的 E//B

NPA。该 E//B NPA 已成功安装应用于 HL-3 装

置，为聚变燃烧等离子体中性粒子诊断及快离子

物理研究奠定了技术基础。
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