
!"#$% 装置中的带状流三维特性

研究和探针设计!

洪文玉!）" 严龙文!） 赵开君!） 兰 涛#） 董家齐!） 俞昌旋#） 程 均!）

钱 俊!） 刘阿棣#） 罗萃文!） 徐征宇!） 黄 渊!） 杨青巍!）

!）（核工业西南物理研究院，成都 $!%%&!）

#）（中国科技大学，合肥 #’%%#$）

（#%%( 年 & 月 !$ 日收到；#%%( 年 ) 月 #& 日收到修改稿）

*+,#- 装置边缘等离子体测地声模带状流的三维特征采用外中平面上三组三台阶探针阵列组成具有环向、极

向和径向分辨的独特结构的探针系统进行了研究 .其中两组具有极向距离为 $) // 的三台阶 ) 探针阵列组成极向

带状流 !% 探针组，另一组电动式带状流 $ 探针阵列与带状流 !% 探针组之间的环向距离为 0%% //. 此外，采用快速

往复气动 $ 探针组研究了磁分界面附近的温度、密度、雷诺协强及其径向分布 .在 *+,#- 装置上同时观测到测地声

模带状流（频率 ! 1 ( 2*3）的极向和环向对称性（""%，#"%），且径向特征尺度为 #4&—&4# 5/.双谱分析的结果表

明测地声模带状流的形成机理可能是由于高频湍流和这种流之间的非线性三波耦合引起的 .雷诺协强的径向梯度

可以驱动带状流，相反带状流也可以抑制边缘湍流 .
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! 4 引 言

托卡马克等离子体中湍流引起反常输运，湍流

的非线性相互作用（如调制不稳定性，反向级联能量

过程）又能产生带状流（3?@;= G=?BE，67），并可以调节

和减少湍流的幅度和输运水平，故 67 对调节和抑

制湍流及输运具有重要的作用 .
为了获得高性能的托卡马克等离子体，如高的

中心密度和温度、好的芯部约束等，边缘和中心等离

子体的同时测量和控制对研究中心等离子体特性，

特别是粒子和能量反常输运都很重要 .反常输运问

题一直是聚变研究中的焦点，而 67 又是反常输运

研究中的重点［!，#］. 现今的理论和模拟都预言了 67
在改善约束中的重要作用，它通过与背景湍流的非

线性相互作用对湍流输运进行调节，改善约束状况，

最近的研究明确地给出了 67 的模特征、增长和阻

尼机理 .另外，大量的实验结果表明，约束的改进与

旋转速度的增加和边缘涨落的下降密切相关 .由于

探针测量具有很高的时间和空间分辨，它常用于研

究边缘参数的涨落和相关特性［’—$］. 已经采用了多

种形式的静电探针组来测量边缘等离子体参数及其

径向分布，研究边缘 67 特性 .
本实验旨在 *+,#- 装置的边缘等离子体中，利

用独特结构的三台阶带状流（H>IJJ,EHJF 3?@;= G=?B，简

称 KL67）探 针 组［(］ 同 时 获 得 67 的 三 维（ H>IJJ,
M</J@E<?@;=，简称 ’N）空间结构 .探索 67 的驱动机理

以及对等离子体输运和约束特性的影响等 .

# 4 数据分析技术

该实验中采用快速傅里叶变换（77K）分析了测

地声 模 带 状 流（ AJ?MJE<5 ;5?OEH<5 /?MJ 3?@;= G=?B，

9-P67）的三维结构和频率谱特征；采用双谱分析了

9-P67 和背景湍流之间的非线性耦合 .下面简单介

绍这两种方法 .
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!"#" 谱分析

首先采用两组静电单探针获得沿湍流场传播方

向上两空间点的涨落信号 !（ "），#（ "），然后把信号

分别 分 为 $ 段（每 一 段 信 号 的 数 据 点 通 常 为 !$

个），对每一段信号做 ""#，可得到频谱信号 %（ &），

’（ &）$由此信号的自功率谱为

(%%（ &）%〈%（ &）%!（ &）〉， （&）

(’’（ &）%〈’（ &）’!（ &）〉$ （!）

互功率谱为

(%’（ &）%〈%（ &）’!（ &）〉， （’）

其中，!表示复数共扼，〈⋯〉表示系综平均 $ 功率谱

描述了扰动信号功率的频率分布，通常互功率谱是

一个复数序列，它也可以写成如下的形式：

(%’（ &）% (%’（ &） ()!
（ &）

， （*）

其中!（ &）是信号 %（ &）和 ’（ &）的相位差谱 $由此我

们也可以估计局域波数为

)（ &）%!（ &）
!* ， （+）

其中!* 是两信号的空间间隔 $
相关系数谱

", %’（ &）%
(%’（ &）

(%%（ &）(’’
&-! $ （.）

!"!" 双谱分析

三个函数 !（ "），#（ "），+（ "）的双相关谱定义如下：

,!#+（ &&，&!）%〈%（ &&）’（ &!）-!（ &）〉， （/）

其中 & % && 0 &!，%（ &）是 !（ "）的傅里叶变换 $
双相关系数谱为

.!#+（ &&，&!）% ,!#+（ &&，&!）

- 〈 %（ &&）’（ &!） !〉〈-（ &）-!（ &" ）〉

1# .!#+（ &&，&!）# &， （2）

其中 & % && 3 &! 遵从频率选择定律 $ 双相关谱系数

表示非线性三波的耦合强度，双相关系数若等于 &，

表示在频率 & 的扰动完全与 && 和 &! 的频率分量耦

合，如果等于零，则表示没有耦合 $
和双相关系数描述为

.!（ &）% &
/$ & % && 0 &!

.!（ &&，&!）， （4）

其中 .!（ &）代表三波相互作用在频率 & 处占总功率

的概率，/ 表示满足 & % && 3 &! 的点数 $

’ 5 独特的 6" 探针组设计和诊断

在 789!: 装置中，为了开展长程极向相关和长

程环向相关的测量和研究，获得 6" 的三维空间结

构分布，包括极向、径向和环向结构，采用了独特结

构的 #;6" 探针组件，如图 & 所示 $精心设计的 #;6"
探针组结构具有以下特点：&）探针组件的绝缘陶瓷

座内孔为双向台阶结构，有一定的抗震和抗冲击能

力，以适用于快速往复扫描机构在往返冲程过程中

防止石墨探针的移动和损坏，并可避免石墨针测量

过程中由于溅射和蒸镀造成绝缘下降或短路，以确

保测量数据的准确性和稳定可靠性；!）石墨探针和

石墨保护套采用高强度，高致密和耐溅射的热解石

墨，以提高探针组件在等离子体中的使用寿命；’）石

墨保护套采用全屏蔽式结构，保护绝缘陶瓷座和金

属部件，使之不裸露于等离子体中，防止和避免陶瓷

和金属被损坏，并减轻探针组件对等离子体的污染

和影响；*）探针组件为插件式结构，便于在任意放电

间隔期间随时更换 $

图 & 三台阶式带状流探针结构

三组 6" 探针组件由双组合 #;6" + 探针组（即

两组 + 探针组成）和 #;6" . 探针组成，安装在 789!:
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图 ! 测量三维空间 "# 特性的结构示意图

图 $ %&’!( 三维带状流探针系统的安装方位示意图 （)）磁力传动的双组合式带状流

*+ 探针组（即两组 , 探针组成）；（-）电动扫描的带状流 . 探针组；（/）往复快速扫描的带状

流 . 探针组；（0）三维带状流探针系统的组合视图

装置的弱场侧，如图 ! 所示 1其中的两组 23"# , 探

针组成极向带状流 *+ 探针组件，极向间距为., 44，

安装在磁力传动机构上；探针组的径向台阶间距

!! 5 6 44，探针头 !—$ 的极向距离为 67, 44，探针

头 6—, 的极向距离为 8 44，探针头长 ! 44，直径

*7, 441第三组 23"# . 探针组安装在电动扫描机构

上，与带状流 *+ 探针组之间的环向间距为 9++ 44，

环向角度为 !!7,:1另外，在快速气动往复扫描机构

上安装了一组 23"# . 探针组，与带状流 *+ 探针组

之间的环向间距为 !*++ 44，环向角度为 .+:1图 $ 给

出了它们在 %&’!( 装置中平面的位置 1 *—*, 号探

针头用于测量悬浮电位扰动"
;

"*
—"

;
"*,

，*. 号探针

头用于测量饱和离子流和边缘密度；具有三台阶结

构的带状流探针基本上可以保证极向和环向的探针

阵列中总有一对探针处在等离子体边缘的同一磁面

上，这对于诊断 "# 的极向和环向结构，特别是环向

结构是至关重要的 1快速往复扫描气动 . 探针组主

要用于扫描磁分界面附近的温度，密度和悬浮电位

扰动及其径向分布 1然后计算径向和极向电场涨落

#
;

! 5（"
;

"$ <"
;

"% ）=!!，

#
;
# 5（"

;
"& <"

;
"’ ）=!#，

径向和极向扰动流速

(; ! 5 #
;
#=)，

(;# 5 #
;

! =)，

以及雷诺协强［9］

*+ 5〈 (; ! (;#〉5 <〈#
;

!#
;
#〉=)! 1

而径向、极向和环向波矢为

,! 5!#! =!!，

,# 5!#=!#，

," 5!"=!-，
式中

!#! 5（$""$
<$""%

），

!# 5（$""&
<$""’

），
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!! !（"!!"
""!!#

）#

分别为两探针电位和电场的径向、极向和环向相差，

"!!
为!! 的 $%&’()’ 变换给出的位相［*］，以及#$，#$和

## 分别为两探针的径向、极向和环向距离 # 信号的

数据采集频率为 + ,-.，精度为 +/ 01 #
这种独特布局可直接测量边缘等离子体悬浮电

位和电场扰动的三维分布，获得 2$ 的三维空间结

构［+3］；测量边缘等离子体参数及其径向分布 # 三个

径向电场扰动通常用于 2$ 分析，即

%$+ !（!!+
"（!!4

5!!6
）74）7#$，

%$4 !（!!8
"（!!9

5!!:
）74）7#$，

%$6 !（!!++
"（!!+4

5!!+6
）74）7#$ #

2$ 速度的径向剪切率可以通过电场的径向梯度计

算："%$ 7"$ !（!!+
5（!!/

5!!;
）74 "!!4

"!!6
）7#$4 # 精

心设计的 <=2$ 探针组提供了三维 2$ 特性测量的许

多有利条件 #

/ > 边缘三维 2$ 特性

在 -?@4A 的 2$ 实验中，主要放电参数是：& !
4>3—4>/ <，’B ! 433—6;3 CA，()3

! + D +3+*—6 D

+3+* E" 6，))3
! 3>8—3>: C)F，*)@)GH) ! 4 D +3+:—8 D

+3+: E" 6，))@)GH) ! 6;—:3 )F，等离子体存在时间 +B !
+;33—4333 EI，放电的平顶时间大于 933 EI，边缘等

离子体的安全因子 ,J K 6，所有的放电基本平稳，无

明显的 ,-L 现象和锯齿扰动对测量信号的干扰 #实
验期间，探针阵列伸入等离子体的最后一个闭合磁

面（?M$=）以内 4—/ NE，同时探测边缘 2$ 的电位扰

动和密度扰动 #
托卡马克等离子体中，带状流有两种类型：低频

带状流和 OA,2$#本文重点研究 OA,2$，数据分析

采用系综数为 433，每一系综数有 4++个数据记录点，

频率分辨为 3>/* C-.#
实验中静电探针位于 $ 7-!3>*—3>*6，离子的

碰撞频率和安全因子估计分别为%.."+>; D +3/—

6>3 D +3/ -. 和 ,（（ $7-）! 3>*6）"3>::,- #图 / 给出了 , !
6>; 和 , ! ;>6 的扰动径向电场的典型自功率谱，相

应的电子温度分别为 )) ! +9 )F 和 )) ! 6: )F，, !
;>6 有一频谱峰值 ! ! *>4 C-. 和 , ! 6>; 的峰值 ! !
9 C-.# , ! ;>6 的谱宽为 ; C-.，, ! 6>; 的谱宽为

图 / 径向电场的自功率谱，频率分辨为 3>/* C-.，, ! ;>6 的谱

宽为 ; C-.，! ! *>4 C-.；, ! 6>; 的谱宽为 6 C-.，! ! 9 C-.

6 C-.#等离子体温度增加，频率也随之增加 # 这与

OA,2$ 理论预言的结果一致［+6］# 利用 OA,2$ 理论

公式 ! 1P
OA, Q（ （)) 5 ) (）7/# ( 74#0）（+ 5 +74,4）［+/］计

算，! 1P
OA, ! ;>;+ C-.，与 实 验 结 果 对 照，! 1P

OA, !
3>:* !OA, #背景湍流的极向相关长度估计 #$ Q 4 NE；

径向相关长度 #$ Q + NE，背景湍流的自相关时间

Q +3$I，而 OA, 带 状 流 的 寿 命 由 谱 宽 度 估 计 Q
433—633$I #

图 ; OA,2$ 的极向空间特性，1 ! 3

第 /438 次放电中同时获得了三维 OA,2$ 的空

间结构，如图 ;—9 所示 #图 ; 为 2$ 的极向结构，图

;（J）为径向电场 %$+和 %$4互功率谱，图 ;（0）为它们
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的相关系数谱，图 !（"）为它们的极向相差!!" #互功

率谱在频率 ! $ % &’( 处出现谱峰，该频率的相关系

数达 )*+!，这意味着 ,-./0 在极向方向 +! 11 距离

内具有强的相关性 #在强相关性的频率范围内，相位

差!!" $ )，由此计算的极向模数 " $ )，相应的极向

波数 #" 2（ 3 )*)4 5 )*)6）"13 6 #从!!4
和!!7

计算得

出的极向波数谱给在图 !（8）中，图中在背景湍流频

率，一般的线性色散关系没有改变（由于两探针尖之

间距离短#"2 9*! 11）而在 ,-. 频段内极向波数

有明显的偏离而接近零 #背景湍流沿电子反磁漂移

方向传播 #
图 + 描述了径向电场扰动的环向结构 #图 +（:）

为径向电场扰动 $%6和 $%7互功率谱，图 +（;）为它们

的相关系数谱，图 +（"）为它们的环向相位差!!< #互
功率谱在图 ! 的同一频率处出现峰值，且具有相同

的半宽度，该峰值处的相干系数为 )*=，说明在环向

方向 =)) 11 距离内仍具有强的相关性 #由图 +（"）可

看出，环向相位差!!< 突然下降接近零，通过计算得

出相应的的环向波矢和模数分别为 #! $（)*6 > 6)3 4

5 )*)7 > 6)3 4）"13 6和 & 2 )#

图 + ,-./0 的环向空间特性，& 2 )

电位扰动的径向特性示于图 % 中 #图 %（:）表示

!!6
和!!%

的互功率谱，图 %（;）为它们的相关系数谱，

图 %（"）为径向波数谱 #%6，图 %（8）为径向波数谱 #%4 #
互功率谱的峰值位于图 ! 和图 + 的同一频率 #对于

径向 波 数 谱 #%6，由 于 两 探 针 之 间 的 极 向 间 隔 为

+! 11，径向间距为 9 11，因此小尺度湍流扰动被过

滤，从而可以精确确定 ,-./0 的径向波数，计算的

径向 波 数 #% 2（6*! 5 )*4）"13 6 # #% 近 似 为 #" 的

%) 倍，即 #% $ %)#"，表明 ,-./0 的径向定标长度远

小于极向方向的定标长度 #由!!6
和 )*!（!!4

?!!7
）计

算的径向波数谱 #%4 给在图 %（8）中，在 ,-./0 频率

区域的径向波数谱明显增大；而在背景湍流频率范

围仍满足背景湍流径向波数谱的色散关系 #对于离

子温度 ’ @ 2 6% AB 的氢等离子体，可容易算出径向

波数 #%$@ 2 )*)= 5 )*)4 #

图 % ,-./0 的径向空间特性，#% 2 6*! "13 6

,-./0 和背景湍流之间的非线性相互作用，图

= 给出了由悬浮电位!!6
，!!4

和!!7
信号计算的平方

双相关系数谱图 =（:）和双相关系数谱图 =（;）［66，64］

分析的结果，这里，(4（ !7）2 )（ !7） 4 C［〈 *%（ !6）*"
（ !4） 4〉〈 !（ !7） 4〉］，其中 )（ !7） 2〈 *%（ !6）*"（ !4）

!!（ !7 2 !6 ? !4）〉，*% 2
（!!7

3!!4
）

)+"
，*" 2 $%6 C)，和双

相关系数定义为 (4@ 2
6
,"

,
- 2 6 (4（ !7），其中 , 是满足

!7 2 !6 5 !4 条件的点数 #
在 !6 3 !4 平面，平方双相关系数在 !6 $ 5 % &’(

和 !7 $ 5 % &’( 大于其他频率，和双相关系数谱在频

率 ! $ % &’( 也 有 明 显 的 峰 值，该 分 析 结 果 表 明

,-./0 可能是由非线性三波耦合产生的 #频率分辨

为 6*D! &’(，同 时，以 上 宽 频 范 围 的 噪 声 水 平 为

++D 物 理 学 报 !% 卷



图 ! 双谱分析的结果 频率分辨为 "#$% &’(，系综数为 )!"，噪

声水平 *#**"+

*#**"+ ,
-./01 对等离子体约束的影响是给在图 $（2）

中，图中给出了 !" 3 +#4 放电中，通过往复扫描探针

测量电子温度和密度的径向分布，在 5617 以内的

电子温度和密度衰减长度分别为!89 3 *#$ :;，!<9 3
*#) :;,可看出对应于 -./01 区域内的约束是改善

了 ,此外，-./01 速度为"!01 3 *#4=—*#4$ &;>?，01
的剪切率［"%］可估算为#?@ 3 #$"!01 A % B "*C >?，它是低

于但可与 %& A 4 :; 时的典型漂移不稳定性增长率

#’$ A$! ( A "*% >? 相比 ,
图 $（D）中给出了利用往复快速扫描 = 探针系

统在 ’5E4. 孔栏位型放电期间，获得了边缘等离子

体扰动的径向和极向流速 )A$ ，)A% 和雷诺协强 *+ 之

间的关系和它们沿径向的变化 , 很明显，在 -./01
区域内，雷诺协强的径向梯度陡峭，表明雷诺协强的

径向梯度可以驱动 01；同时旋转速度的变化取决于

雷诺协强的变化，可看出在 5617 以内，由于旋转速

度和雷诺协强梯度非常陡峭，产生剪切层，抑制了边

缘湍流 ,

图 $ ’5E4. 等离子体边缘由往复快速扫描探针测量的参数分布 （2）边界电子温度 ,9F和密度 -9F分布；（D）雷诺

协强 *+ 和径向和极向流速扰动 )A $，)A% 的径向分布

%# 结论和讨论

在 ’5E4. 装置边缘等离子体中通过采用 8701
探针组获得 -./01 的三维空间结构特性 ,实验观测

频率 . 3 ) &’( 与 -./01 理论预测相一致 , 01 的极向

和环向模数 / A *>& A *（-./01：#% A G *#*4 :;G"，

#& A *#" B "*G 4 :;G"）对称特性在实验中被同时观测

到 , -./01 的径向定标长度是为 4—C :;，这与湍流

的定标长度可以相比较 , 01 的形成机理是高频扰动

和流之间的三波非线性相互作用，同时雷诺协强的

径向梯度可以驱动 01, 01 的剪切率低于但可与典

型漂移不稳定性增长率可相比较 ,
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