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摘要：带状流和湍流阻尼是等离子体流(flow)演化中常见的物理现象, 湍流中的

非线性能量传递是驱动流发展的基本机制. 本文基于 HL-2A 托卡马克边缘等离

子体湍流与带状流实验, 利用双谱分析方法分析两点法测量的浮动电势数据, 从

非线性能量函数分析的角度, 揭示了托卡马克边缘等离子体中, 带状流与湍流间

以及湍流内部的非线性能量传递和湍流能量耗散共存的物理图景和机理. 研究

结果表明, 湍流可在耗散的背景等离子体中存在和发展. 一方面观测到显著的带

状流阻尼, 同时揭示了从测地声模(GAM)带状流向高频湍流的能量级联过程. 其

中, GAM 驱动的对流导致内部的波能量从低频向高频传递. 在另一类放电中, 发

现了湍流阻尼与能量级联共存的现象. 能量级联导致大涡旋转变为小涡旋, 最终

线性耗散. 在上述两种情况下, 仅有部分(约 30%-40%)能量参与能量传递, 而大

部分能量则因带状流和湍流的非线性阻尼作用而耗散. 注意上述比率估计值随

具体放电参数的不同而有所变化. 湍流可因黏性与碰撞阻尼作用而自然衰减. 在

HL-2A 边缘等离子体湍流分析中也观察到了能量逆级联, 同时伴随着显著的湍

流阻尼现象. 当湍流中参与逆级联的能量占比有限时, 湍流中的能量逆级联可以

增强低频湍流, 但还不足以驱动带状流等大尺度结构. 
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1. 引言 

聚变界普遍认为, 漂移波湍流是导致托卡马克等离子体反常输运的主要原

因[1], 而带状流在调节漂移波强度与输运方面发挥着关键作用[2]. 湍流发生在远

离热力学平衡的耗散系统中, 具有多重自由度[3]. 带状流由雷诺应力产生[4,5], 可

视为与湍流中能量逆级联相关的非线性调制不稳定性[6]. 众多研究聚焦于带状流

的特性[7-9], 一般观点认为带状流是由湍流驱动与碰撞阻尼间的平衡所决定的[10]. 

带状流在湍流的时间与空间尺度上演化, 其驱动机制源于非线性波相互作用过

程. 湍流通过非线性耦合驱动带状流, 而带状流则通过涡旋剪切稳定化作用降低

湍流强度[11]. 初始带状流因无碰撞过程[12,13]和碰撞过程[14]而衰减. 其他因素如

由动量输运引起的阻尼[15]也会导致带状流衰减. 另一方面, 由于粘性和碰撞效

应, 湍流本身也可受到抑制. 作为湍流研究的两个热点, 湍流驱动和湍流耗散一

直广受关注[16,17], 它们都跟湍流非线性能量变化有关.本文对湍流和带状流阻尼

以及共存的非线性能量传递过程进行了研究, 以加深对带状流和湍流关键物理

行为的理解. 非线性能量传递反映了湍流不同波动之间以及湍流与带状流之间

的物理关系. 因此, 本研究从非线性能量分析的角度, 重点研究带状流和湍流中

非线性阻尼和能量级联与逆级联的联合场景. 

Ritz 等人[18,19]首先提出了定量分析非线性能量传递的数学方法. Kim 等人[20]

扩展了这种方法. Ritz 和 Kim 方法都是单场模型, 可以用于研究等离子体湍流中

的非线性能量传递[21-23]
, 其改进算法可以用于更一般的湍动系统建模与分析[24]. 

Ritz 等[18]研究了一般的充分发展湍流的谱动力学,这是 Ritz 方法的首次应用. 

Manz 等[21] 应用 Kim 方法研究线型圆柱形装置 CSDX 上的非线性能量传递,揭示

大多数三波相互作用将动能从较小的空间尺度转移到较大的空间尺度.通过与湍

流逆级联产生的大规模潜在扰动的耦合,小尺度密度波动可以获得背景密度梯度

的自由能.Xia 等[22]
 研究了 H-1 环形装置实验中观察到的能量逆级联导致带状流

生成的现象. 在 DIII-D
[25]、JT-60U

[26]和 EAST
[27]等装置的湍流研究中, 双谱分析

被用于非线性波耦合研究, 其中报告了测地声模(GAM)与带状流或湍流之间的

非线性相互作用的观测结果. Shen 等[28]应用 Kim 方法研究并揭示了 HL-2A 装置

边缘湍流波动之间的三种非线性能量传递方式, 即能量级联、逆级联和双级联.但

文献[28]不涉及带状流的能量级联, 也没有详细讨论能量耗散问题.本文将补充
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研究这两个问题, 同时进一步研究湍流的级联和逆级联问题. 本文将利用Kim方

法对 HL-2A 边缘等离子体湍流进行非线性能量分析, 主要涉及以下三个方面. 

首先, 湍流可以在具有背景阻尼的流体系统中变化发展. 尽管存在由碰撞

等因素引起的阻尼力, 但能量级联和逆级联仍然可能会发生. 有必要在HL-2A

托卡马克等特定装置中提供这种现象的实验证据. Holland等[29]发现, 在DIII-D

等离子体的边缘区域, 湍流-GAM对流导致内部波能量从低频向高频转移. 作

为本文的第一项工作, 我们将在HL-2A等离子体中进行相关验证, 证实上述情

况确实存在. 

其次, 一个更重要的问题是, 非线性能量传递是否总是涉及所有能量. 边缘

等离子体中的碰撞率高, 碰撞会导致带状流和湍流阻尼. 可以推断, 带状流和湍

流阻尼可以单独存在, 也可以与非线性能量传递结合存在. 然而, 这一物理现象

尚未得到研究, 其具体特征和相关物理值得探索. 

第三, 从上述研究中得出的一个重要问题是如何全面理解湍动系统的能量

耗散. 这项研究证明, 能量耗散有两种来源. 一种是能量级联, 导致内部波能量

从低频转移到高频,然后线性耗散; 二是碰撞阻尼等非线性过程直接引起的非线

性耗散. 

本项研究对上述三个问题进行全面的验证和分析, 揭示了托卡马克边缘等

离子体中带状流与湍流非线性耗散与非线性能量传递共存的物理图景及其机理. 

2. 数据分析方法 

2.1 实验数据测量 

在实验中,使用快速往复式静电探针阵列测量边缘等离子体参数[30,31]. 在实

际处理中, 将两个极向相邻的探针固定在装置的两个空间点(设为𝑥1和𝑥2)上, 间

距为 3.5-4.0 mm, 并假设一个是波的输入, 另一个是输出.具体而言,由于漂移波

沿极向传播,因此将波上游测量点的信号作为输入, 将沿极向的波下游测量点的

信号作为输出. 根据确定的频率分辨率, 测量两个空间点处波的时间特性, 即连

续一段时间内的浮动电势𝜑(𝑥1, 𝑡)和𝜑(𝑥2, 𝑡)(𝑡 = 𝑡1, 𝑡2 ,…,𝑡𝑁 ). 基于这一思想, 从

HL-2A 托卡马克实验中可获得等离子体湍流谱的源数据, 经作傅里叶变换,得到

谱数据{𝑋𝑗}和{𝑌𝑗} (𝑗 = 1,2, ⋯). 
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2.2 非线性能量传递分析 

在湍流中, 波动之间的谱能量交换是流的非线性特性作用的结果. 通过控制

波动速度场的时间傅里叶变换可以展示这个结果. 为描述线性和非线性机制所

引起的谱分量的变化,可以引入如下波耦合方程 [18]： 

 
𝜕𝜙(𝑓,𝑥)

𝜕𝑥
= 𝛬𝑓

𝐿𝜙(𝑓, 𝑥) +  
1

2
∑ 𝛬𝑓

𝑄(𝑓1, 𝑓2) × 𝜙(𝑓1, 𝑥)𝜙(𝑓2, 𝑥)𝑓1,𝑓2
𝑓=𝑓1+𝑓2

.  (1) 

式中,𝜙(𝑓, 𝑥)是给定波动信号的傅里叶谱, 𝛬𝑓
𝐿是线性耦合系数, 其实部对应

于线性增长率𝛾𝑓 .   𝛬𝑓
𝑄是非线性耦合系数, 它给出了模式𝑓1 , 𝑓2和𝑓之间的耦合强

度.方程(1)描述了三波耦合激发的湍流. 该方程表明, 扰动场的时间傅里叶谱的

变化仅由线性和二次非线性相互作用决定. 谱功率𝑃𝑓 = 〈𝜙(𝑓, 𝑥)𝜙∗(𝑓, 𝑥)〉〉的扩展

方程可以写成如下形式[19]： 

 
𝜕𝑃𝑓

𝜕𝑥
≅ 2𝛾𝑓𝑃𝑓 + ∑ 𝑇𝑓(𝑓1, 𝑓2)𝑓1,𝑓2

𝑓=𝑓1+𝑓2

 ,        (2) 

式中𝑇𝑓(𝑓1, 𝑓2) = Re[𝛬𝑓
𝑄(𝑓1, 𝑓2)〈𝜙(𝑓1, 𝑥)𝜙(𝑓2, 𝑥)𝜙∗(𝑓, 𝑥)〉]表示非线性谱功率转移. 

𝑇𝑓(𝑓1, 𝑓2)表示频率𝑓处的模式从模式𝑓1和𝑓2的耦合中获得能量, 而负的𝑇𝑓(𝑓1, 𝑓2)表

示在频率𝑓处的能量损失. 于是, 该方法提供了谱功率传输的方向和大小. 与势

扰动相关的能量密度可以写成𝜀𝑓 = (1 + 𝑘⊥
2𝜌𝑠

2)|𝜙(𝑓, 𝑥)|2 , 能量传递函数可以改

写为𝑊𝑁𝐿
𝑓

= (1 + 𝑘⊥
2𝜌𝑠

2) ∑ 𝑇𝑓(𝑓1, 𝑓2)𝑓1,𝑓2
𝑓=𝑓1+𝑓2

 , 其中𝜌𝑠 = √𝑇𝑒𝑚𝑖 𝑒𝐵⁄  . 垂直波数𝑘⊥与

频率𝑓近似线性对应,详情参见实验[32]. 通过测量二阶、三阶和四阶矩的统计平均

值,可以估算增长率和阻尼率𝛾𝑓以及能量传递函数𝑊𝑁𝐿
𝑓

. 

2.3 双谱分析技术 

频率𝑓和波数𝑘处的功率谱密度分布𝑠(𝑘, 𝑓)是描述湍流的主要特征量之一. 

估计𝑠(𝑘, 𝑓)的主要方法是使用两点测量法[32]. 首先, 使用两组静电探针获得湍流

流场传播方向上两个空间点的波动信号{𝑋𝑗}和{𝑌𝑗} (𝑗 = 1,2, ⋯). 然后将信号分为
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𝑛段(每段通常有2𝑛个数据点), 并对每个段进行快速傅里叶变换(FFT), 以获得谱

信号𝑋𝑗(𝑓)和𝑌𝑗(𝑓) . 在给定的频率𝑓下, 为了获得模的能量级联和线性增长率, 将

方程(1)的空间导数替换为有限差分. 如果谱𝜙(𝑓, 𝑥)是一个复数, 可以用振幅和

相位表示为𝜙(𝑓, 𝑥) = |𝜙(𝑓, 𝑥)|𝑒𝑖𝜃(𝑓,𝑥) , 则可以使用有限差分法估计谱随空间位

移的变化： 

𝜕𝜙(𝑓,𝑥)

𝜕𝑥
= 𝑙𝑖𝑚

∆𝑥→0
(

|𝜙(𝑓,𝑥+∆𝑥)|−|𝜙(𝑓,𝑥)|

∆𝑥

1

|𝜙(𝑓,𝑥)|
+  𝑖

𝛩(𝑓,𝑥+∆𝑥)−𝛩(𝑓,𝑥)

∆𝑥
) 𝜙(𝑓, 𝑥).    (3) 

将式(3)代入式(1)并作简化, 得到 

𝑌𝑓 = 𝐿𝑓𝑋𝑓 + ∑ 𝑄𝑓
𝑓1,𝑓2𝑋𝑓1

𝑋𝑓2𝑓1≥𝑓2
𝑓=𝑓1,𝑓2

,       (4) 

式中, 

𝑋𝑓 = 𝜙(𝑓, 𝑥), 𝑌𝑓 = 𝜙(𝑓, 𝑥 + ∆𝑥), 

𝐿𝑓 =
𝛬𝑓

𝐿∆𝑥 + 1 − 𝑖[𝛩(𝑓, 𝑥 + ∆𝑥) − 𝛩(𝑓, 𝑥)]

𝑒−𝑖[𝛩(𝑓,𝑥+∆𝑥)−𝛩(𝑓,𝑥)]
, 

𝑄𝑓
𝑓1,𝑓2 =

𝛬𝑓
𝑄(𝑓1,𝑓2)∆𝑥

𝑒−𝑖[𝛩(𝑓,𝑥+∆𝑥)−𝛩(𝑓,𝑥)]. 

方程(4)模拟了一个具有任意线性传递函数𝐿𝑓和二次非线性传递函数𝑄𝑓
𝑓1,𝑓2的非线

性系统. 将方程(4)乘以𝑋𝑓的复共轭𝑋𝑓
∗ ,并作系综平均(尖括号⟨∙⟩表示系综平均), 

得到 

⟨𝑌𝑓𝑋𝑓
∗⟩ = 𝐿𝑓⟨𝑋𝑓𝑋𝑓

∗⟩ + ∑ 𝑄𝑓
𝑓1,𝑓𝑘2⟨𝑋𝑓1

𝑋𝑓2
𝑋𝑓

∗⟩,𝑓1≥𝑓2
𝑓=𝑓1+𝑓2

      (5) 

类似地,可以得到另外两个矩方程： 

  ⟨𝑌𝑓𝑌𝑓
∗⟩ = 𝐿𝑓⟨𝑋𝑓𝑌𝑓

∗⟩ + ∑ 𝑄𝑓
𝑓1,𝑓𝑘2⟨𝑋𝑓1

𝑋𝑓2
𝑌𝑓

∗⟩,𝑓1≥𝑓2
𝑓=𝑓1+𝑓2

      (6) 

⟨𝑌𝑓𝑋𝑓1
′

∗ 𝑋𝑓2
′

∗ ⟩ = 𝐿𝑓 ⟨𝑋𝑓𝑋𝑓1
′

∗ 𝑋𝑓2
′

∗ ⟩ + ∑ 𝑄𝑓
𝑓1,𝑓2 ⟨𝑋𝑓1

𝑋𝑓2
𝑋𝑓1

′
∗ 𝑋𝑓2

′
∗ ⟩𝑓1≥𝑓2,𝑓1

′≥𝑓2
′

𝑓=𝑓1
′ +𝑓2

′ =𝑓1+𝑓2

.      (7) 

    根据 Kim 方法的假定条件[20], 将谱(𝑋𝑓, 𝑌𝑓)写成理想谱(𝑢𝑓 , 𝑣𝑓)和不参与波耦



 

6 

 

合过程的非理想谱(𝑋𝑓
𝑛𝑖 , 𝑌𝑓

𝑛𝑖)之和： 

𝑋𝑓 = 𝑢𝑓 + 𝑋𝑓
𝑛𝑖 , 𝑌𝑓 = 𝑣𝑓 + 𝑌𝑓

𝑛𝑖 . 

可以合理地假定非理想谱(𝑋𝑓
𝑛𝑖 , 𝑌𝑓

𝑛𝑖)与理想波谱(𝑢𝑓 , 𝑣𝑓)完全无关 [20]
. 这样, 

矩方程(5)和(6)可以改写为： 

⟨𝑌𝑓𝑋𝑓
∗⟩ = 𝐿𝑓⟨𝑢𝑓𝑢𝑓

∗⟩ + ∑ 𝑄𝑓
𝑓1,𝑓2⟨𝑋𝑓1

𝑋𝑓2
𝑋𝑓

∗⟩,𝑓1≥𝑓2
𝑓=𝑓1+𝑓2

         (8) 

⟨𝑣𝑓𝑣𝑓
∗⟩ = 𝐿𝑓⟨𝑋𝑓𝑌𝑓

∗⟩ + ∑ 𝑄𝑓
𝑓1,𝑓2⟨𝑋𝑓1

𝑋𝑓2
𝑌𝑓

∗⟩,𝑓1≥𝑓2
𝑓=𝑓1+𝑓2

       (9) 

在充分发展湍流中, 可以假定输入与输出谱的系综平均是相等的, 于是有第四

个方程式： 

⟨𝑣𝑓𝑣𝑓
∗⟩=⟨𝑢𝑓𝑢𝑓

∗⟩(≡ 𝑤𝑓),         (10) 

上述矩方程组(7)-(10)可以使用矩阵形式来表征. 其中, 𝑨和𝑩表示三阶矩的

向量, 表示自谱和互谱, 𝑭表示四阶矩的矩阵. 离散化二次耦合系数使用以下公

式计算： 

𝑸 = (𝑩∗)𝑇 ∙ 𝑭−1 − 𝐿𝑓(𝑨∗)𝑇 ∙ 𝑭−1,           (11) 

同时得到两个关于𝐿𝑓的表达式： 

𝐿𝑓 =
〈𝑌𝑓𝑋𝑓

∗〉−(𝑩∗)𝑇∙𝑭−1∙𝑨

𝑤𝑓−(𝑨∗)𝑇∙𝑭−1∙𝑨
,                  (12) 

𝐿𝑓 =
𝑤𝑓−(𝑩∗)𝑇∙𝑭−1∙𝑩

〈𝑋𝑓𝑌𝑓
∗〉−(𝑨∗)𝑇∙𝑭−1∙𝑩

.   (13)
 

在求得 𝑸和𝐿𝑓值后, 就可以进一步计算增长率和二次非线性耦合系数, 进而

得到非线性能量传递函数. 详细的求解过程可参见文献[23].  
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3. 结果 

3.1 带状流阻尼与能量级联 

在 HL-2A 放电中观察到了测地声模(GAM)带状流. 典型等离子体参数如下：

等离子体电流𝐼𝑝 ≈ 240 kA, 环形磁场𝐵𝑡 ≈ 2.31 T, 边缘安全系数𝑞𝑎 = 4.0 − 5.1,

线平均电子密度𝑛̅𝑒 ≈ 1.9 × 1019 𝑚−3 . 等离子体核心区域的典型电子温度(𝑇𝑒 )和

离子温度(𝑇𝑖 )为750 − 900  eV, 在距离边缘约 3cm 的区域, 𝑇𝑒 = 20 − 70  eV. 边

缘区域中的离子温度约等于电子温度, 表明边缘区域中离子-离子碰撞相对较高.

图 1(a)显示了输入和输出信号的功率谱密度.  一个突出的特征是在𝑓 = 7.8 kHz

处有一个谱峰, 被确定为GAM, 计算可得其相干系数大于 0.8, 相位差为 0, 表明

有 m=0 的特征；计算的环形模式数也为 0
[30].

 在0 < 𝑓 < 12 kHz 的频率区域,输

出功率低于输入功率, 而在12 < 𝑓 < 60区域,输出功率高于输入功率. 使用第 2

节中描述的双谱分析方法, 我们计算了线性增长率和非线性能量传递函数, 结果

如图 1(b)和(c)所示. 图示表明, 在𝑓 = 0 − 12 kHz 的频率区域,线性增长率为正,

而𝑊𝑁𝐿
𝑓
为负, 表明 GAM 带状流会损失能量. 在𝑓 > 12 kHz 区域, 线性增长率为

负, 对应于正的𝑊𝑁𝐿
𝑓

, 说明在频率高于 GAM 带状流的较高频率 (12 < 𝑓 < 60 

kHz)区域, 背景湍流获得能量, 表明能量从 GAM 带状流反向流入背景湍流. 高

频区域((𝑓 > 60 kHz)的背景湍流能量变化很小, 与低频区域相比, 可以认为其

非线性能量函数保持不变. 值得注意的是, 线性增长率是通过使用双谱分析方法

求解波耦合方程(1)获得的, 简单地反映了由于能量增益或损失导致的带状流或

湍流中的波在特定频率下的增长或阻尼, 这通常与回旋动力学模拟得出的增长

率不可类比[33,34]. 

然而, 我们注意到, 带状流中损失的能量中只有一小部分(约 30%)级联到高

频湍流中, 而大部分(约 70%)的能量是非线性耗散的. 这里, 我们用公式𝑊𝑑𝑖𝑠 =

∑ (𝑊𝑁𝐿
𝑓

> 0)𝑓 |∑ (𝑊𝑁𝐿
𝑓

< 0)𝑓 |⁄ 来计算贡献给能量级联的能量份额.其误差主要取

决于具体放电参数.观察到带状流阻尼是该图给出的最重要的结果. GAM 带状

流中的大部分能量由于碰撞阻尼[35]和各种次级结构的非线性效应或平行动量的
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径向输运效应[15]而耗散. 特别是, 在这里研究的HL-2A等离子体的边缘区域, 离

子-离子碰撞率高, 碰撞阻尼可能对观察到的带状流和能量级联过程产生重大影

响. 在环形几何中, 流最终会受到离子-离子碰撞和可能的非线性效应的抑制. 大

多数碰撞阻尼是通过被捕获和通过的粒子之间的摩擦力发生的. 离子温度梯度

(ITG)湍流的离子热输运取决于具有代表性的托卡马克核心等离子体参数的离子

-离子碰撞[4,36]. 湍流输运的碰撞依赖性源于带状流的新经典阻尼. 碰撞引起的摩

擦阻力通常用于抑制带状流, 降低其抑制湍流和增强传输的能力. 然而, 应该指

出的是, 即使没有碰撞过程,带状流也可能受到抑制[36]. 

  

图 1. GAM 带状流阻尼和能量级联: (a) 功率谱密度, (b) 增长率𝛾
𝑓
, (c) 非线性能量传递函数 

𝑊𝑁𝐿
𝑓

. 

Figure 1.  In the case with GAM zonal flow damping and energy cascading, (a) power spectral 

density, (b) growth rate 𝛾
𝑓
, and (c) nonlinear energy transfer function 𝑊𝑁𝐿

𝑓
. 

此外, GAM 带状流驱动不同频率的内部波能量的正向传输, 将能量从低频

(~7.8  kHz)传输到高频(12 − 60  kHz). 这表明, 由于能量级联, 一些能量回流到

湍流中. 换句话说, 带状流引起的漂移波剪切导致非线性能量传递到较小的径向

尺度, 在那里能量线性耗散了. 

图2显示了二次非线性传递函数𝑄𝑓(𝑓1, 𝑓2)的等值线和二次非线性耦合系数

𝛬𝑓
𝑄(𝑓1, 𝑓2)在𝑓1 − 𝑓2平面上的三维投影,其中−60 ≤ 𝑓1, 𝑓2 ≤ 60  kHz. 在图中呈现

出许多离散和集中的三波耦合区域. 请注意, 实际的三波耦合不仅发生在−60 ≤
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𝑓1, 𝑓2 ≤ 60  kHz的场中, 而且发生在−500 ≤ 𝑓1, 𝑓2 ≤ 500  kHz的整个频率空间中. 

我们还以图2(a)中的插图形式突出显示了−30 < 𝑓1, 𝑓2 < 30 kHz区域中𝑄𝑓(𝑓1, 𝑓2)

的等值线图. 从图2(a)和(b)中可以看出, 在三波耦合区域, 最显著的耦合满足匹

配关系𝑓1 + 𝑓2 = ±𝑓𝐺𝐴𝑀 = ±7.8  kHz, 表明能量传递围绕着GAM 带状流中的能

量增益和损失而发生. 

  

图 2. GAM 带状流阻尼和能量级联: (a) 二次非线性传递函数𝑄
𝑓
(𝑓

1
, 𝑓

2
), (b) 二次耦合系数

𝛬𝑓
𝑄(𝑓

1
, 𝑓

2
). 

Figure 2. In the case with GAM zonal flow damping and energy cascading, (a) Contour plot of 

quadratic nonlinear transfer function 𝑄
𝑓
(𝑓

1
, 𝑓

2
) , and (b) three-dimensional view of quadratic 

coupling coefficient 𝛬𝑓
𝑄(𝑓

1
, 𝑓

2
). 

3.2 湍流阻尼与非线性能量传递 

在另一种类型的放电中, 观察到宽带湍流中湍流阻尼和能量级联的混合演

化过程. 典型的等离子体参数为𝐼𝑝 ≈ 160 kA, 𝐵𝑡 ≈ 1.38 T, 𝑞𝑎 = 3.5 − 4.0, 以及 

𝑛̅𝑒 ≈ 1.4 × 1019 𝑚−3. 探头靠近边缘. 在这种具有强摩擦阻力的边缘湍流中, 带

状流很弱. 边缘等离子体中低频湍流的衰减和高频湍流的发展是同步发生的. 图

3(a)显示了输入和输出信号的功率谱密度. 结果表明, 在低频(0 < 𝑓 < 9kHz)区

域, 输出功率低于输入功率, 而在高频(9 < 𝑓 < 40kHz)区域, 输出功率超过输入
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功率. 非线性能量传递计算的结果如图3(b)和(c)所示. 双谱分析结果表明, 能量

级联与湍流阻尼同时发生. 通过结合图3(b)所示的线性增长率和图3(c)中的非线

性能量传递函数, 我们发现在低频区域(0 < 𝑓 < 9kHz), 线性增长率为正, 而非

线性能量传递功能为负(即𝑊𝑁𝐿
𝑓

< 0成立), 这意味着湍流失去了能量. 相比之下, 

在高频区域(9 < 𝑓 < 40kHz), 线性增长率为负, 相应地𝑊𝑁𝐿
𝑓

> 0, 表明湍流获得

了能量. 因此, 发生了能量级联, 一些能量从低频区域转移到高频区域. 此外, 

在低频范围内 ( 0 < 𝑓 < 9 kHz)观察到显著的非线性阻尼 . 应用公式𝑊𝑑𝑖𝑠 =

∑ (𝑊𝑁𝐿
𝑓

> 0)𝑓 |∑ (𝑊𝑁𝐿
𝑓

< 0)𝑓 |⁄ 来计算贡献给能量级联的能量份额, 发现阻尼诱导

耗散的能量份额与参与能量级联的能量份额比率约为0.6: 0.4.随着放电参数的不

同,这个比率也会有一定程度的变化. 

从物理上讲, 当流阻尼很强时, 湍流能量由流阻尼决定, 粒子之间的相互作

用很强,导致湍流能量级联[11]. 即使在存在背景阻尼力的情况下, 湍流能量级联

仍然可以观察到. 由于𝐄 × 𝐁剪切作用于大尺度湍流, 涡流尺寸减小, 向小尺度

湍流的非线性能量传递增加, 从而促使小尺度湍流发展. 通过𝐄 × 𝐁非线性与大

尺度势涨落的耦合, 宽带湍流自由能被传递到更小的尺度. 或者, 一小部分低频

湍流被剪切力抑制, 涡流收缩, 转化为高频湍流. 特别是要注意, 低频湍流的能

量并不完全级联到高频范围; 由于平行粒子耗散效应和离子碰撞等阻尼效应, 大

部分能量被非线性耗散了. 

  

图 3. 湍流阻尼和能量级联: (a) 功率谱密度, (b) 增长率𝛾
𝑓
, (c) 非线性能量传递函数 𝑊𝑁𝐿

𝑓
. 
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Figure 3.  In the case with turbulence damping and energy cascading, (a) power spectral density, 

(b) growth rate 𝛾
𝑓
, and (c) nonlinear energy transfer function 𝑊𝑁𝐿

𝑓
. 

图 4 所示的二次非线性传递函数𝑄𝑓(𝑓1, 𝑓2)的二维轮廓图和二次非线性耦合

系数𝛬𝑓
𝑄(𝑓1, 𝑓2)三维投影图表明, 三波耦合区域围绕𝑓1-𝑓2平面的对角线区域. 一般

来说,能量传递围绕低频区域的能量增益和损耗展开, 其涉及的物理过程包括能

量级联和非线性能量耗散. 

 

图 4. 湍流阻尼和能量级联 : (a) 二次非线性传递函数𝑄
𝑓
(𝑓

1
, 𝑓

2
) , (b) 二次耦合系数

𝛬𝑓
𝑄(𝑓

1
, 𝑓

2
). 

Figure 4. In the case with turbulence damping and energy cascading, (a) Contour plot of quadratic 

nonlinear transfer function 𝑄
𝑓
(𝑓

1
, 𝑓

2
) , and (b) three-dimensional view of quadratic coupling 

coefficient 𝛬𝑓
𝑄(𝑓

1
, 𝑓

2
). 

在相似的参数条件下, 还可以观察到湍流阻尼伴随着能量逆级联的发生. 输

入和输出信号的自功率谱如图 5(a)所示. 湍流在频率范围(0 ≤ 𝑓 < 4  kHz)内的

输出功率高于输入功率, 而在较高频率范围(4 < 𝑓 < 60 kHz)内,输出功率低于输

入功率, 如图 5(a)所示. 前者对应的线性增长率为负, 后者对应的线性生长率为

正, 如图 5(b)所示. 相应地, 如图 5(c)所示, 前者的非线性能量传递函数𝑊𝑁𝐿
𝑓 为正, 
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而后者的非线性能量传递函数𝑊𝑁𝐿
𝑓 为负. 经计算,一部分(约6%)能量从约12 kHz

的不稳定区域传递到更大的尺度. 这是一个典型的逆能量级联,另外 90%以上非

线性耗散了.当然,随着放电参数的不同,参与逆级联的能量比率估计值可能会有

或大或小的变化.比如,在极端情况下,可能会有接近 100%的能量参与逆级联[22,28].

这种情况一般会导致大尺度结构如带状流的生成. 

能量从小尺度结构反向级联到大尺度结构. 逆能量级联增强了低频湍流. 然

而, 注意到高频湍流贡献给能量逆级联的份额相对较小, 90%以上的能量被非线

性耗散了, 如图 5(c)所示. 由于湍流能量的绝大部分直接耗散了, 而参与能量逆

级联的非线性能量比例很小, 所以这里的能量逆级联似乎还不足以诱导出带状

流等大尺度结构, 但可以使高频湍流减弱,低频湍流增强. 

 

图 5. 湍流阻尼和能量逆级联: (a) 功率谱密度, (b) 增长率𝛾
𝑓
, (c) 非线性能量传递函数 𝑊𝑁𝐿

𝑓
. 

Figure 5.  In the case with turbulence damping and inverse energy cascading, (a) power spectral 

density, (b) growth rate 𝛾
𝑓
, and (c) nonlinear energy transfer function 𝑊𝑁𝐿

𝑓
. 

图 6 显示了二次非线性传递函数𝑄𝑓(𝑓1, 𝑓2)的二维轮廓图和二次非线性耦合

系数𝛬𝑓
𝑄(𝑓1, 𝑓2)的三维投影图, 其结果与图 4 中的结果相似. 这表明三波耦合区域

围绕𝑓1 -𝑓2平面的对角线区域. 这些结果表明, 一般来说, 能量传递主要发生在低

频区域, 以满足匹配关系𝑓1 + 𝑓2 < 20kHz 的三波耦合为主. 
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图 6. 湍流阻尼和能量逆级联 : (a) 二次非线性传递函数𝑄
𝑓
(𝑓

1
, 𝑓

2
) , (b) 二次耦合系数

𝛬𝑓
𝑄(𝑓

1
, 𝑓

2
). 

Figure 6. In the case with turbulence damping and inverse energy cascading, (a) Contour plot of 

quadratic nonlinear transfer function 𝑄
𝑓
(𝑓

1
, 𝑓

2
) , and (b) three-dimensional view of quadratic 

coupling coefficient 𝛬𝑓
𝑄(𝑓

1
, 𝑓

2
). 

4. 结论与讨论 

基于 HL-2A 实验数据分析,我们研究了托卡马克边缘等离子体湍流和带状流

的非线性能量传递和能量耗散. 带状流和湍流阻尼是等离子体流演化中常见的

物理现象,非线性能量传递在带状流和湍流的发展中起着重要作用.本文从数据分

析的角度, 深入探讨了上述两个物理主题在托卡马克实验上的表现及其机理.主

要结果总结如下： 

1) 观测到带状流阻尼现象显著.同时发现了从 GAM 带状流到高频湍流的能

量级联,其中湍流-GAM 对流导致了内部波能量从低频转移到高频,然后线

性耗散. 

2) 湍流中可能出现能量级联和逆级联,伴随着非线性阻尼.湍流中弱的能量

逆级联不足以驱动大尺度结构,但可以导致高频湍流减弱,低频湍流增强.

湍流中的能量级联可以将一部分大涡旋转化为小涡旋,然后线性耗散.同
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时,由于碰撞阻尼和其他阻尼效应,大部分低频湍流能量可以直接非线性

耗散. “线性耗散”对应的是粘性/碰撞在小尺度上的直接耗散,而“非

线性耗散”是由三波耦合过程中伴随的阻尼效应导致的能量损失（不经

过级联路径）.与非线性能量传递相比,带状流和湍流阻尼导致了更多的能

量耗散,这是等离子体流中熵增加的过程.  

3)  因此,带状流和湍流能量耗散包括非线性耗散和线性耗散两种形式.由于

带状流和湍流的阻尼,大部分能量非线性耗散了.这些阻尼涉及许多方面

的影响,包括湍流中的粘性和碰撞效应,以及带状流中的碰撞和无碰撞阻

尼以及动量输运引起的阻尼[15].特别是,离子碰撞阻尼可能起着重要作用.

碰撞会导致湍流能量耗散,降低能量约束性能.同时,能量级联使低频湍流

转化为高频湍流,然后线性耗散了. 

根据传统的湍流理论[37,38],大尺度涡旋主要负责能量的输运,小尺度涡旋主

要负责能量的耗散.湍流动能主要来源于大尺度涡旋.能量从大涡旋逐级破裂传

递给更小的涡旋,称为能量级联,然后能量因粘性而线性耗散了.小尺度涡旋也可

通过非线性相互作用而将能量传递给大涡旋,这就是能量逆级联[21,22].能量逆级

联可以导致大尺度结构如带状流等的形成.本文研究发现 HL-2A 边缘等离子体

中带状流与湍流都存在能量级联现象,导致能量从大涡旋传递给小涡旋,最终线

性耗散了.研究也发现湍流存在弱的能量逆级联现象,可以增强低频湍流.另一方

面,本文还研究揭示带状流和湍流存在一种独立于能量传递过程的能量转换方式,

即非线性阻尼,它导致非线性能量耗散.非线性能量耗散的实质是湍流（及带状流）

运动因粘性和摩擦（碰撞）阻尼而出现的能量衰减过程.这里需要说明的是,在边

缘等离子体中,由于离子温度低,碰撞作用强.碰撞阻尼是导致能量耗散的重要物

理机制,其核心在于通过非弹性碰撞或摩擦作用将系统的宏观动能转化为微观热

能或其他形式的内能. 

总之,文献[28]首次揭示了在 HL-2A 装置的不同放电条件下,边缘等离子体

湍流波动之间可能出现三种非线性能量传递现象,即能量级联、逆级联和双级联.

本文进一步揭示了在某些放电条件下,HL-2A 托卡马克放电可能出现带状流(或

湍流)阻尼与能量级联或逆级联并存的情况.本文有关带状流阻尼的结果是 Lin
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等[36]讨论的带状流阻尼在实验上的具体表现,湍流阻尼和能量耗散的结果是传统

湍流能量转换理论[37,38]在托卡马克边缘等离子体中的表现.本文与[28]一起,共

同揭示了 HL-2A 托卡马克边缘等离子体湍流发展过程中的非线性能量变化的全

貌. 
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Zonal flow and turbulence damping are two common physical phenomena in the evolution of 

plasma flows, and nonlinear energy transfer in turbulence is the fundamental mechanism of flow 

driving. Based on HL-2A tokamak edge plasma turbulence and zonal flow experiments, this study 

employs the two-point method to measure floating potential signal data and utilizes bispectral 

analysis for data processing. From the perspective of nonlinear energy function analysis, it revealed 

the physical picture and mechanisms of coexisting nonlinear dissipation and nonlinear energy 

transfer in zonal flows and turbulence in tokamak edge plasmas. The findings indicate that 

turbulence can evolve and develop within fluid systems featuring background dissipation. Notably, 

a significant damping of zonal flows is observed. The research uncovers an energy cascade process 

from geodesic acoustic mode (GAM) zonal flows to high-frequency turbulence, where GAM-

induced turbulent fluctuations cause internal wave energy to transfer from low- to high-frequency 

regions. In another discharge type, the coexisting phenomena of turbulence damping and energy 

cascade are observed, as shown in figure A. Energy cascade transforms large vortices into small 

ones, ultimately dissipating linearly. In both cases, only a portion (approximately 30%-40%) of 

nonlinear energy participates in energy transfer, while the majority dissipates due to nonlinear 

damping effects of zonal flows and turbulence. Note that the estimated ratio values mentioned above 

may vary depending on the specific discharge parameters. This demonstrates that turbulence can 

naturally decay through viscous and collisional damping. Collisional and other damping effects can 

trigger nonlinear energy dissipation. Additionally, the inverse energy cascade phenomena are 

observed in HL-2A edge plasma turbulence, accompanied by a pronounced turbulence damping. 

When the energy fraction involved in inverse energy cascade is limited, the inverse energy cascade 

in turbulence becomes insufficient to drive large-scale structures like zonal flows. The study reveals 

that the energy dissipation of zonal flow and turbulence includes two forms. The energy cascade in 

turbulence can convert a portion of large eddies into small eddies, which then dissipate linearly. 

Meanwhile, due to collisional damping and other damping effects, most low-frequency energy 

directly dissipates nonlinearly. 

  

Figure A.  The coexisting phenomena of turbulence damping and energy cascade are observed. 

Key words： nonlinear energy transfer; zonal flow damping; turbulence damping; energy 
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