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外电极长度对同轴枪放电等离子体特性的影响*
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(2020 年 10 月 16日收到; 2021 年 1 月 22日收到修改稿)

同轴枪放电装置能够产生高速度 (~100 km/s)、高电子密度 (~1016 cm–3)以及高能量密度 (~1 MJ/m2)的

稠密等离子体, 因而在聚变能、天体物理及航空航天等领域得到了广泛关注. 通过光电信号的测量以及对输

运过程中等离子体时空演化过程的观察, 本文主要对比分析了不同长度外电极下的同轴枪放电等离子体特

性. 外电极长度的增加, 带来了喷射等离子体电子密度、发光强度的降低以及轴向速度、准直性与输运距离

的显著提高, 而由箍缩效应所形成的等离子体柱在放电过程中对中心电极的延长作用则是引起长短外电极

同轴枪中等离子体参数差异的主要原因. 延长的中心电极一方面与长外电极在轴向长度上得以匹配, 使等离

子体在枪内能够获得更长的加速时间, 进而提高其喷射速度; 另一方面则会造成带电粒子的大量损耗以及更

高的碰撞复合损失, 导致等离子体电子密度与发光强度的降低. 等离子体的轴向动能直接影响着其喷出后的

传播距离, 而喷口处等离子体的扩散角则主要受电子密度与径向洛伦兹力的约束, 二者共同决定了等离子体

的准直性及输运衰减特性.

关键词：同轴枪, 稠密等离子体, 箍缩效应, 准直性, 等离子体柱
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1   引　言

同轴枪强流脉冲放电等离子体加速器可以产

生高温、高速以及高能量密度的等离子体射流 [1,2],

因此在磁流体 (magnetohydrodynamic, MHD)的

基础研究 [3]、等离子体空间推进 [4−6] 以及模拟天体

物理现象 [7,8] 等方面得到了广泛关注. 如华盛顿大

学的 Golingo等 [9] 将同轴枪作为研究 MHD不稳

定性的重要工具, 美国 Los Alamos国家实验室利

用同轴枪放电产生的等离子体为尘埃粒子充电加

速 [10], 美国通用原子能公司将同轴枪作为聚变装置 Fz = Jr ×Bθ

的芯部加料手段 [11], 以及斯坦福大学的Thomas等 [12]

将同轴枪等离子体加速器作为天体物理研究的地

面模拟实验平台. 同轴枪的基本结构相对简单, 通

常由一对圆柱形同轴电极组成. 其中, 内电极为实

心圆柱棒, 外电极为空心圆柱筒, 电极两端通过火

花间隙开关与电容器两极相连. 当施加在同轴枪两

极的高电压击穿电极间的中性气体后, 所形成的等

离子体会导通正负电极并与脉冲电源形成闭合回

路. 由于回路电流最高可达到MA量级, 因此电流

通过内电极时会产生很强的角向磁场 Bq (最高可

达几十个 T), Bq 与等离子体的径向电流 Jr 方向垂

直, 在轴向洛伦兹力 Fz (  )的作用下,
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等离子体能够轻易到达 100 km/s以上的喷射

速度.

根据加速器内气体初始状态的不同, 同轴枪放

电等离子体的加速模式可分为预填充与爆燃两种.

如果放电前加速器内为一定气压的空气或抽至高

真空后再充入一定量的其他工质, 气体击穿后所形

成的等离子体薄层 (等离子体片, plasma sheet)会

沿轴向加速, 并在运动过程中不断碰撞电离前方的

中性气体, 就像雪犁扫雪的过程一样, 因此该加速

模式也被称为雪犁模式或预填充模式 [13,14]; 而爆燃

模式的实现则需要快速气阀的配合, 当加速器内被

抽至高真空环境（10–3 Pa以上）后, 在充气的瞬间

近乎同时开启主回路放电, 此时的工质大多集中在

注气口附近, 还来不及向其他高真空区域扩散, 被

击穿后所产生的等离子体会快速向前传播直至呈

弥散状分布于整个枪内, 就像爆燃时燃烧波的传播

过程一样, 因此该加速模式也被称为爆燃模式 [4,15].

与预填充模式相比, 由于放电前加速器内气体仍处

于分布极度不均匀的状态, 在放电过程中除洛伦兹

力外, 等离子体还会受到喷口外负压力的影响, 同

时在其前进过程中也几乎没有中性气体供其电离,

因此在爆燃模式下所产生的等离子体速度更高, 但

密度却相对要低得多. 并且对于爆燃模式而言, 喷

出等离子体的特性会受到放电前枪内气体分布的

显著影响, 而气体分布又会同时受到快速气阀数

量、位置、充气时间、与放电间隔时间等多种因素

的限制, 对装置设计的技术难度及可控性的要求上

要高得多, 因此, 目前的同轴枪放电等离子体加速

器仍旧以预填充模式为主.

如前文所述, 在同轴枪强流脉冲放电的研究

中, 所产生等离子体的速度、电子密度、温度、能量

密度等均是非常重要的衡量指标, 针对于不同的应

用方向, 会对某一个或几个等离子体参数提出一定

的要求, 而除加速模式外, 了解如何通过改变几何

结构、放电参数、气动参数等来实现等离子体的参

数调控及优化也是十分关键且必要的. 例如, 斯坦

福大学的 Cheng[15] 将同轴枪的外电极改为圆锥形,

使得放电所产生等离子体的速度以及聚集程度都

得到提高; Witherspoon等 [16] 将同轴枪内电极改

为波浪形, 减弱了由磁场梯度引起的等离子体不稳

定性; 美国加州的 Hart[17] 通过改变同轴枪内电极

半径发现, 当内电极半径较小时更有利于产生高速

冲击波, 且在高密度气体中效果更为显著; 为了方

便地观察等离子体在枪内的时空演化过程, 布宜诺

斯艾利斯大学的Milanese等 [18] 将同轴枪外电极结

构改为鼠笼型, 发现了当电源提供的能量不足以完

全电离被电流片扫过的中性气体时, 等离子体片将

呈现出细丝状; 美国天主教大学的 Lie等 [19] 发现,

当内电极长于外电极时, 可阻止等离子体焦点的形

成. 美国 NASA的Michels和 Ramins[20] 通过比较

氩气、氮气和氢气三种不同的工作气体, 得出工作

气体为氩气时能量利用效率最高, 氢气的能量利用

效率最低. 为了抑制同轴枪放电中的等离子体分团

现象, 大连理工大学的张俊龙等 [21] 研究了电容、电

容充电电压以及工作气压的改变对等离子体团分

离的影响.

通过追溯过往的工作我们可以发现, 研究者们

的焦点多集中于如何获得高温度、高速度、高电子

密度的等离子体, 以及如何提高同轴枪放电的能量

利用效率 [15,20,22], 但对所产生等离子体准直性的研

究却相对较少. 事实上, 在等离子体惯性约束聚变

以及磁约束聚变中的燃料注入等实际应用中, 提高

喷射等离子体的准直性同样至关重要. 例如, 在等

离子体射流驱动的磁化惯性约束聚变 [23] (plasma

jet  driven magneto-inertial  fusion,  PJMIF)的实

现方案中, 最高需要 60束等离子体射流同时向中

心会聚压缩磁化靶来实现聚变点火, 这就对每一路

等离子体射流的准直性提出了严苛的要求.

本文通过长短两种外电极的比较, 研究了同轴

枪外电极长度对等离子体特性的影响. 利用光电探

测器、光谱仪和高速摄像机等设备对等离子体的光

电特性及输运过程中的形态变化进行了诊断与分

析, 同时测量并评估了喷射等离子体的扩散角及其

准直性, 并最终给出外电极长度对同轴枪放电等离

子体特性的影响规律. 

2   实验装置

实验装置如图 1所示, 主要由电源系统、同轴

电极、输运系统、测量系统以及真空系统五部分组

成. 电源系统由 4个 60 µF的电容器并联组成, 充

电电压在 1.0—10 kV内连续可调. 同轴电极中的

内电极为直径 10 mm、长 135 mm的钨铜棒 (钨占

比 80%); 外电极为内径 40  mm、厚度 5  mm的

316L不锈钢空心圆柱, 内外电极底端由尼龙材料

绝缘. 实验中采用 160和 460 mm两种不同长度外
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电极进行对比, 研究不同长度外电极下同轴枪放电

等离子体的特性. 由于在同轴枪放电中, 负脉冲

放电可有效抑制等离子体团的分离现象 [24], 因此

在本文中均采用负脉冲放电, 即内电极接电容器

负高压输出端, 外电极接地为零. 输运段为内径

220 mm、长 2500 mm的钢化玻璃筒, 目的是方便

观察喷出枪外的等离子体的传播情况, 同时有助于

采集等离子体的光电流信号以及发射光谱. 机械泵

和分子泵的组合, 可将腔室内的本底气压降低至

10–3 Pa, 再利用气体流量计控制输入氩气, 以实现

预填充加速模式, 为了避免气体流动使得流场与电

场相互耦合, 当气压达到 10 Pa时, 关掉所有泵和

气体流量计.

实验中采用的诊断工具主要包括光电探测器

(Thorlabs PDA-10A)、光谱仪 (Acton Spectrapro

2500i)、差分探头以及 Pearson电流探头. Pearson

电流探头主要用于测量回路电流, 差分探头用于采

集电极两端的电压信号. 两路光电探测器、电流

探头以及差分探头分别与数字示波器 (Tektronix

DPO 4104)的四个通道相连. 光电探测器内主要

由光电二极管以及阻抗放大器构成, 光信号被收集

后再通过光电转换及信号放大输出, 则能够观察到

从枪中喷出等离子体的形态变化. 由于两路光电探

测器的间距 d 为固定值, 计算两路光电流波形上升

沿的时间差 Dt 后即可求得喷射等离子体的运动速

度 (图 2). 实验中光谱仪的光栅设置为 2400 line/mm,

由于整个放电过程仅为~100 µs量级, 在手动触

发的情况下, 将光谱仪的曝光时间设定为 3.0 s以

采集完整的等离子体发射光谱, 再利用 Hb 谱线

(486.1 nm)的 Stark展宽拟合, 可求得等离子体的
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图 1    实验装置图

Fig. 1. Schematic diagram of experimental equipment. 
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图 2    不同长度外电极同轴枪在充电电压为 5 kV, 气压为 10 Pa放电条件下的电压、电流以及光电流波形　(a) 短外电极; (b) 长

外电极

Fig. 2. Typical electrical and optical signals of discharge in a coaxial gun with (a) short and (b) long external electrode. V = 5 kV

and P = 10 Pa. 
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电子密度, 其相应表达式为 [25]
 

ne =
(
0.5× 1011 ×∆λStark

)1.5
, (1)

∆λStark其中   为 Hb 谱线的 Stark展宽, 单位为 nm;

ne 则为电子密度, 单位为 cm–3.

为避免采集过多的杂散光以影响测量精度, 两

路光电探测器 (A和 C)与光谱仪 (B)的前端均配

有光纤准直器 (Thorlabs PDA-10A, 扩张角为0.027º)

进行收敛准直, 该准直器保持水平放置并与同轴电

极的轴线等高垂直, A, B, C 三点与枪口的距离分

别为 125 mm, 75 mm和 25 mm. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    同轴枪放电特性

图 2所示为不同外电极长度下的典型电压、电

流及光电流波形. 闭合气体开关后, 同轴电极间电

压会在几个µs内迅速上升并在~50 µs后发生气体

击穿, 所形成的等离子体则与同轴电极以及外回路

一起构成了完整的闭合回路, 根据 Hart的雪犁模

型 [13,17], 该回路可等效为由电容、外回路电感与电

阻以及同轴电极电感与等离子体电阻组成的

RLC振荡回路, 因此电流信号表现为周期性衰减

的正弦波形. 与外回路部分相比, 同轴电极电感与

等离子体电阻本就相对较小, 所以从图 2中几乎无

法发现由外电极长度所带来电流波形的变化. 而击

穿后同轴电极两端的电压 U 与电流 I 的关系则可

表示为 

U =
d (LI)

dt
+RI =

(
dL
dt

+R

)
I + L

dI
dt

, (2)

其中 L 为同轴电极部分的电感; R 为等离子体电

阻. 从 (2)式可以看出, 电压信号主要受电流及电

流变化率的影响, 因此会随电流波形同样表现出周

期性的振荡. 而其上的尖峰, 则主要是绝缘材料表

面的沉积电荷与渗漏的中性气体组成的低阻抗路

径被击穿所导致 [26]. 当充电电压为 5 kV, 气压为

10 Pa时, 电流波形的振荡周期约为 50 µs, 在第一

个半周期内, 电流幅值可达 50 kA, 而到下一个半

周期, 该数值则降至约–32 kA, 而在 100 µs后回路

中仍能检测到电压电流波形以及可能的三次及四

次放电, 但因其能量占比过低故不再列出.

与电压和电流波形不同, 光电流信号在不同长

度外电极同轴枪放电中却体现出了明显的差异:

1) 等离子体形态的变化; 无论是在短或长外电极

中, 在半周期内都有且仅有一团等离子体喷出, 且

该等离子体团均表现出了一定的厚度, 这与雪犁模

式中关于等离子体薄层的假设明显不符, 很可能是

由脱离外电极几何约束后等离子体的高密度梯度

及快速热膨胀所导致; 2) C 点的光电流信号幅值

要大于 A 点, 这主要有以下两方面原因: 一方面,

在喷出枪口后, 等离子体将不再获能, 但在其前进

的过程中仍旧会继续电离中性气体, 此时等离子体

的复合率会逐渐上升并超过电离率, 因此其发光强

度下降; 另一方面, 从同轴枪中喷出的等离子体具

有很高的电子密度与温度, 快速的径向扩散导致单

位面积的光信号强度减弱, 经准直器进入光电探

测器的光子数减少, 从而使得电流信号强度减弱;

3) 正半周期的光电流信号幅值要大于负半周期,

除受到电流波形周期性衰减的影响外, 两次放电过

程中同轴枪内的气体浓度与分布的差别也是一个

重要的影响因素, 正半周期的光电流信号主要对应

于一次放电, 放电前工质已均匀分布于同轴枪内,

气体击穿后所形成的等离子体片会碰撞电离前方

的中性气体并通过静电拖拽推动其一起沿轴向传

播, 但与理想的雪犁模型不同, 等离子体片不可能

完全电离枪内的全部工质, 而是不可避免地存在中

性气体的渗漏, 针对于氩气而言, 粒子从等离子体

电流层中的高透过率是引起渗漏的主要原因 [27],

此时枪内工质的分布已不再均匀, 同时其浓度相较

于一次放电前出现大幅下降, 所以在衰减的反向电

流作用下负半周期的光电流信号明显更弱; 4) 短

外电极同轴枪放电的光电流信号幅值要大于长外

电极; 外电极的延长, 会提高等离子体与电极壁面

的碰撞复合损失, 这在大长径比的情况下会表现的

尤其明显, 而来到负半周期, 放电前的工质浓度更

低, 受到壁面复合损失的影响更大, 所以我们只能

观察到微弱的光电流起伏. 

3.2    等离子体速度

图 3为不同长度外电极中等离子体速度随充

电电压的变化. 无论在短或长外电极同轴枪中, 等

离子体的速度均会随充电电压的增加而增加. 而对

比不同外电极长度下的等离子体速度后发现, 在相

同的充电电压下, 长外电极同轴枪放电中等离子体

的速度总是高于短外电极, 其平均速度可以达到后

者的 1.5倍以上. 而在枪内放电与气动参数相同的
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情况下, 由外电极延长所带来的几何约束以及未可

知的电磁加速机制则很可能是影响等离子体速度

的关键因素.

为单独验证几何约束对等离子体速度的影响,

选取了耐高温、耐烧蚀、低摩擦系数的聚醚醚酮绝

缘材料, 将其加工为长 30 mm、内外径与外电极相

同的圆筒, 并通过螺纹连接放置于短外电极前端以

阻断之后的主放电回路, 最后在绝缘圆筒前再接

入 270 mm的不锈钢圆筒以匹配长外电极的长度.

如图 3所示, 与长外电极相比, 短外电极与聚醚醚

酮材料的组合虽然长度不变, 但在放电过程中对等

离子体速度的增幅却极为有限, 由此可知, 外电极

延长所带来的几何约束虽然有利于等离子体速度

的提高, 但却绝非是引起其 1.5倍变化的主要原因.

若忽略壁面摩擦的影响, 则根据雪犁模型的假

设, 同轴电极内中性气体的动能全部来源于等离子

体片在枪内加速过程中所受的磁压 [28], 由动量方

程可得
 

d (mv)

dt
=

B2
θ

2µ
A0, (3)

m = ρA0z

π(b2 − a2)

dz/dt

µI/2πr

其中 m 为中性气体的总质量, 可由  得出,

r 为气体密度; A0 为同轴电极的截面面积, 可由

 得出, b 和 a 分别为外电极与内电极的径

向尺寸; z 为等离子体所在的轴向位置, 则轴向速

度 V 可用微分形式  来表示; Bq 为中心电极所

产生角向磁场的磁场强度, 可通过  来计算,

µ为真空磁导率, r 为与同轴电极轴线的径向距离.

基于以上等式可将 (3)式转换为
 

d
dt

[
(ρA0z)

dz
dt

]
=

∫ b

a

(µI)
2

2µ(2πr)2
2πrdr. (4)

I0sinωt

dz/dt = 0, z = 0

若只关注一次放电中喷出的等离子体团, 则第一个

半周期内的放电电流 I 可用正弦函数  表示,

其中 I0 为第一个半周期内的峰值电流, w 为该周

期对应的角频率, t 则为等离子体在枪内的加速

时间. 由边界条件 t = 0 时,    则可

得到: 

z = Vc

√
1

2

(
t2 +

cos2ωt− 1

2ω2

)
, (5)

其中 Vc 为放电电流恒定为 I0 时的等离子体轴向

速度, 其表达式为 

Vc =

√
µI20 ln (b/a)

4π2ρ(b2 − a2)
, (6)

则对 (5)式微分后可得 

V =
dz
dt

= Vc

(
t− sin2ωt

2ω

)/√
2

(
t2 +

cos2ωt− 1

2ω2

)
.

(7)

由 (7)式可以看出轴向速度 V 只与放电电流峰值、

气体种类与压力、同轴电极径向尺寸以及等离子体

片的加速时间有关, 其中前三项均不受外电极长度

变化的影响. 因此, 针对于本文中内外电极长度不

一致的情况, 假设等离子体片在同轴电极内运动时

磁压始终存在, 若忽略其喷出后从枪口至 C 点间

的速度变化, 则通过 (7)式可得到不同外电极长度

下等离子体轴向速度的理论值. 如图 3所示, 在短

外电极同轴枪中, 不同电压下等离子体轴向速度的

理论值与实验值基本一致, 等离子体片在枪内的加

速过程基本符合雪犁模型; 而在长外电极中, 等离

子体速度的理论值与实验值同样区别不大, 其最大

差值也仅为 4 kV时的 6.67%, 这说明即使在通过

内电极头部后, 等离子体片在长外电极同轴枪内仍

旧会受到磁压的作用而继续加速, 即与更长距离的

几何约束相比, 由外电极延长所引起加速时间的增

加才是导致长外电极中等离子体速度大幅提高的

主要原因. 

3.3    等离子体柱

为进一步明确不同长度外电极同轴枪中的加

速过程, 利用高速相机拍摄了等离子体喷出后的时

空演化过程. 由于未设置同步触发, 因此在图 4中
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图 3    气压 10 Pa时 , 同轴枪放电等离子体速度随充电电

压的变化

Fig. 3. The  variation  of  plasma  velocity  with  the  charging

voltage of the coaxial gun at 10 Pa. 
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将等离子体出现的第一张图像与光电流信号 C 的

第一个上升沿起始点时间对应, 高速相机的采样率

设为 2 × 105 frame/s, 即每隔 5 µs拍摄一张图像,

对于总时长为~100 µs的放电过程而言, 其误差不

影响结果的定性分析. 如图 4所示, 在 10 µs时, 短
外电极中的等离子体第一次喷出枪口, 并沿轴向向

前传播. 直至 60 µs时, 二次放电所产生的等离子

体出现, 此时两团等离子体同时存在于输运段内,

由于一次放电等离子体在喷出后会继续电离前方

的中性气体, 使得其运动路径上出现一条中性气体

密度较低的高真空通道, 从而大幅降低了二次放电

等离子体在输运过程中的速度衰减, 导致两团等离

子体在 90 µs时最终汇合. 而与长外电极中的结果

对比后可以发现, 无论是长短外电极放电时光强的

差异, 还是两次放电的时间间隔, 均与图 2中的光

电流信号完全一致. 此外, 从 20 µs开始, 短外电极

同轴枪的枪口位置处会出现一道亮柱, 该亮柱始终

附着于枪口, 不随前方等离子体的运动而运动, 但

其发光强度却会随着放电电流波形的变化而变化

直至最后消失, 这说明该亮柱在放电过程中始终与

主回路相连, 应为温度、电子密度都明显更高的等

离子体所构成. 而在长外电极同轴枪中, 虽然无论

是亮柱的尺寸、发光强度还是存在时间都有着减小/

减弱的趋势, 但其变化规律却与短外电极时的情况

无二. 分析后认为, 该等离子体柱很可能是由放电

时部分聚集在内电极头部的等离子体发生箍缩效

应后所形成 [29,30], 而影响等离子体速度的电磁加速

机制, 则是因为等离子体柱在枪内等离子体片运动

过程中起到延长中心电极的作用进而导致加速时

间的增加以及等离子体速度的提高.

图 5为短外电极同轴枪放电时等离子体片的

发展过程. 气体开关闭合, 枪内工质被迅速上升的

电压击穿后与内外电极连通形成闭合回路, 此时径

向电流 Jr 会在中心电极所产生角向磁场 Bq 中受

到一个极强的轴向洛伦兹力 Fz (见图 5(a)), 使得

等离子体片加速向前运动, 由于 Bq 的大小与距中

心轴线距离 r 的平方成反比, 因此, 越靠近中心电

极位置处的磁场越强, 所受到 Fz 也就越大, 导致载

流等离子体片在枪内加速过程中会产生向后的倾

斜 (见图 5(b))[24]. 与正脉冲相比, 负脉冲放电时中

心电极为阴极, 大质量的正离子会更多集中于中心

电极附近, 而靠近外电极的自由电子由于质量很

小, 虽然所受的洛伦兹力也更小, 但在电荷力的拖

拽下, 依然不容易发生等离子体团的分离现象 (这

在图 2的光电流信号中已经得到证实); 随着等离

子体片运动至内电极的末端, 受电极表面的静电拖
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图 4    高速相机拍摄的同轴枪放电等离子体图像, 充电电

压 5 kV, 气压 10 Pa, 曝光时间为 5 µs　(a) 短外电极; (b) 长

外电极

Fig. 4. High-speed  camera  photographs  of  discharge  in  a

coaxial gun with (a) short and (b) long outer electrode. V =

5 kV, P = 10 Pa, the exposure time is 5 µs. 
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图 5    短外电极同轴枪放电中的等离子体片发展过程

Fig. 5. Development  of  plasma  sheet  during  discharge  in  a

coaxial gun with short outer electrode. 
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拽以及轴向洛伦兹力的共同作用, 连接内外电极的

等离子体片会逐渐被拉伸成弓形 (如图 5(c)所示),

此时, 与内电极头部相连的部分等离子体会因为轴

向的电流分量 Jzin 而产生指向中心的径向洛伦兹

力 Frin, 导致内电极附近环状的等离子体向中心会

聚压缩, 并伴有温度与密度的显著提高, 即发生了

箍缩过程. 而和外电极前端相连的部分等离子体则

会因与 Jzin 相反方向的轴向电流分量 Jzout 而受到

指向外侧的径向洛伦兹力 Frout(见图 5(d)), 最终

在 Fz 的持续作用下, 等离子体片会分为两部分: 一

部分继续停留在中心电极附近形成了等离子体柱,

直至被箍缩效应中电流位形演化的不稳定性所破

坏 [31] 或回路电流无法维持; 另一部分则挣脱了内

外电极的束缚继续沿轴向运动 (见图 5(e)), 由于缺

少外电极的几何约束以及快速的热膨胀效应, 喷出

后的等离子体片会很快由中空的“烟圈”状发展为

拥有一定厚度的等离子体团 (见图 5(f)).

而对于长外电极, 当等离子体片运动至内电极

的末端时, 由于外电极的延长, 等离子体片被拉伸

为逆时针旋转 90º的“八”字型 (见图 6(a)), 因此将

只会产生指向中心的径向洛伦兹力 Frin 而不会受

到 Frout 的作用. 而在箍缩效应发生后, 中心等离子

体温度、电子密度的升高导致其抗拉扯的能力显著

提升, 能够保证剩余的等离子体通过其后继续沿轴

向传播, 直至因等离子体片拉伸和轴向电流分量 Jzin

而引起下一次箍缩效应的发生 (见图 6(b)), 在往

复的箍缩、前进过程中等离子体片在枪内得到了进

一步地加速, 最终发生分离并从枪口喷出.

 
 

(a) 等离子体片拉伸 (b) 中心等离子体箍缩

in
in

-pinch

图 6    长外电极同轴枪放电中的等离子体片发展过程

Fig. 6. Development  of  plasma  sheet  during  discharge  in  a

coaxial gun with long outer electrode. 

3.4    等离子体电子密度

图 7所示为不同长度外电极中等离子体电子

密度随充电电压的变化, 测量位置为距同轴电极喷

口 75 mm轴线位置处 (B 点). 与等离子体速度的

对比结果相反, 在所有充电电压下短外电极同轴枪

放电中的电子密度均明显高于长外电极, 这也和光

电流信号以及高速相机图像中得到的光强结果一

致. 外电极的延长, 虽然使等离子体在枪内获得了

更长的加速时间, 提高了喷出等离子体的速度, 但

也不可避免地延长了其与外电极内壁的作用时间,

增加了等离子体的碰撞复合损失, 从而引起电子密

度的降低. 此外, 与短外电极相比, 在长外电极同

轴枪放电中需要更长的等离子体柱来与外电极形

成长度上的匹配, 以延长等离子体的加速时间, 这

一方面提高了主回路对其的供能, 使得等离子体在

延长段的加速中能够电离更多的中性气体; 另一方

面则导致枪内更多的等离子体被箍缩至等离子体

柱中, 造成了带电粒子的大量损耗. 因此, 长短外

电极同轴枪放电中等离子体电子密度的差异是多

种机制共同作用的结果.

为进一步澄清以上三种机制对等离子体电子

密度的影响规律, 仍然利用 3.2中短外电极与聚醚

醚酮的组合, 来与长短外电极同轴枪中的结果进行

对比. 如图 7所示, 短外电极与聚醚醚酮组合中所

得到的电子密度介于短外电极与长外电极之间, 这

说明与主回路供能增加所提高的电子密度相比, 等

离子体柱加长所带来带电粒子的损耗仍旧占据着

主导地位, 所以短外电极与聚醚醚酮组合中的等离

子体电子密度要比长外电极的高. 而比较不同电压

下的具体数值后发现, 与长外电极相比, 短外电极

与聚醚醚酮组合同轴枪中的电子密度显然更为接

近短外电极中的结果, 这说明与复合损失比, 等离

子体柱加长对电子密度降低的贡献更大. 综合以上

分析可知, 由长外电极所导致枪内等离子体柱的延
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图 7    同轴枪在气压为 10 Pa的放电条件下 , 电子密度随

充电电压的变化

Fig. 7. The  variation  of  electron  density  with  the  charging

voltage of the coaxial gun at 10 Pa. 
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长是引起等离子体电子密度及发光强度显著降低

的最主要原因. 

3.5    等离子体输运准直性的对比

除了以上讨论的几项等离子体参数外, 喷出射

流的准直性同样是一个对等离子体输运衰减特性

及实际应用都非常关键的衡量指标. 图 8为长曝光

时间下不同外电极长度同轴枪的放电图像. 与短外

电极时的情况相比, 在长外电极同轴枪放电时所产

生的等离子体虽然发光强度更低, 但喷出后射流的

扩散角也更小, 且能够传播更远的距离.

  
(a)

30 cm

(b)

图  8    数码相机拍摄的不同外电极长度条件下的放电照

片　(a) 短外电极 ; (b) 长外电极 . 气压为 10 Pa, 充电电压

为 7 kV, 曝光时间为 1 s

Fig. 8. Digital camera photographs of discharge in a coaxi-

al  gun  with  (a)  short  and  (b)  long  outer  electrode.  P  =

10 Pa, V = 7 kV, the exposure time is 1 s.
 

为了能够更加准确地定量分析放电参数与等

离子体准直性的关系, 基于图像识别中的边缘检测

技术, 利用自编译的MATLAB程序计算得出了不

同外电极长度下射流扩散角随充电电压的变化. 由

于边缘检测后射流的上下边沿均由以像素点为基

本单位的折线所组成, 因此其扩散角 D 的计算公

式可表示为 

D =
1

2xp

 m∑
i=1

xui · tan−1 yui
xui

+

n∑
j=1

xdj · tan−1 ydj
xdj

 ,

(8)

∑m

i=1
xui

∑n

j=1
xdj

其中 m 和 n 分别为到某一固定位置 p 处上下边沿

的折线数量, 本文中 p 选取为短外电极中枪口到射

流与内壁交界处的轴向距离; xp 为上下边沿在横坐

标的像素点个数 , 其值为   或   ;

xui 与 yui 分别为上边沿第 i 个折线所对应横纵坐标

像素点的个数; xdj 与 ydj 分别为下边沿第 j 个折线

所对应横纵坐标像素点的个数.

如图 9所示, 与长外电极中的结果相比, 不同

电压下短外电极中的扩散角都明显更大, 在 4 kV

时其数值能达到前者的近 1.5倍. 而随着电压的逐

步升高, 长短外电极中的扩散角亦随之增大, 且两

者之间的差值也会相应增加, 这说明在更高电压时

长外电极对等离子体射流扩散的抑制效应也会更

加明显.

分析后认为, 等离子体射流的准直性是受多种

因素耦合控制影响的. 一是等离子体的轴向动能,

其主要由等离子体轴向速度与电子密度两个参数

所共同决定 . 放电前真空腔室内的气压保持为

10 Pa, 离开枪口后等离子体还会不停地电离前方

的中性气体, 将轴向动能转化为电磁能与热能, 因

此等离子体的轴向速度越大、电子密度越高, 射流

的传播距离就越远. 对比于短外电极, 在长外电极

中等离子体的速度增加与电子密度减少的倍率大

致相当, 但由于轴向动能与等离子体速度的平方成

正比, 故在长外电极中等离子体能够传播更远的距

离. 二是等离子体的径向扩散, 它主要受等离子体

电子密度及径向洛伦兹力的影响. 脱离外电极的几

何约束后, 喷出等离子体会因为密度梯度及热膨胀

而迅速扩散, 导致输运过程中能量密度的快速下

降, 因此等离子体的电子密度越高, 其扩散角越大,

传播距离越短. 而在 3.3中已经提及, 在等离子体

柱出现的同时, 短外电极中剩余的等离子体会受到

指向外侧的径向洛伦兹力 Frout, 进一步加剧射流

喷出后的径向扩散, 所以我们才能从其放电图像中

观察到更大的扩散角. 而随着充电电压的增加, 等

离子体的速度、电子密度以及径向洛伦兹力均会增

加, 最终引起了等离子体扩散角与传播距离的同时

增加.

受限于实验条件, 我们无法更加深入地澄清等

离子体输运衰减特性的影响规律. 但本文中所实现
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图 9    同轴枪在气压为 10 Pa的放电条件下 , 扩散角随充

电电压的变化

Fig. 9. The  variation  of  diffusion  angles  with  the  charging

voltage of the coaxial gun at 10 Pa. 
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的等离子体参数还远未达到工程应用的标准, 如何

在有效地提高等离子体性能的同时通过有效的参

数调控来抑制等离子体喷出后的扩散和衰减亦非

常关键, 这也是我们后续的研究重点. 仅基于目前的

实验结果, 高轴向速度、高电子密度以及相对较长

的外电极更有利于高准直性等离子体射流的产生. 

4   结　论

本文通过对喷出枪外等离子体射流光电信号

的测量, 以及对输运段等离子体运动形态的拍摄,

研究了不同外电极长度对同轴枪放电等离子体特

性的影响. 与短外电极相比, 从长外电极同轴枪中

喷出的等离子体虽然电子密度相对较低, 但却拥有

着更高的准直性、更快的轴向速度并能够传播更远

的距离. 当枪内的等离子体片运动至内电极末端

时, 与内电极头部相连的部分等离子体会发生箍缩

效应并形成一个电子密度、温度更高的等离子体

柱. 作为内电极的有效延长, 该等离子体柱能够与

长外电极在轴向长度上形成有效匹配, 增加等离子

体在同轴枪内的加速时间, 进而提高长外电极中等

离子体的喷出速度. 但更长的等离子体柱造成了带

电粒子的大量损耗, 枪内停留时间的延长也增加了

等离子体与电极内壁的碰撞复合损失, 虽然供能的

提高使得等离子体在枪内能够电离更多的中性气

体, 但与短外电极相比, 由长外电极中喷出等离子

体的电子密度与光强还是明显更低. 等离子体射流

的准直性是由多种因素耦合控制决定的, 等离子体

的轴向动能与电子密度共同影响着喷出后的传播

距离, 而喷口处等离子体的扩散角则主要受电子密

度与径向洛伦兹力的约束. 基于目前的实验结果,

高轴向速度、高电子密度以及相对较长的外电极更

有利于高准直性等离子体射流的产生.
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Effect of length of outer electrode on plasma
characteristics in coaxial gun*
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Abstract

The dense plasma produced by a coaxial  gun possesses  an extremely high velocity (~100 km/s),  electron

density (~1016 cm–3) and energy density (~1 MJ/m2),  which has great potential applications in fusion energy,

astrophysics and aerospace physics. Through the measurements of electrical and optical signals, as well as the

temporal and spatial evolution of the ejected plasma, the plasma characteristics of two different outer electrodes

in  length  are  investigated.  As  the  outer  electrode  is  lengthened,  the  axial  velocity,  the  collimation  and  the

propagation distance of plasma are all  enhanced while the electron density and the optical intensity decrease,

this can be ascribed to the extension of plasma column formed by Z-pinch on the central electrode during the

discharge.  When moving across  the end of  the inner electrode,  the plasma sheet can be stretched into a bow

shape due to the Coulomb and Lorentz force. With the appearance of axial current, part of the plasma sheet

near  the  head  of  the  inner  electrode  converges  toward  the  center,  and  then  generates  a  plasma  column with

much  higher  electron  density  and  temperature.  On  the  one  hand,  the  extending  of  the  plasma  column  can

match  the  outer  electrode  in  length  and  therefore  the  plasma  column  gains  longer  accelerating  time  in  the

coaxial gun resulting in the growing of ejected velocity. On the other hand, it also brings higher losses of the

charged  particles  and  recombination  rates  between  the  plasma  and  the  wall  of  electrodes,  resulting  in  the

decrease of electron density and optical intensity. Moreover, the axial kinetic energy, the electron density and

the  radial  Lorentz  force  of  ejected  plasma  are  jointly  responsible  for  the  collimation  and  the  attenuation

characteristics in its propagation. As the axial velocity and electron density increase, the axial kinetic energy of

ejected  plasma  increases,  which  induces  a  longer  propagating  distance.  In  contrast,  with  the  electron  density

and radial Lorentz force growing, the density gradient and thermal expansion of ejected plasma are enhanced

correspondingly,  leading  the  energy  density  to  decrease  and  finally  the  propagating  distance  to  shorten.  In

conclusion, a high collimation plasma jet trends to generate in a high axial velocity, electron density and with a

relatively long outer electrode.
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