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在大气压 ()*+(* 介质阻挡放电中，研究了正方形斑图的特性随空气相对含量!的变化规律 ,得到了正方形斑

图的空间波长和运动速度随空气相对含量的变化关系曲线 ,实验发现：不同的放电气隙间距下，正方形斑图的空间

波长均随空气相对含量的增大而减小；正方形斑图的运动速度也与空气相对含量的大小密切相关，当空气相对含

量约为 $"-时，正方形斑图的运动速度达到最大值 $. //+0,
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$ E 引 言

正方形斑图作为一种简单的斑图类型，广泛存

在于许多非平衡态系统中，例如瑞利贝纳对流系

统［$—.］、法拉第系统［1，&］、非线性光学系统［#］、以及介

质阻挡放电系统［’，4］等 ,在瑞利6贝纳尔对流系统中，

F78 等人利用导热系数较差的玻璃作为边界，获得

了稳定的正方形斑图，并发现该正方形斑图是由两

套方向垂直、波数相等、振幅相近的条纹斑图相互叠

加而成，当改变瑞利数时，正方形斑图将经历 G:H=
分岔最终演化成为条纹斑图［$］,在沿垂直轴旋转的

瑞利贝纳对流系统中，I7J7J 等人分别以水和氩气作

为对流物质，在特定的参数范围内获得了稳定的正

方形斑图［3］, 在单频驱动的法拉第系统中，KAC*:88)
等以流体作为媒质观察到了正方形斑图，并发现该

正方 形 的 产 生 与 流 体 的 黏 质 系 数 和 驱 动 频 率 有

关［1］；LM);;BN 等人以固体颗粒为媒质，在频率和幅

度空间内获得了两种不同周期性的正方形斑图［&］,
最近，本工作小组在介质阻挡放电中观察到了正方

形斑图，并对其进行了时空动力学测量，发现该正方

形斑图是由两套等价的正方形子结构相互嵌套而

成，并具有次谐振荡的时间行为［’—$"］,
除了对正方形斑图的实验研究以外，在理论上

人们也做了大量的工作 , L7O7<AD?) 等人利用复数系

数的五阶 LM)=P6G:?B;@B*<（LG）方程，模拟出了稳定

的正方形局域态，该结果与法拉第振荡颗粒系统的

实验结果相类似［$$］, IADBP7 等同样利用 LG 模型，当

使两种不同的动力学机理快速的交替变化时，得到

了空间上稳定、时间上振荡的正方形斑图［$%］, Q7;<
等利用布鲁塞尔子反应扩散模型，在 RA*);< 模和

G:H= 模相互作用时，也得到了类似的模拟结果［$3］,
但是对于介质阻挡放电系统，由于其微放电过程的

复杂性，至今还尚未建立一个理论模型来解释正方

形斑图的选择机理 ,要想建立该理论模型，需要大量

的实验数据作为基础 ,为此，本工作对正方形斑图随

放电参数变化的各种特性进行了系统的研究，得到

了正方形斑图的空间波长和运动速度随空气相对含

量的变化关系曲线 ,

% E 实验装置

在文献［$.—$&］中对实验装置做了详细的报

道，因此这里只给出了简要的说明 ,实验中所使用的

放电电极是由两个装满水的内径为 .&E# // 的圆柱

形有机玻璃管组成，与高压交流电源两极相连的金

属钛 环 浸 入 水 中 , 有 机 玻 璃 管 的 两 端 用 厚 度 为

$E1 //的玻璃片封住，玻璃片兼作电介质 , 整个电
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极放入用有机玻璃做成的反应气室中，气室两侧开

有观察窗，用数码相机（!"#$# %$&’()*$+ ,-）拍照 .电
源使用高压高频交流电源，电压峰值调节范围为

/—0/ 12，频率调节范围为 -/—3/ 145.放电气体为

不同比例的空气和氩气的混合气体，气压保持为

-/6 %".

0 7 实验结果与讨论

图 - 为 89(:8( 介质阻挡放电中，不同空气相对

含量!下获得的正方形斑图 .图 ; 为改变气隙间距

! 值后，得到的正方形斑图空间波长随空气相对含

量!的变化关系 . 当空气相对含量固定时，正方形

可在一定电压范围内存在，当电压增加时，正方形的

波长减小，图 ; 中阴影区域的高度即表示固定空气

相对含量改变外加电压时正方形斑图的波长范围 .
显见，在不同的放电气隙间距下，正方形斑图的空间

波长均随空气相对含量!的增大而减小，当空气相

对含量!小于 -< 时，正方形空间波长随!的增大

迅速减小；继续增大!时，其空间波长的变化趋势

将趋于平缓 .综上可知，空气相对含量的大小是决定

正方形空间波长的一个重要参数 .这与介质阻挡放

电的微放电过程有关，当空气相对含量发生变化时，

它将影响放电过程、带电粒子的种类和分布以及微

观粒子间的非线性相互作用，进而影响斑图的波长 .

图 - 不同空气相对含量条件下的正方形斑图，空气相对含量分

别为：（"）/7;<，（=）/76<，（>）-7/<，（?）-/<（其他实验参数

为 ! @ -7A BB，" @ ;C 145）

实验中还发现，正方形斑图一般是在做定向运

图 ; 正方形斑图的空间波长随空气相对含量的变化关系（阴影

区域高度表示固定空气相对含量时，当外加电压改变时正方形

斑图的波长范围 .其他实验参数为 ! @ -7/ BB，" @ ;C 145）

动，运动方向为任意选取的放电丝的线列方向 .保持

外加电压不变，正方形斑图在做定向运动一段时间

后，会突然发生刚性转动，然后继续沿着新的线列方

向运动 .由于所用的实验装置是空间对称的，所以，

正方形斑图的运动应该反映系统本身的动力学性

质，有必要对其进行进一步的研究 .

图 0 不同曝光时间所获得的正方形斑图照片 （"）为发生刚性

转动前的照片，曝光时间为 6 B)；（=）发生刚性转动后的照片，曝

光时间为 AD B)（其他实验参数为 # @ 37D 12，! @ -7/ BB，" @

;C 145，!@ -/<）

为了测量斑图的运动速度，将相机的曝光时间

增大，照片上记录下了放电丝的运动轨迹如图 0 .显
然，由照片中放电丝的轨迹长度除以曝光时间就可

粗略获得运动斑图的运动速度 .图 3 给出了正方形

斑图的运动速度随空气相对含量的变化关系曲线 .
显见，当空气相对含量较小时，正方形斑图的运动速

度很小，且不随空气相对含量的变化而改变，斑图几

乎是稳定的；当空气相对含量大于 /76<时，其运动

速度将随空气相对含量的增大明显增大，在空气相

对含量约为 -/<时，运动速度达到最大值 -3 BB:).
运动的斑图是一种常见的斑图形式，存在于许
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图 ! 正方形斑图运动速度!随空气相对含量"的变化关系（其

他实验参数为 ! " #$% &&，" " ’( )*+）

多非平衡态系统中，但其形成机理不尽相同［#%—#,］-
德国的 ./01234 小组在直流气体放电中得到了运动

的条纹斑图，其运动速度为 &&54 的量级，并在某些

强微扰的作用下可以发生瞬时的刚性转动，但与我

们的实验结果不同的是，经历一定的时间后，该条纹

斑图将返回到原来的方向不变 -他们把斑图不同的

选择方向归结为不同吸引子作用的结果，这些吸引

子的相互竞争过程即为斑图方向选择的过程，而最

终的选择方向决定于作用力最强的吸引子［#%］- 此

外，他们认为还存在两个可能的因素造成斑图的运

动：一是由于系统的不均匀性［#%］，在他们的系统中，

放电区域的中心和边缘有着不同的电流密度以及热

效应，因此在中心和边缘之间存在一个径向的梯度

而导致斑图的运动；二是由于外加电压的作用［’6］，

在放电的开始阶段，外加电压的增加将导致放电丝

数目的增加，但当放电丝的数目足够大而达到饱和

时，再增加电压将使放电丝的运动速度增加，外加能

量的馈入转化成为了放电丝的动能 -但在我们的系

统中，所使用的电极是各向均匀的，并保持外加电压

不变就可以实现不同正方形方向的转化，故而正方

形的运动应属于系统本身的动力学性质，上述两种

原因均不适用 -
介质阻挡放电中，运动的正方形斑图的产生可

能是 7/0238 不稳定性和 *9:; 不稳定性或波不稳定

共同作用的结果 -理论上，在二变量系统中，图灵不

稳定性导致的正方形斑图不能稳定存在（正方形斑

图不能形成或形成后很快被其他斑图形式所代替），

而 *9:; 或波不稳定性作用下才能产生运动的斑图

类型，由此我们推测运动正方形的产生可能根源于

这两种不稳定性的共同作用 -当空气相对含量发生

变化时，这两种不稳定性相互作用的强度随之发生

变化，进 而 影 响 到 斑 图 的 运 动 速 度 和 方 向 - 这 与

<98=23 小组在非线性光学系统中观察到的运动菱形

斑图相类似，其运动速度为!" ’#5 !# > !’ ?，该斑

图是 *9:; 模和 7/0238 模相互作用的结果［’#，’’］-考虑

到放电中还可能存在其他非线性因素的影响，正方

形斑图的运动成因还有待于进一步的研究 -

! $ 结 论

采用介质阻挡放电装置，在大气压 @205@0 放电

中研究了正方形斑图的特性随空气相对含量的变化

规律 -得到了正方形斑图的空间波长和运动速度随

空气相对含量的变化关系曲线 -实验发现：不同的放

电气隙间距下，正方形的空间波长均随空气相对含

量的增大而减小；空气相对含量是决定正方形斑图

运动速度的一个重要因素，当空气相对含量约为

#6A 时，正 方 形 斑 图 的 运 动 速 度 达 到 最 大 值

#! &&54-运动的正方形斑图是系统中 7/0238 不稳定

性和 *9:; 不稳定或波不稳定共同作用的结果 -
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