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提出一种新型球形传感器探测仪，在不同风速、不同激励场强以及不同测试点的情况下对大气压下电晕放电

形式产生的带电粒子浓度进行了测量，并分析了等离子体的空间分布情况，同时与 ’()型空气离子测量仪的测试
结果进行比较 * 实验结果表明，球形探测仪对带电粒子浓度的测试结果较为理想，同时，设备操作简单，占用空间
小，便于局部定点测量，为研究等离子体的空间分布提供了条件 *
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" = 引 言

目前，对大气压下非平衡等离子体的物理研究

已经成为新的研究热点，但对等离子体的产生及运

动机理的研究并不完善，因而在现阶段的研究中，等

离子体测试手段便越来越显示其重要性［"，%］* 目前
测量低温等离子体浓度的主要方法有 (2:>173?探针
法、平行板式电荷收集法 * 这两种方法的测量过程
都是与等离子体直接接触的主动诊断［.，,］* (2:>173?
探针法主要是通过向等离子体中插入一个只有尖端

部绝缘的金属针，并在其尖端加以电压，从等离子体

中引出一个电流，从 ! @ " 特性曲线的指数部分可
以推断在边缘的等离子体参数［+］，国外学者早在上

世纪六七十年代，就对探针法的应用做过许多研究 *
(<;ABC0D<4B>?CEC:［#］与 FG3HB等人［-］研究了如何使用静
电探针分析等离子体特性；而国内的研究则较晚一

些，冯玉国等人［I］做了关于 (2:>173?探针测量等离
子体内参数的实验研究；陈宗柱等人［&］研究了稳态

放电等离子体参数的双探针测量法 * 但探针法只适
用于低气压及其真空条件下氩气产生的等离子

体［"$，""］，对高气压下产生的等离子体浓度无法测量 *
而平行板式电荷收集法则是根据空气离子专家

JC;ACBB推荐的 KC53L平行板式空气离子收集原理研
制，采用电容式收集器收集电荷，通过微电流计将电

荷转换的电流信号进行表征，最后通过计算得出离

子浓度值 * 在实际应用中，平行板由于其构造的局
限性，采用的是与离子驱进速度垂直的外加电场，导

致风速成为俘获离子的阻力，因而使测量对象的风

速受到了较大的限制，取样空气的流速最大约为

"I$ ;1M5，且平行板式离子测量仪的传感器体积较
大，不适用于等离子体速度流场的测量 *
本课题结合了探针及平行板式测量方法的特

点研制了小型化球型单极性离子浓度测试仪，特别

针对大气压下空气放电产生的等离子体浓度进行有

效测量 * 采用球形传感器并根据带电粒子在电场作
用下碰撞吸附原理收集电荷［"%—",］，克服了平行板式

测量方法的缺陷，使风速成为离子收集的动力，而非

阻力，大幅度提高了离子的驱进速度，增大了捕集效

率，从而提高了测量精度；另外，设计的球形传感器

体积小，直径仅为 +—I 11，便于局部定点的测量，
对分析研究等离子体参数的时空演变规律提供了条

件，也为在飞行器隐身及减阻的风洞实验中测量等

离子体浓度提高了较理想的设备条件 *

% = 新型球形探测仪原理

本课题研制的新型球形（N244）探测仪，采用球状
探头为传感器，主要用于测试大气压下强电场电离

放电产生的高浓度等离子体浓度 * ’()平行板式空
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气离子测量仪及球形探测仪的设备构造原理图分别

如图 !、图 " # 新型探测仪主要由球型探头、电源、电
流信号输出设备（皮安电流表）、接地装置组成 # 探
头直径可在 $ %%至 !& %%范围内选择 # 测试过程
中，对球形探头施加单极性直流电压，使传感器产生

发散的激励电场，在风力及电场力的作用下带电粒

子的驱进速度与气流速度一致，从而趋向球面运动，

克服了平行板结构中由于电场方向与气流速度方向

垂直而造成的捕集不完全所带来的测量误差问题 #

图 ! ’()空气离子测量仪设计原理图

图 " 球形探测仪设计原理图

电荷被球型采集器收集后，转化为微电流信号，

流经传感器的无规则热运动产生的电子电流为［!&］

!*+ , "#* $!* %， （!）

#* ,
!*+

"$!*!&"， （"）

式中，#* 为单位体积空气中离子数目（-%.）；!*+为微

电流读数（/）；$ 为基本电荷电量（库伦）；!* 为取样

空气流速（-%01）；& 为球型传感器直径；" 为粒子浓
度有效系数；% 为产生电流的电荷的有效散射面积
（-%"）（由于 " 与 % 的确定较为复杂，本实验取理想
情况，" , !，% 为传感器有效横截面积）# 在球形收
集器产生的偏置电场作用下，等离子体中的电子及

离子被球形传感器收集，根据电荷转换的微电流信

号大小可以根据（"）式计算出等离子体浓度 #

. 2 实验结果

在大气压下，采用电晕放电形式，施加!" 34的
直流放电电压，分别在不同测试点、不同激励电场及

不同风速的情况下进行定点测量，风速由 56’7(
8/""型热式风速仪（精度 9 ":）进行测定，利用
7;<!""型皮安电流表（精度 = >2&:—!:）作为微
电流计，测量电流信号，计算结果使用 ’()?. 型空
气离子测量仪进行校正 #

!"#" 等离子体不同漂移距离处的测量结果

从图 .、图 @可以看出，球形探测仪与 ’()测试
仪测量的离子浓度均随着测试点至离子源距离的增

大而呈下降趋势：在风速为 ". %01时，随着测试点距
离的增大，球形探测仪测得的离子浓度由 "2A B !>A 0
-%. 减少为 $2C B !>C 0-%.，而 ’()测得结果是由 &2&
B !>C 0-%. 减少为 A2! B !>D 0-%. # 在低风速 & %01时，
下降趋势一致，不过球形探测仪测得的最高浓度为

"2! B !>A 0-%.，而 ’()只能测得 "2C B !>C 0-%.，即相

同条件下，两者测得的离子浓度相差一个数量级左

右，可以看出由于球形探测仪的结构特点，使离子的

漂移方向与驱进力一致，使球形探测仪对离子的俘

获率较 ’() 高出很多 # 另外，两者均在 !> -%—
!& -% 处呈现较明显的下降趋势，!& -%后下降趋势
渐缓，这是由于距离增大到 !& -%处后，在离子的输
运过程中，由于复合率的增大，从而使离子消逝，导

致测量结果减小 #

图 . 高风速下测试距离对离子浓度的影响
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图 ! 低风速下测试距离对离子浓度的影响

!"#" 不同激励电场下的测量结果

利用 "#$空气离子测量仪与球形探测仪分别
测量强电场下电晕放电形式产生的离子浓度，如图

%所示，可以看出，在将激励电场从 &’! ()*+,调至
-.’. ()*+,的过程中，两种测量方法测得的离子浓
度均呈上升的趋势，其中由球形探测仪测得的离子

浓度增加趋势较快，最终可达到 /’-!-.0 *+,/，而由

"#$测得的离子浓度最大值仅为 1’.!-.& *+,/ 2 从
两者的结果可以看出电场强度对离子浓度的影响很

大，随着外加电场的增大，电晕放电状态经历了电离

起始阶段、流光放电区域、辉光放电区域以及火花击

穿区域，电离产生的离子浓度也随之变化，在高风速

下，由球形探测仪测得的结果明显高于 "#$，且与相
同状态下的伏安特性曲线更符合 2

图 % 激励电场对离子浓度的影响

!"!" 不同风速下的测量结果

在不同风速下，分布使用 "#$空气离子测量仪

与球形探测仪对电晕放电产生的离子浓度进行测

量，如图 1所示 2 从图中可以看出，低风速时，两种
测量方法测得结果相差不大，分别为 -’&!-.& *+,/

及 3’4!-.& *+,/，两者尚属于同一数量级；但当风速

逐渐增大时，球形探测仪的测量结果显著升高，在风

速为 -. ,*5时，曲率最大，离子浓度产生率最高，测
得的离子浓度高达 -’!! -.0 *+,/；当风速超过

-% ,*5，直至 3/ ,*5时，测量结果持续上升，但趋势
渐缓，增加速度较慢，离子浓度最终达到 -’-!-.0 *
+,/ 2 而在相同条件下，由 "#$测得的数据结果虽然
趋势与前者相同，但变化程度与测得的具体数据差

异较大 2 从图中可以看出，"#$测得的离子浓度随
风速变化情况不明显，整条曲线曲率较小，变化趋势

渐缓，风速在 1 ,*5—3/ ,*5范围变化时，测得的离
子浓度最高仅为 %’.!-.& *+,/ 2

图 1 风速对离子浓度的影响

!"$" 等离子体浓度的空间分布测量

如上文所述，球形探测仪的构造由于采用球形

金属作为探头，因而占用空间小，便于空间等离子体

的定点测量 2 图 4、图 &是风速为 3/ ,*5时，在距等
离子体源出口 &. +,处利用球形探测仪对等离子体
浓度空间分布的测量结果 2 从图中可以看出，空间
离子浓度由中心处（顶点处浓度为 3’3!-.0 *+,/）逐

渐向四周扩散，最终消逝，这一过程是等离子体在风

力及其自身重力的作用下所形成的 2 由于采用的电
晕式放电离子源出口截面为 0 +,!0 +,，与 "#$空
气离子测量仪的入口尺寸相当，因此不便实现等离

子体浓度的空间局部测量；而球形探测仪的探头直

径仅为 1 ,,，可在较小的空间范围内进行局部定点
测量，为进一步研究等离子体的空间分布问题提高
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了较好的前提条件 !

图 " 等离子体浓度空间分布截面图
图 # 等离子体空间分布截面等浓度图

$% 结 论

利用新型球形探测仪的收集电荷法，在不同激

励电场、不同测量距离以及不同风速下对大气压下

电晕放电形式产生的离子浓度进行测量，并以 &’(
空气离子测量仪进行校正 ! 测量结果表明，对于大
气压下高风速强电场电离放电形式产生的等离子体

浓度的测量，较宜采用球形探测仪 ! 目前广泛使用

的 &’(型大气离子测量仪因其结构采用平行板式
采集电荷，使其受气流速度限制程度较大；而球形探

测仪采用球形探头设计原理，使离子最大程度上被

捕捉并转化为电流信号，因而摆脱了风速的局限性，

且在相同条件下，对等离子体的测量数据较 &’(理
想 ! 另外，其设备简单，占有空间小，极适于定点测
量 ! 为研究等离子体的空间分别状况及在飞行器隐
身及减阻的风洞实验中测量等离子体浓度提高了较

理想的设备条件 !
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