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声脉冲法空间电荷测量系统的研究∗

刘康淋 廖瑞金† 赵学童

(重庆大学电气工程学院, 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室, 重庆 400044)

( 2014年 12月 19日收到; 2015年 3月 12日收到修改稿 )

气体中空间电荷的分布与电晕放电的机理紧密相关, 获取电晕放电过程中空间电荷分布对深入研究电晕
放电起始、自持过程有着重要作用, 但是如何准确获得电晕放电过程中的空间电荷分布一直是国际上尚未解
决的难题. 本文基于声脉冲法提出一种电场信号解耦算法, 推导了空间电荷在声场中被调制产生的电场信号
与声脉冲信号和空间电荷密度之间的数值关系, 讨论了不同测量情况下声发射系统的设计要求; 搭建了一套
可用于实时测量针板电极电晕放电空间电荷分布的非接触式测量系统, 该系统主要包括声脉冲发生模块、空
间电荷模块及电场信号解耦算法模块. 运用该系统实现了声脉冲激发作用下电场信号的测量, 通过提出的电
场信号解耦算法得到了空间电荷密度, 对其测量结果与电晕电流法测量结果进行比较, 验证了电场信号解耦
算法的有效性. 该算法可以应用于空间电荷一维、二维和三维测量系统中.

关键词: 声脉冲, 空间电荷, 空间电场
PACS: 43.20.+g, 41.60.–m, 41.20.Cv DOI: 10.7498/aps.64.164301

1 引 言

伴随特高压直流输电的迅猛发展, 特高压直流
输电电磁环境等相关问题备受关注. 电晕放电是电
磁环境的一个重要组成部分 [1]. 正常工作电压下的
输电线路通常都会发生电晕效应. 由于输电线电压
极性固定, 直流电晕产生的离子在背离导线的方向
上运动, 充斥着整个输电线空间形成离子流 [2]. 输
电线周围空间电场是输电导线产生标称场强和离

子流场共同作用的结果.
国内外学者对电晕放电开展了大量的数值仿

真计算. 1969年, Sarma和Janischewskyj [3]首次提
出并应用通量线法分析计算了输电线路的离子流

场. 该方法建立在Deustch假设的基础上, 认为空
间电荷不改变静电场的方向, 只改变静电场场强强
度. 也正是由于该方法基于Deustch假设, 其计算
精度受到很大限制.

1979年, Janischewskyj [4]针对同轴圆柱结构
首次提出有限元法用于计算离子流场, 随后将该方

法推广到输电线路模型的计算中. 该方法的计算结
果对网格剖分有很强的依赖性, 较细的网格剖分才
能保证计算的稳定性和结果的精度.

1987年, Takuma等 [5]引入上流有限元法对输

电线路离子流场进行了计算. 该方法认为节点所在
单元空间电荷由上流节点空间电荷所决定, 通过递
推的方式对整个空间电荷密度分布进行求解. 该方
法在有限元的基础上增加了数值计算的稳定性.

有限体积法在流体力学方面运用广泛, 对其算
法的稳定性和计算精度已有充分的认识. 1997年,
Li [6]将有限体积法与有限元法结合对离子流场进
行了计算. 该方法在边界电荷密度取值时认为控
制体积边界处电荷密度等于迎风控制体积的电荷

密度值, 在处理对流问题时反映了物理过程的输运
特性, 但是处理对流扩散问题时会出现假扩散的问
题, 影响计算的精度.

近年来, 很多学者在此基础上对各类算法进行
了改进和推广. Lu等 [7,8]率先将Kaptzov假设应用
到数值计算的边界条件中; 周象贤等 [9]在迎风控制
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容积内对棱边中点电荷密度插值采用了迎风差分

格式, 利用最小二乘的方法对插值函数进行求解,
使得有限体积法的计算精度达到二阶精度.

为深入探究电晕放电微观机理, 国内外很多学
者搭建了电晕放电微观物理数学模型, 分析计算了
Trichel脉冲放电的微观过程. 文献 [10—12]在二维
流体动理学模型的基础上, 提出了改进的混合数值
模型, 考虑了12种粒子之间的27种碰撞反应, 加入
了光电离项和二次电子发射项, 重点分析了Trichel
脉冲过程中 5个关键时刻微观特征量的变化. 廖瑞
金等 [13]在此基础上重点讨论了Trichel脉冲放电
过程中重离子的成分及分布特性, 分析了重离子对
电晕放电的影响.

综上所述, 电晕放电离子流场数值计算的方法
已经相当完备, 但少有学者从实验测量上对计算结
果进行验证. Hazmi等 [14]首次尝试利用声脉冲对

空间电荷进行测量, 推导了空间电荷调制产生电场
与声脉冲及空间电荷之间的函数关系, 搭建了对应
的实验平台, 定性分析了空间电荷的分布. 由于工
程实际中电极结构较为复杂, 文中推导的关于调制
电场与声脉冲及空间电荷之间的函数关系很难适

用, 同样其结果未能定量分析空间电荷密度分布.
本文在Hazmi等 [14]的基础上搭建了声脉冲空

间电荷测量平台, 利用脉冲声信号对空间电荷进行
调制, 调制产生的电场信号经电场天线接收, 提出
一种电场信号解耦算法, 推导了调制电场和声脉冲
及空间电荷的数值关系, 得到空间电荷密度的数值
解; 最后将实验测量推导得到的结果与电晕电流法
测得结果进行了对比, 验证测量方法的有效性.

2 理论基础

2.1 声脉冲的调制

在曲率很大的电极附近, 电场强度足以使空气
发生游离, 在大曲率电极附近很薄的一层空气将具
备自持放电的条件, 称为电晕放电. 电晕放电区域
分为两部分, 靠近放电电极很薄的一层区域称为电
晕层. 电晕层内电子的碰撞、电子的吸附、光电离、
二次电子发射等一系列物理过程反应剧烈. 但是电
晕层厚度很薄, 在数值计算中往往忽略电晕层的厚
度. 当电压极性一定时, 在电晕层碰撞、吸附等原因
产生的正离子 (或者负离子)在电场作用下被推离
电极, 电极周围空间都充斥着与电极同极性的空间
电荷, 这一区域称为传导区. 传导区内正负离子主

要依附于空气中的氮氧分子. 声脉冲信号在空气中
传播时, 引起空气密度的周期性变化, 间接引起依
附于空气分子的空间电荷的密度周期性变化.

假如在空气中传播的一束正弦声波, 声压在传
播过程中的变化情况表示为 [15]

P = P0 +A e−αγ · ej(ωt−Kr), (1)

P表示声压; P0表示空气在稳态时的声压 (1.013 ×
105 Pa); A表示声压的振幅; γ表示定压比热容

(1.402); α表示衰减常数; ω表示声波的角频率; K
表示波系数, K = ω/c, c表示声速; r表示声波的传
播距离.

在声波的调制作用下, 空间电荷的密度将周期
性变化, 其变化规律表示为

ρ = ρ0

[
1 +

A

γP0
e−αγ · ej(ωt−Kr)

]
, (2)

其中ρ表示空间电荷密度, ρ0表示稳态是空间电荷
密度; 由于传播距离较短, 声压振幅随距离的指数
衰减可以通过线性拟合的结果代替, 电荷密度的变
化可以表达为

ρ = ρ0

[
1 +

A(x)

γP0
cos(ωt−Kr)

]
, (3)

A(x)表示声压振幅随距离变化的拟合函数. 由 (2)
和 (3)式可以看出, 在声波的调制作用下, 空间电荷
密度变化频率等于声脉冲的频率, 同理, 声脉冲调
制产生的电场信号频率也等于声脉冲频率.

2.2 电场信号解耦算法

根据高斯通量定理可知, 变化的电荷将产生变
化的电场. 空间电荷在声脉冲的调制下将周期性地
变化, 产生变化的电场. 通过电场天线接收电场信
号, 对电场信号进行后期解耦处理, 还原得到电场
信号与空间电荷之间的对应关系, 实现对空间电荷
的测量.

Hazmi等 [14]推导了声脉冲激励下电场信号与

声脉冲及空间电荷之间的函数关系, 但是存在如下
问题: 1)声脉冲传播方向的假设过于理想化, 声脉
冲激发产生的声场很难按照理想圆锥体形状分布;
2)对于不均匀结构的电极, 电场信号与声脉冲及空
间电荷之间的函数关系式不再适用; 3)多数情况
下, 函数表达式很难描述空间电荷分布. 针对上述
问题, 本文提出了改进后的电场信号解耦算法, 用
电场信号、空间电荷与声脉冲之间的数值关系代替

三者之间的函数关系, 一方面避免了上述问题, 另
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一方面有利于后期三维空间电荷测量系统的设计.
算法表述如下.

以多针板电极结构为例, 如图 1所示, 由于针
尖所占区域可以近似忽略不计, 整个针板电极空间
等效成一个长方体结构. 建立笛卡尔坐标系, 引入
有限差分算法, 在空间三个维度上对针板电极均匀
划分, 各个方向上等效均匀分割成N份, 整个长方
体区域被分割成了N3个小长方体区域, 每个小长
方体称为单元. 按照每个单元在X, Y , Z坐标轴上
投影数值 I, J , K对每个单元进行命名, 例如: 单
元a在各个坐标轴上投影值都为 1, 因此单元命名
为单元N111, 如图 1所示.

+—GND

-40 kV 0.001 mA

X

Y

Z

a

N111

Nijk

图 1 空间电荷测量系统示意图

Fig. 1. Space charge measurement system.

对于其他电极结构模型, 例如线筒模型、输电
线模型, 同理可以按照有限差分算法的思想对待求
解区域进行剖分. 当N取值足够大时, 每个单元内
空间电荷近似均匀分布, 每个单元内的电荷密度用
ρijk表示, 其总的电荷量为 qijk. 实验中声脉冲沿
着X轴方向传播, 同一波阵面上各单元在声脉冲作
用下将同时被调制振动, 不同波阵面上各单元将先
后被调制振动.

根据叠加定理, 整个区域在声脉冲调制作用下
产生的电场信号是每个单元产生电场信号叠加的

结果. 首先讨论每个单元在声脉冲调制作用下引起
的电场变化规律.

根据场源关系式, 空间中某一点电荷在远处产

生的电场强度大小可以表示为

E =
q

4πε0R2
eR, (4)

E表示电场强度, q表示源点处电荷量, R表示场

点与源点之间的距离, eR表示源点到场点的向量.
用如图 6所示的脉冲电信号放大后驱动电声转换
装置对针板电极区域进行调制, 将空间电荷密度
表达式 (3)代入 (4)式, 得到的电场信号在坐标轴上
投影:

Eijk-X = ρijk
A

γP0
cos[ω(t− ti)]

∆V∆Xijk

4πε0R3
ijk

× [ε(t− ti)− ε(t− ti − π/ω)], (5)

Eijk-Y = ρijk
A

γP0
cos[ω(t− ti)]

∆V∆Yijk

4πε0R3
ijk

× [ε(t− ti)− ε(t− ti − π/ω)], (6)

Eijk-Z = ρijk
A

γP0
cos[ω(t− ti)]

∆V∆Zijk

4πε0R3
ijk

× [ε(t− ti)− ε(t− ti − π/ω)], (7)

Eijk-X , Eijk-Y , Eijk-Z分别表示单元Nijk在电场

天线处产生的场强E在X, Y , Z方向上的分量;
ρijk表示单元Nijk内空间电荷密度; ∆V 表示单

元的体积; Rijk表示单元Nijk与电场天线之间的

距离; ∆Xijk, ∆Yijk, ∆Zijk表示Rijk在X轴、Y

轴、Z轴上的投影; ti表示声脉冲沿着X轴方向传

播到达单元Nijk的时间, ti大小与单元Nijk位置

有关, ti = i · ∆x/c, ∆x表示每个单元在X轴上

的投影长度, c表示声速; ε(t)表示单位阶跃函数,
ε(t − ti) − ε(t − ti − π/ω)表示声脉冲调制单元的
时间.

令

C =
A ·∆V

4πε0γP0
,

Pijk-X =
∆Xijk

R3
cos[ω(t− ti)]

× [ε(t− ti)− ε(t− ti − π/ω)].

将C, Pijk-X代入 (5)式, 电场强度Eijk-X可以

表示为

Eijk-X = CPijk-Xρijk, (8)

C为常数, 与声压的幅值有关, 测量声压振幅后计
算得到常数C的大小; Pijk-X 表示位置函数, 只与
单元Nijk的位置有关. 因此, 只需通过电场天线测
量声脉冲激励单元产生的电场强度E, 即可测量得
到单个单元内空间电荷的密度.

164301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 16 (2015) 164301

将单个单元的情况推广到多个单元. 为计算整
个区域内每个单元空间电荷密度, 提出如下假设:
声波传播的波阵面上空间电荷密度的大小相同.

根据叠加定理, 将各个单元产生的场强进行叠
加可以得到电场天线处接收到的电场信号波形, 即

EX =
N∑
i=1

N∑
j=1

N∑
k=1

Eijk-X , (9)

EY =

N∑
i=1

N∑
j=1

N∑
k=1

Eijk-Y , (10)

EZ =

N∑
i=1

N∑
j=1

N∑
k=1

Eijk-Z , (11)

E =
√
E2

X + E2
Y + E2

Z . (12)

在声脉冲传播过程中, 波阵面上空间电荷的密度相
同, 经电场天线测得的电场强度可以简化为

EX = CρDijk-X , (13)

EY = CρDijk-Y , (14)

EZ = CρDijk-Z , (15)

E = C ·
√
D2

ijk-X +D2
ijk−Y +D2

ijk-Z · ρ, (16)

其中

Dijk−X =

N∑
i=1

N∑
j=1

N∑
k=1

Pijk-X , (17)

Dijk-Y =

N∑
i=1

N∑
j=1

N∑
k=1

Pijk-Y , (18)

Dijk-Z =
N∑
i=1

N∑
j=1

N∑
k=1

Pijk-Z , (19)

Dijk-X , Dijk-Y , Dijk-Z是每个单元位置函数叠加

的结果, 在单个单元位置函数已知后叠加得到,
(16)式可以计算波阵面上空间电荷密度.

2.3 声发射系统设计要求

电场信号解耦算法的有效性建立在前述假设

的基础上, 即声波传播的波阵面上空间电荷密度的
大小相同. 在不同的测量条件下, 为保证算法的有
效性, 应设计相应的声发射系统, 保证声脉冲的传
播过程中波阵面上空间电荷均匀分布. 本文讨论
了不同测量要求下声发射系统的设计要求, 具体如
表 1所列.

如表 1所述, 当待测量区域空间电荷均匀分布,
声脉冲在待测区域传播过程中波阵面上空间电荷

始终均匀分布, 这与声源的类型及声波的传播方向
无关, 声发射系统无论是球面波还是平面波, 都满
足要求. 如图 2所示, 假设待测区域空间电荷沿着
Z轴呈一维分布, 空间电荷在X-Y 平面均匀分布,
此时声源类型只能是平面波源, 且声脉冲的传播方
向需沿着空间电荷密度变化方向即Z轴传播. 此
时, 声脉冲的波阵面与X-Y 平面平行, 波阵面上空
间电荷均匀分布, 满足要求. 最复杂的是, 当空间
电荷二维或三维分布时, 声源类型只能是方向性较
好的平面波源组成的平面波阵列, 如图 2 所示. 平
面波阵列中每个方格代表独立的平面波源, 每个波
源的尺寸很小, 且其方向性较好, 声源之间无干涉
叠加或者叠加现象较弱. 由于波源尺寸很小, 在传
播过程中调制待测空间区域很小, 可以近似认为在
很小的区域内空间电荷均匀分布, 因此平面波源的
波阵面上空间电荷同样均匀分布, 满足要求.

表 1 声发射系统设计要求

Table 1. Requirements for the design of acoustic emis-
sion system.

测量要求 声发射系统类型

空间电荷均匀分布 球面波、平面波

空间电荷一维分布 平面波

空间电荷二维分布 平面波阵列

空间电荷三维分布 平面波阵列

X

Y

Z

图 2 声发射系统示意图

Fig. 2. Sound emission system.

为了验证前述电场信号解耦算法的有效性, 本
文针对最简单的多针板电极模型, 设计了测量所需
的声发射系统, 对电晕放电过程中空间电荷进行了
调制, 应用电场信号解耦算法对电场天线接收的信
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号进行了分析计算, 其结果与电晕电流法的测量结
果进行了对比, 验证算法的有效性. 对于空间电荷
一维、二维、三维分布的情况较为复杂, 对声源及声
源的发射策略要求较高, 这部分的设计及相关计算
将在后续文章中讨论.

2.4 空间电荷测量系统的分辨率

测量系统的分辨率即能够测量的最小单元的

尺寸, 由于待测区域均匀剖分, 每个单元尺寸相同,
因此测量系统的分辨率即剖分单元的尺寸. 单元
的剖分密度应该足够大, 以保证测量系统的测量精
度. 在空间电荷解耦算法中, 认为单元内空间电荷
在声脉冲的调制下的状态一致, 因此剖分单元的尺
寸至少应当小于声脉冲的半波波长, 满足

(∆Xijk)max < L, (20)

(∆Xijk)max表示最大单元的尺寸, L表示声脉冲的
半波波长. (20) 式是单元尺寸的基本要求, 进一步
提高单元的剖分密度, 减小单元尺寸, 测量系统的
测量精度越高. 不断提高单元的剖分密度, 其计算
结果会逐渐收敛于稳定值.

声脉冲的频率与测量系统的精度没有直接的

关系. 声脉冲的频率越高, 其半波波长越小, 剖分
单元的尺寸也越小, 剖分密度越密, 计算相应地越
复杂. 如表 1所列, 当测量均匀分布和一维分布的
空间电荷时, 声脉冲为平面波, 为大尺寸波源, 此
时声脉冲的频率不宜过大, 以减小剖分密度, 减小
计算的时间. 当测量二维或者三维分布的空间电荷
时, 声波源为小尺寸波源组成的平面波阵列, 为避
免波源之间的干涉而引入计算误差, 此时应当提高
声脉冲的频率, 改善声脉冲的方向性, 减小实验的
误差.

3 实验系统及测量结果

3.1 实验系统

实验测量系统主要包括 3个部分: 声脉冲发射
模块、空间电荷模块和电场信号解耦算法模块. 声
脉冲发射模块用于产生特征频率的脉冲声信号, 对
空间电荷模块产生的空间电荷进行调制, 使其在声
脉冲的作用下周期性振动, 产生周期性变化的电场
信号; 电场信号经低频电场天线接收后, 利用前述
的电场信号解耦算法对电场信号进行分析处理, 求

解得到空间电荷平均值. 为验证算法的有效性, 实
验中对针板电极的电晕电流进行测量, 通过电晕电
流法推导得到空间电荷大小, 与声脉冲法计算结果
进行对比. 整个测量系统如图 1所示.

3.1.1 声脉冲发射模块

声脉冲发射模块的作用是产生特征频率的脉

冲声信号对空间电荷进行调制. 如图 1所示, 实验
中产生脉冲电信号, 经功率放大器放大后驱动电声
转换装置产生对应的脉冲声信号. 脉冲声信号的声
压通过压电陶瓷片测量, 以确定 (8)式中常数C的

大小.
脉冲电信号的发射原理基于直接数字式频率

合成技术, 以数控振荡器的方式产生频率、相位、
幅值可控的信号波形. 在脉冲信号频率的选取上,
考虑到声信号的衰减, 特征信号频率不宜过大; 方
便后级电场天线接收, 特征频率不宜过小, 本文
采用的特征脉冲电信号如图 6所示, 脉冲频率为
1 kHz, 作用时间为半个周期, 脉冲之间的时间间隔
为10 ms.

3.1.2 空间电荷模块

本模块通过多针板电极结构产生空间电荷, 作
为空间电场解耦算法有效性验证的模型. 针电极与
板电极尺寸为 20 cm×20 cm, 材质为紫铜. 针电极
接直流负电压, 板电极接地. 随着所加电压的不同,
电晕放电特性也不同, 因此把电晕放电划分成三个
阶段: 1)自持阶段; 2) Trichel脉冲阶段; 3)连续电
流阶段. 在连续电流阶段, 电晕电流有稳定的直流
分量, 针板间隙之间中有稳定的空间电荷分布.

3.1.3 电场信号解耦算法模块

为有效测量声脉冲调制下产生的低频电场信

号 (1 kHz), 实验选用DR6901型有源拉杆天线进行
测量. 该天线在较低频段仍具有很好的天线系数,
保证其能够有效接收电场信号. 电场信号经电场天
线接收后通过屏蔽导线接入到示波器显示记录, 通
过电场信号的解耦算法对空间电荷密度分布进行

还原, 实现空间电荷的测量.

3.2 实验结果

3.2.1 声压幅值

脉冲电信号经功率放大器放大后作用于电声

转换装置, 在距离电声转换装置不同位置设置压电
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陶瓷片, 对脉冲声压信号进行测量, 其声压振幅随
距离的变化曲线如图 3所示.

0 5 10 15 20

400

500

600

700

800

900

/
P
a

/cm

图 3 声压振幅随声源距离变化

Fig. 3. Curve of sound pressure amplitude with dis-
tance.

理论上, 声脉冲在空气中传播时, 以指数形
式衰减. 实验测量发现在距离声源 20 cm范围
以内, 其声压振幅呈线性规律衰减. 对测量数
据进行线性拟合, 如图 3所示, 其拟合表达式:
A(x) = −25.32x + 892.69, 声压振幅A的单位为

Pa, 距离x单位为 cm. 对拟合表达式归一化处理
A(x) = 892.69(1 − 0.0284x) = A(1 − 0.0284x), 应
用归一化后拟合表达式作为电场解耦算法中声压

振幅的计算式.

3.2.2 电晕电流

对于多针板电极结构, 其空间电荷密度计算
公式:

ρc =
I

kES
, (21)

其中, I表示电晕电流; k为离子迁移率, 负离子的
离子迁移率取1.8× 10−4 m2·V−1·S−1; E为接地电
极表面的电场场强, 计算中取平均场强E = U/d, d
为针板间隙距离; S为接地电极的表面积. 针板间
隙距离为 5 cm, 高压直流负电压作用于针电极, 板
电极经采样电阻后接地, −7.5 kV作用下电晕电流
测量结果如图 4所示.

在连续电流放电阶段, 电晕电流既存在高频
脉冲分量, 也存在稳定的直流分量. 声脉冲的激励
作用只对其稳态分量有效, 测量结果反映的是稳
态分布的空间电荷. 因此, 对电晕电流进行滤波处
理, 得到直流分量, 如图 4所示. 改变针电极上的
电压大小, 得到电晕电流稳态分量随电压变化情况
如图 5所示. 利用 (21)式计算得到空间电荷密度大
小, 与声脉冲法计算结果对比如图 10所示.
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图 4 (网刊彩色)电晕电流

Fig. 4. (color online) Corona currents.
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图 5 电晕电流随电压变化曲线

Fig. 5. Curve of corona currents with voltage.

3.2.3 声脉冲法结果

针板间隙距离 5 cm, 针电极电压−7.5 kV, 板
电极接地, 信号发生器产生幅值 0.5 V的正弦交流
信号经功率放大器放大后作用于电声转换装置,
调制产生的电场信号被电场天线接收, 其波形如
图 6所示.

电晕电流中存在脉冲电流分量, 电场天线接收
的电场信号中由此存在不同程度的高频、低频干

扰及同频干扰, 如图 6中红色方框部分. 分析干扰
的产生原因主要如下: 1)背景白噪声; 2)电声转换
装置产生同频干扰, 由于作用于电声转换装置的
电信号频率也是 1 kHz, 该信号会产生同频干扰信
号影响测量的电场信号; 3)电晕放电过程中本身
会产生高频电场信号. 以电信号的发射时间为基
准, 考虑声源与针板间隙之间距离产生的信号延迟
(0.54 ms), 从电场信号中提取有效信号 (图中绿色
圆框内,时间范围: 9.08—10.18 ms),对空间电荷密
度进行计算 (如图 6所示). 由于有效信号幅值很小,
且背景噪声干扰严重, 需对信号进行滤波处理.
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图 6 (网刊彩色) 脉冲电信号与电场信号

Fig. 6. (color online) Pulse signal and electric field signal.

在有效信号的时段内, 背景噪声干扰为主要干
扰源, 背景噪声的幅频特性曲线如图 7所示.
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图 7 背景噪声幅频特性

Fig. 7. Amplitude-frequency characteristic of back-
ground noise.

分析可知, 图 7中背景噪声信号的频率主要
集中在高频段 (>10 kHz), 有效电场信号频率与声
脉冲频率相同 (1 kHz左右), 因此对图中有效信号
进行滤波处理, 保留其中 1.5 kHz以内有效信号,
实验数据及滤波后结果与理论结果对比如图 8和
图 9所示.

图 9中E实验, E理论表示实验结果与理论计算

结果电场强度的幅值. 实验滤波得到的波形与理论
波形基本符合. 理论结果是在假定

Aρ0 ·∆V

γP0
= 1

情况下的结果,实验结果与理论结果满足如下关系:
Aρ0 ·∆V

γP0
· E理论 = E实验. (22)

通过 (22)式计算得到空间电荷密度.

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

/
1
0

-
3
 V
Sm

-
1

4.2 4.4 4.6 4.8 5.0

图 8 (网刊彩色)有效电场信号及滤波结果
Fig. 8. (color online) Effective electric field and the
filtering results.
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图 9 (网刊彩色)电场信号测量值与理论值
Fig. 9. (color online) Measurement and theoretical re-
sults of the electric field.

3.2.4 有效性验证

改变针板电极上电压, 电晕电流法与声脉冲法
计算的结果如图 10所示.
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图 10 声脉冲法与电晕电流法测量结果

Fig. 10. Results of sound pulse method and corona
current method.
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如图 10所示, 两组曲线的变化趋势一致, 声脉
冲法测量结果比电晕电流法测量结果大 50%左右.
多针板电极结构空间电荷近似均匀分布, 设计的声
发射系统满足测量的要求, 测量结果与电晕电流法
结果符合较好, 验证了电场信号解耦算法的有效
性. 对应不同的测量要求, 按照表 1的要求, 设计不
同的声发射系统, 可以实现空间电荷一维、二维、三
维的测量.

4 结 论

为了实现气体中空间电荷的测量, 本文设计了
一种声脉冲空间电荷测量系统, 通过发射声脉冲对
电晕放电产生空间电荷进行调制, 产生变化的电场
信号; 提出了一种电场信号解耦算法, 对电场信号
进行分析处理, 还原得到空间电荷分布. 本文还讨
论了不同测量要求下, 声发射系统的设计要求.

多针板电极结构电晕放电过程中空间电荷近

似均匀分布, 其电荷量大小可以通过电晕电流法计
算得到, 因此实验室搭建了多针板电极结构, 按照
测量要求设计了平面波源, 应用本文提出的空间电
场解耦算法对空间电荷进行了求解, 其结果与电晕
电流法计算的结果进行了对比, 验证了该算法的有
效性. 本文的主要结论如下.

1)多针板电极结构的结果验证了本文所提出
的电场信号解耦算法的有效性. 应用所提出的电场
信号解耦算法, 对电场信号还原处理得到了多针板
空间电荷密度分布的均值, 其结果与电晕电流法结
果符合较好, 因此可以应用电场信号解耦算法对电
场信号分析处理还原电荷密度分布.

2)空间电荷测量系统只能测量稳态分布的空
间电荷. 声源与待测区域有一定的距离, 声脉冲信
号从声源传播到达待测区域需要相应的时间. 测量
结果表示的是声脉冲到达待测区域时刻的空间电

荷密度, 由于声脉冲之间有时间间隔, 无法发射连
续的脉冲声波, 因此该测量系统无法测量空间电荷
随时间的变化情况.

3)电场信号大小与声压振幅成正比, 电场信号
受到各种干扰严重, 且数值滤波降低了有效信号提
取的精度, 增加声压振幅以及增加硬件滤波装置都
有利于提高测量的精度.

4)对于不同的测量要求应当设计不同的声发
射系统. 本文针对多针板电极结构设计了平面波
源, 其波源的尺寸较大, 无法解决空间电荷二维、三
维的测量问题. 线筒模型成圆柱体对称, 电晕作用
下空间电荷是一维分布, 但是平面波源尺寸较大,
也无法应用该波源进行测量. 实验室对此进行了改
进, 设计了超声换能器阵列, 具体内容将在后续工
作中介绍.
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Abstract
The space charge in air is closely related to the mechanism of corona discharge. In order to study the onset and

sustainability of corona discharge, acquiring the distribution of space charge is necessary but there still exists a puzzle
which has not been settled. According to the sound pulse method, in this paper we present a kind of signal processing
algorithm to analyze the electric field which is generated by modulating the space charge in the sound field. The electric
filed is dependent on the form of sound emission and space charge density. The waveform of electric field is related to
space charge density. Through the proposed algorithm, the space charge density can be obtained by analyzing electric
field signal.

The area in which the space charges need to be measured, is divided into elements. Each element is small enough so
that the space charge quantity in each element is assumed to be the same. The following assumption is accepted during
numerical simulation: space charge densities in the wave fronts are the same. The curve of electric field produced, received
by electric field antenna, is the vector sum of electric filed produced by each element, and then calculated by numerical
simulation. In order to satisfy the assumption in each measurement case, the requirements for sound emission system
under different cases are discussed. In different cases, different sound emission systems are required. For space charges
which are distributed uniformly, plane wave or spherical wave is suitable; for one-dimensional space charge distribution,
plane wave is necessary; for space charge two-dimensional or three-dimensional space charge distribution, plane wave
array is availed. What is more, a corresponding measuring system is developed which can be used for measuring the
space charge density. This system mainly contains the producing of sound pulse, producing of space charges and the
receiving of electric field signal. The producing of sound pulse is designed according to the measurement requirement
for multi-needle-to-plate geometry which is assumed that space charge is distributed uniformly in the gap. With the
experimental model, the space charge density in multi-needle-to-plate geometry is calculated according to the algorithm
proposed in this paper. The result is compared with the calculated one by the method of corona currents, verifying the
proposed method.

Keywords: sound pulse, space charge, electric field
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