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脉冲放电产生螺旋流注的等离子体特性研究∗
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( 2017年 3月 31日收到; 2017年 5月 23日收到修改稿 )

通过脉冲放电方式产生三维螺旋形的等离子体放电通道, 在高速摄像机拍摄下观察到放电通道中的发光
电离体以流注形式沿螺旋轨迹快速传播. 建立电磁模型解释螺旋放电的形成机制, 对造成对称性破缺及影响
其手性性质的极向电场进行分析. 研究表明, 螺旋放电产生的放电通道存在两种不同的手性特征, 而脉冲重
复频率等放电参数及边界条件对螺旋流注的传播特性存在影响. 脉冲电源驱动的电磁场在介质管内所形成的
波模是极向电场形成的一个重要来源, 当极向电场与轴向电场强度相近时则形成螺旋流注放电.

关键词: 等离子体, 螺旋流注, 手性, 脉冲放电
PACS: 52.80.Tn, 52.25.Jm DOI: 10.7498/aps.66.155202

1 引 言

近年来, 高压脉冲放电方式产生低温等离子体
射流作为一种新型安全的气体放电技术, 由于其在
材料表面清洗、杀菌消毒、癌细胞处理等方面的应

用前景受到人们的广泛关注 [1−4]. 最新研究发现,
等离子体射流放电是流注放电的一种 [5], 其放电通
道头部的电荷分离会产生局部较大的空间电场, 电
子在此局部空间电场的加速下, 与气体分子产生发
光发热的电离反应, 可以通过高速摄像机捕捉到这
一发光区域的传播推进过程 [6]. 但与通常长间隙条
件下的流注放电不同, 研究人员发现等离子体射流
放电方式所产生的非平衡等离子体具有稳定可重

复的放电通道和传播特性 [7−12]. 而如何引导及控
制流注头部在放电过程中的传播发展方向成为当

前研究的一个焦点 [5,13].

螺旋现象及其手性问题一直广泛存在于生物

DNA、单壁碳纳米管材料、复合超材料、等离子体
湍流等研究领域 [14−19]. 而目前气体放电中的螺旋
研究主要集中在介质阻挡放电产生的二维螺旋波

斑图方向 [20,21]. 国外曾有研究者在直流电源驱动
下通过辅助电极、外部加热及外加振动调制等人为

破坏极向对称性方式产生三维螺旋的辉光放电 [22].
但目前还较少有关于对流注放电进行引导形成三

维螺旋的研究 [23].
本文采用单针电极的脉冲放电产生螺旋流注

等离子体结构, 通过建立电磁理论模型解释其极向
电场的形成机制, 并对与放电实验中螺旋手征性
(左手性和右手性螺旋)相关的因素进行讨论. 螺旋
等离子体放电形态随放电参数的变化具有初值敏

感性, 并具有不同的放电模式状态, 本文针对不同
放电模式之间的转换过程进行讨论, 通过计算推进
速度、推进电场等参数对过渡模式进行分析.
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2 螺旋流注放电实验

三维螺旋形等离子体放电现象及实验装置如

图 1所示. 放电实验采用单针铜电极结构, 电极直
径 3 mm, 外部包围石英介质. 电极伸入石英管内
15 mm, 与石英管的轴线平行. 石英介质管的长度
为1 m, 内径为6 mm, 外径为9 mm, 介质管中的工
作气体为氮气.

通常介质管内的单针电极放电所产生的流注

都沿着管的轴向直线传播, 而在特定频率的脉冲电
压驱动下, 实验中的等离子体自发形成了稳定的螺
旋形放电通道. 通过高速拍照技术捕捉到的动态过

程图像证实 (如图 2所示), 肉眼看似连续的螺旋等
离子体放电通道和射流所产生的放电通道一样, 都
是由一个高速向前推进的发光电离体所组成, 传播
推进过程稳定可重复. 图 2中每帧图片的曝光时间
为 5 ns, 而图中显示流注头部发光区域仍然呈螺旋
形结构, 螺旋的长度大于一个螺旋周期.

从实验装置上分析, 电极周围并未放置破坏轴
对称性的障碍物或带电体, 而介质管内的等离子体
却自发形成了螺旋形的电离结构, 并沿着稳定可重
复的通道向前推进. 而且螺旋的手征性 (左手性和
右手性螺旋)随放电参数 (如脉冲频率、接地和电
压)的变化而改变.

ICCD 

(a)

(b)

(c)

图 1 (网刊彩色) (a)螺旋放电实验装置示意图; (b)螺旋等离子体斜视图; (c)螺旋等离子体轴向侧视图
Fig. 1. (color online) (a) Schematic of the experimental setup for helical discharge; (b) oblique view of helical
plasma plume; (c) side view of helical plasma plume.
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图 2 高速摄像机 (ICCD)拍摄下的螺旋流注传播推进动
态过程

Fig. 2. Dynamical process of helical streamer in ICCD.

3 螺旋流注的电磁模型

为解释螺旋放电中破坏轴对称位形的极向电

场来源, 我们考虑电极放电所引起的电磁效应, 在
圆柱坐标 (r, φ, z)下, 先不考虑轴向电场 (Ez = 0),

电磁场的波动方程 (频域)可写为 [24]

∂2Hz

∂r2
+

1

r

∂Hz

∂r
+

1

r2
∂2Hz

∂φ2
+ k2cHz = 0, (1)

Er =
−jωµ
k2cr

∂Hz

∂φ
, (2)

Eφ =
jωµ
k2c

∂Hz

∂r
, (3)

k2c = k2 − β2 = ω2µε− β2, (4)

其中H为磁场强度, k为波数, β为相位常数, ε为
介电常数, µ为磁导率.

设所有场量沿Z轴方向指数衰减, 利用分离变
量法, 设

Hz(r, φ, z) = R(r)G(φ) e−jβz, (5)

代入波动方程整理得

r2

R

d2R

dr2 +
r

R

dR
dr + k2cr

2 = − 1

G

d2G

dφ2
. (6)
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为使其对任意的 r, φ成立, 等号两边必为同一常数,
即

d2G

dφ2
= −m2G, (7)

r2
d2R

dr2 + r
dR
dr + (k2cr

2 −m2)R = 0. (8)

解得

G = C1 cosmφ+ C2 sinmφ, (9)

R(r) = C3Jm(kcr), (10)

其中Jm(kcr)为第一类m阶贝塞尔函数. 于是有

Hz(r, φ, z)

= H0Jm(kcr)(C1 cosmφ+ C2 sinmφ)

× e−jβz. (11)

极向电极则为

Eφ(r, φ, z)

= jωµH0

kc
J′
m(kcr)(C1 cosmφ+ C2 sinmφ)

× e−jβz. (12)

当m = 0时,

Eφ(r, φ, z) = E0J′
0(kcr) e−jβz, (13)

其中当 r = 0时, 零阶贝塞尔函数的导数J′
0(kcr) =

0, 随着 r的增大, J′
0(kcr)逐渐增大. 从而可知其存

在极向分量的电极, 该极向电场在管中心处为零,
而后随 r逐渐增大.

极向电场Eφ的大小除了正比于零阶贝塞尔函

数的导数之外, 还与中心初始场强E0相关. 而极向
电场Eφ所取的正负号和Eφ的方向有关, 并决定了
螺旋的手性方向. 在实验中发现, 螺旋的手征特性
对初值及边值条件具有明显的敏感性, 其中接地引
起的介质管电势边值条件变化也对螺旋流注的手

性特征及形态具有一定影响. 图 3所示为介质管中
端接地后, 螺旋流注传播通道在接地点两侧发生的
手征性变化. 实验表明螺旋放电形态的出现与介质
管壁表面的电场分布有着重要关系. 因而形成螺旋
流注所需的沿电极轴向的电场分量可以由轴对称

的外加电极电场提供, 而破坏轴对称的极向电场来
源需要用电磁理论机制来解释.

图 3 (网刊彩色)螺旋放电通道在介质管接地点两侧的手征性变化
Fig. 3. (color online) The chiral characteristic of helical discharge channel affected by electrical grounding
of dielectric tube.

4 放电模式转换研究

通过实验研究发现, 流注的螺旋放电模式与沿
管径直线放电模式之间还存在着过渡过程. 在过渡
模式中, 等离子体形态会敏感地随电源的脉冲重复
频率等放电参数的变化而改变. 为了讨论螺旋放电
与直线型放电两种模式的相互转化过程, 我们将电
极电压固定在 6 kV, 脉宽固定在 3 µs, 气压固定在
4 kPa, 选择拍摄了 700, 1400, 3000 Hz三种放电频

率. 如图 4所示, 当频率为 700 Hz时, 放电形式为
沿管壁的螺旋放电; 当频率增大到 1400 Hz时, 出
现了一种介于全螺旋放电与沿管中心直线放电之

间的过渡放电模式, 在该模式下, 电极附近以螺旋
形式放电, 而后转入直线形式的放电, 在尾端再次
转为螺旋放电; 当频率增大到 3000 Hz时, 放电完
全转化为沿管中心的直线放电.

与图 4 (b)中过渡状态对应的放电动态过程如
图 5 .

(a) 700 Hz

(b) 1400 Hz

(c) 3000 Hz

图 4 (网刊彩色)通过调整脉冲频率得到的三种不同形式的放电模式

Fig. 4. (color online) Three type of discharge modes acquired by different pulse frequency.
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15 ns

315 ns

615 ns

915 ns

1215 ns

1515 ns

1815 ns

2115 ns

2415 ns

2715 ns

3015 ns

图 5 脉冲重复频率为 1400 Hz时 ICCD拍摄的螺旋放电
动态过程

Fig. 5. Dynamical process of helical discharge with
pulse frequency of 1400 Hz in ICCD.

对应于脉冲重复频率为1400 Hz的动态过程未
能抓拍到电极附近螺旋的转变过程, 这是因为该过
程发生的时间尺度较快, 一般都在 300 ns以内. 而
在300 ns的时间间隔内, 可以清楚地看到流注头部
传播一定距离后即开始向螺旋转变. 我们发现当
放电模式转换为螺旋放电时, 流注头部不仅亮度变
暗, 发光区域变小, 形状发生弯曲, 而且传播速度明
显变慢. 计算表明, 此时螺旋流注的传播速度都处
于104 m/s量级.

对应于放电频率为 3000 Hz的动态过程, 放电
形式完全转化为沿管中心的直线放电形式, 与通常
的流注传播过程没有区别. 从以上 ICCD动态过程
整理得到的流注传播推进速度如图 6所示.
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图 6 流注传播速度随时间的变化

Fig. 6. The relationship between propagating velocity
of streamer and time.

在氮气中, 电子迁移率与压强有如下经验公

式: µep = 0.42 × 106
cm2 · Torr

V · s . 因此在气压为
4 kPa时, 电子迁移率为 µe = 1.4× 104 cm2/(V·s).
假设漂移速度与流注传播速度相当, 轴向电场可

以通过以下关系估计: Ez = vd/µe. 在完全螺
旋放电时 (频率 700 Hz), 对应于图 6中 915 ns时
3 × 104 m/s的传播速度, 可以估算轴向电场处于
2 × 104 V/m量级. 对于完全螺旋放电时极向电
场的估算, 可以假设螺旋流注沿介质管内壁面传
播 (介质管内管直径为 6 mm, 周长为 6 mm), 而
图 2的动态过程图像显示, 615—915 ns时间间隔内
流注正好传播了一个螺旋周期. 以介质管的周长
为路程, 300 ns为传播时间, 可以估算出流注在极
向的传播速度约为 2 × 104 m/s, 而极向电场也处
于 104 V/m量级. 此时极向与轴向的传播速度 (及
电场)的量级相同, 两者的比值约为 0.67. 电磁模型
在 (13)式中所得到的单一波模的极向电场表达式
中, 如果设介质管轴心处的初始电场E0为轴向电

场, 在电极附近极向电场Eφ与E0的比值为零阶贝

塞尔函数的导数J′
0(kcr). 而在介质管边缘, J′

0(kcr)

的绝对值取最大值时可以达到 0.58, 与通过动态过
程图像估算的比值相近.

而改变脉冲电源的重复频率, 使脉冲频率由
700 Hz升高到 1400 Hz时, 脉冲电源在介质管内所
辐射电磁波的频率分量发生了变化. 当这些频率分
量接近于介质管中的两种本征波模时, 会使得这两
种本征波模同时增长并发生相互作用和干扰. 当两
种不同频率和波长的波模叠加后, 其共同形成的极
向电场将在轴向的不同空间位置处发生相应的增

长和抵消. 当叠加后的极向电场与该处的轴向电
场相近时, 流注在该空间位置处沿螺旋放电通道传
播; 而当叠加后的极向电场远小于该空间位置处的
轴向电场时, 极向电场Eφ与轴向电场的比值趋近

于零, 流注沿极向的圆周运动可以忽略, 放电回归
到沿管中心的直线放电模式, 从而在这种混合波模
下出现了过渡放电模式. 由于混合波模的计算中涉
及复杂的波 -波相互作用, 我们将在以后的数值仿
真研究工作中展开更深入的探讨.

5 结 论

1)在没有外加恒定磁场的情况下, 通过脉冲放
电发现一种螺旋形态的流注放电现象. 这种螺旋流
注放电可以形成稳定可重复的放电通道. 通过动态
过程图像发现, 流注的头部也呈螺旋形态.

2)螺旋流注可以呈现左手性和右手性两种不
同的手征特性.
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3)通过电磁理论机制解释了破坏轴对称的极
向电场来源. 从电磁波动方程出发, 得到忽略等离
子体响应简化后的波模. 在该模式下, 极向电场满
足零阶贝塞尔函数的导数形式. 由零阶贝塞尔函
数导数的性质可知, 存在极向分量的电场, 该极向
电场在管中心处为零, 而后随管径的增大而逐渐
增大, 与实验中螺旋流注沿管壁附近传播的现象
一致.

4)通过流注传播推进速度, 估算了其传播所需
的轴向和极向电场. 估算的两者比值与之前电磁单
一波模计算得到的极向与轴向电场比值相近.
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Abstract
The plasma discharge channel in three-dimensional helical shape induced by pulsed direct current (DC) discharge

without external stable magnetic field is discovered experimentally. It can be observed by intensified charge-coupled
device camera that a luminous plasma structure fast propagates along a helical path in the form of guided streamer
(ionization wave). And the propagation of the streamer is stable and repeatable. We take this streamer which propagates
along the helical discharge path as the study object, and explain its mechanism by constructing an electromagnetic
model. The result shows that the helical shape plasma plumes can exhibit two different chiral characteristics (right-
handed and left-handed helical pattern). While the discharge parameters such as pulse frequency, boundary condition,
etc. can all affect the propagating characteristics of helical streamers. The electromagnetic radiation driven by pulsed
DC power inside the dielectric tube which forms the wave mode is an important source of the poloidal electrical field.
The helical steamers form when the poloidal electrical field is close to the axial electrical field. The velocities of the
propagation in poloidal and axial direction are estimated respectively, and the hybrid propagation modes involving the
interchangeable helical pattern and the straight-line pattern propagating plasmas are explained from the viewpoint of
multi-wave interaction.

Keywords: plasma, helical streamer, chirality, pulsed discharge
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