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液体电极上辉光放电丝的运动特性研究∗

李雪辰† 耿金伶 贾鹏英 吴凯玥 贾博宇 康鹏程

(河北大学物理科学与技术学院, 保定 071002)

( 2017年 10月 11日收到; 2018年 1月 23日收到修改稿 )

大气压液体电极放电在生物医疗、化学降解、环境保护等众多方面具有广泛的应用前景, 引起了研究者的
关注. 本文利用直流电压激励棒 -水电极装置, 在 6 mm 气隙间产生了大气压辉光放电. 研究发现, 随着电流
的增大, 放电由锥状转变成柱状, 且此过程中水面上放电环的直径先增大后减小. 利用高速照相机对放电进
行研究, 发现锥状放电是由单个放电丝旋转形成的. 通过测量放电的伏安特性, 表明放电处于正常辉光机理.
利用光谱学方法, 研究了不同电流下的振动温度、转动温度和谱线强度比 I391.4/I337.1, 发现它们均随电流的
增加而增大. 根据气体放电理论, 分析和解释了放电丝的运动机理, 并对水面上放电环直径随电流的变化关
系进行了解释. 这些结果对于大气压液体电极放电的理论研究和实际应用均具有一定参考价值.

关键词: 辉光放电, 锥状放电, 柱状放电, 运动特性
PACS: 52.80.Hc, 52.35.Mw, 52.80.Mg DOI: 10.7498/aps.67.20172205

1 引 言

大气压液体电极放电能够产生非平衡态低温

等离子体 [1,2]. 因其中含有大量的活性粒子, 能够
广泛地应用于化学分析 [3−5]、材料处理 [6−8]、生物

医疗 [9−11]、环境保护 [12−14]等领域. 因此, 大气压
液体电极放电引起了越来越多的关注.

涉及到液体电极放电的装置有很多. Lu等 [15]

利用片状金属 -水电极装置产生了大体积的等离
子体, 发现水电极的极性会影响等离子体的结构.
Andre等 [16]利用直流电压激励, 在两个水流的间
隙产生了弥散放电, 分析了阴极区域和阳极区域
的分子组成, 并获得了氮第二正带系和氧原子谱
线 (777.19—777.54 nm)的体积发射系数. Rowland
等 [17]研究了交流激励液滴间的放电, 发现放电过
程中液滴会发生变形, 并且放电受电流、液滴电阻
率和绝缘层表面疏水性的影响. Lu等 [18]利用空心

针 -水电极装置产生了钟型氩气放电, 并研究了其
光谱特性. Liu和Hu [19] 对比了直流和交流激励下

针 -水电极间的放电, 发现两种激励下都能产生辉
光放电, 但交流放电产生的活性粒子 (OH等)比直
流的多. Li等 [20]利用直流激励棒阵列 -水电极装
置, 发现当气隙较小时放电是分立的, 随着气隙增
大放电柱中部膨胀从而合并形成了片状等离子体

羽. Zheng 等 [21]利用交流激励针 -水电极装置, 在
水面上观察到了自组织斑图. 以上提及的液体电极
放电都是静止不动的. Miao等 [22]利用直流激励棒

-液体电极装置, 在液面上观察到了锥状放电. 他们
认为锥状放电也是静止的, 但Wilson 等 [23]发现锥

状放电是由放电丝的旋转形成的.
本文采用直流激励棒 -水电极装置, 在其间隙

产生了大气压空气辉光放电. 研究发现随着电流的
增大, 放电由锥状转变成柱状. 利用电学测量、高速
照相和光谱学方法对放电的特性进行了研究.
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2 实验装置

实验装置如图 1所示. 一根圆柱形铜棒 (长度
10 cm, 直径 5 mm)竖直固定在水平放置的水槽
(内径7.5 cm, 高8 cm)上方, 水槽中装满自来水 (约
350 mL, 电导率约 400 µs/cm). 铜棒电极通过镇
流电阻 (R = 100 kΩ)与高压直流电源 (Glassman
EK15 R40)的负高压相连, 水电极通过一铝环 (粗
2 mm, 直径6 cm) 接地. 铜棒的棒端与水面的间距
为 6 mm. 利用高压探头 (Tekronix P6015A)对铜
棒与水电极间的放电电压进行测量. 利用电流探头
(Tektronix TCP 312A)测量放电电流. 放电电压
和电流通过示波器 (Tektronix DPO4104)显示并储
存. 利用透镜将放电的发光汇聚到光纤中, 再通过
光谱仪 (ACTON SP-2750)采集其发射光谱. 利用
数码相机 (Canon EOS 7D)拍摄放电的正视图. 高
速照相机 (Andor DH334T)镜头视线与水平面呈
45°在短曝光时间下拍摄放电图像.

100 kW

图 1 实验装置图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.

3 实验结果与讨论

当电流为 4.5 mA时, 锥状放电产生于水面上
方 (图 2 (a)). 随着电流的增加, 锥状放电体积逐渐
增大, 如图 2 (a)—(c)所示. 可见, 棒端处的发光最
强, 对应放电的负辉区 (NG). 在负辉区的下方发光
明显变暗, 此为法拉第暗区 (FDS). 继续向下, 对应
放电的正柱区 (PC), 它在放电区域中所占比例最
大. 上述特征区域表明放电处于辉光机理. 当电流
为6.0 mA时, 锥状放电体积达到最大. 继续增大电
流, 放电体积逐渐减小, 如图 2 (c)—(e)所示. 当电
流增加到 7.5 mA时, 锥状放电收缩成了柱状放电
(图 2 (e)). 对于柱状放电, 仍能观察到上述的特征
区域. 通过对比锥状放电和柱状放电可以看出, 柱
状放电的发光强度比锥状放电高, 并且柱状放电中
水面的阳极辉光 (AG)较明显.

图 3给出了电流为 6.0 mA时不同曝光时间下
锥状放电的照片. 由于棒端处负辉光的发光太强,
容易曝光过度, 因此仅对负辉区下面的放电进行了
拍摄. 研究发现, 当曝光时间为 45 ms时, 水面上
有一个完整的环. 当曝光时间小于 45 ms时, 水面
上仅会出现一段圆弧 (而非完整的单环), 如曝光时
间为 35 ms的照片所示. 随着曝光时间的减小, 弧
长也越来越短. 当曝光时间为 1 ms时, 棒 -水间隙
间呈现一个直径约为 1 mm的柱状放电丝, 同时水
面上的圆弧变为直径约为 1 mm的亮点. 继续缩短
曝光时间, 放电丝的形状几乎不发生变化, 但其发
光强度逐渐减弱. 上述结果说明锥状放电是由直
径约为 1 mm 的放电丝旋转形成的, 其旋转周期为
45 ms.

NG

(e)

1
 m

m

(a) (c) (d)

NG FDS

PC

FDS

PC

AG

(b)

图 2 棒 -水电极间放电的正视图, 曝光时间为 0.1 s, (a)—(e)的放电电流分别为 4.5 mA, 5.5 mA, 6.0 mA,
6.5 mA, 7.5 mA
Fig. 2. Front view of the discharge between the copper rod and the water surface, the exposure time is 0.1 s.
The discharge current from (a) to (e) is 4.5 mA, 5.5 mA, 6.0 mA, 6.5 mA and 7.5 mA, respectively.
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图 3 不同曝光时间下锥状放电的照片, 其中放电电流为
6.0 mA
Fig. 3. Images of the conical discharge with different
exposure time, the discharge current is 6 mA.

根据气体放电理论, 当放电只考虑α过程 (α
为Townsend第一电离系数)和阴极上的 γ过程 (γ
系数表示一个正离子轰击阴极表面, 使阴极逸出次
级电子的数量)时, 其放电自持条件为 [24]

γ
(

eαd − 1
)
= 1, (1)

其中d为气隙间距. 在大气压气体放电中, 还应当
考虑到β过程 (β为电子与电负性粒子结合形成负
离子的复合系数), 这时放电的自持条件为

γ
[

e(α−β)d − 1
]
= 1. (2)

由于放电会产生大量的电负性粒子, 如NO,
NO2, NO3, O, O3和 OH [23]等. 这些电负性粒子
会增大放电通道中的β系数,导致放电通道中α−β

值减小. 因此, 原通道因不满足自持条件而导致放
电消失. 但原通道临近的区域, 由于与原通道的电
场相差不多, 因此具有与原通道相近的α值, 并且
此区域由于没有放电, 故缺少以上提及的电负性离
子, 因此这个区域具有比原通道更大的α−β值, 可
以满足自持条件, 放电会转移到此区域, 即放电是
会移动的. 考虑到水面上的负离子 (电负性粒子结
合电子后会继续向水阳极运动), 它不仅堆积在放
电丝对应的水面上, 还会在整个环内区域堆积, 即
在图 3的中心轴L附近也会有负离子, 这些负离子
对放电丝的负离子具有排斥作用, 所以放电丝会沿
着中心轴线转动.

图 4给出了水阳极上放电环的直径随电流的
变化关系. 当电流为 4.5 mA时, 环的直径约为
2.2 mm. 随着电流的增加, 环的直径逐渐增加.
当电流增加到 6.0 mA时, 环的直径达到最大值为
3.7 mm. 继续增加电流, 环的直径逐渐减小. 当电
流为 7.5 mA时, 放电丝停止旋转, 此时水面上放电
的直径达到最小值, 约为 1.2 mm. 之后, 随着电流
继续增加, 水面放电的直径略有增大.
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图 4 水面上放电环的直径随电流的变化关系

Fig. 4. Diameter of the discharge ring on the water
surface as a function of the current.

图 5给出了棒 -水电极间的放电电压 (U)与放
电电流 (I)的特征曲线 (辉光放电的伏安特性曲线).
可以看出, 无论锥状放电还是柱状放电, 其放电电
压都大于 1 kV, 而电流只有几个毫安. 这与David
等 [25]报道的辉光放电特性一致. 此外, 放电电压
随着放电电流的增大而减小, 即U -I特征曲线具有
负斜率. 上述结果表明, 不论是锥状放电还是柱状
放电, 均处于正常辉光机理 [26].
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图 5 辉光放电的伏安特性曲线

Fig. 5. Voltage-ampere curve of the glow discharge.

为了研究放电的等离子体参数, 利用N+
2 的波

长为 391.4 nm和N2的波长为 337.1 nm的谱线相
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对强度比 I391.4/I337.1来表征电子平均能量 [27], 其
中的光谱强度是对应波长的峰值. 利用Specair
软件拟合氮分子第二正带系 (C3Πu → B3Πg)的

光谱来获取转动温度 (Tr)和振动温度 (Tv)[28,29],
结果如图 6所示. 在图 6 (a)中, 随着电流的增大,
I391.4/I337.1升高, 这表明放电的电子平均能量随
着放电电流增大而升高. 由图 6 (b)可知, 当放电电
流为4.5 mA时, 转动温度约为1380 K,振动温度约
为 3100 K, 这与Wilson等 [23]报道的结果一致. 此
外, 转动温度和振动温度均随放电电流的增大而升
高. 这是由于电子平均能量越高, 通过碰撞传递给
分子的振动能和转动能也越高, 因此分子的振动温
度和转动温度也就越高.
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图 6 光强比 I391.4/I337.1 (a)及振动温度和转动温度
(b)随电流的变化
Fig. 6. The intensity ratio of I391.4/I337.1 (a), rota-
tional temperature and vibrational temperature (b) as
functions of discharge current.

以上结果能够定性解释水面上放电直径随电

流的变化关系. 对于锥状放电, 随着电流的增加,
放电电压逐渐减小, 这使得电子的迁移率减小. 那
么, 电子与电负性粒子结合的概率增大, 能够产生
更多的负离子. 因此, 随着电流的增加, 中心轴L

附近及放电通道中的负离子均增多, 二者间的排斥
力增大. 所以随着电流增大, 水面上环的直径增大.
另一方面, 随着电流的增加, 放电通道的气体温度
逐渐升高. 气体受热膨胀会降低电子与电负性粒
子的结合概率, 减少水面上负离子的数量. 这种因
素导致环的直径随电流的增大而减小. 在电流小
于6.0 mA时, 第一个因素占主导地位, 因此环的直
径随着放电电流增大而增大. 当电流达到 6.0 mA
后, 温度的影响起主导作用. 因此, 随着电流的继
续增加 (小于 7.5 mA), 环的直径减小. 当电流大于
7.5 mA后, 放电通道的气体温度已经足够高. 此时
放电区域中的气体密度足够小, 因此放电区域的电
子平均能量远大于其临近区域, 导致放电通道的α

系数也远大于临近区域, 因此放电通道将能一直满
足自持条件, 所以放电静止于轴线位置. 随着放电
电流的继续增加, 更多的电子会向水面移动, 导致
更多的负离子堆积在水面上, 因此水面上的负离子
层会沿着水面扩展, 导致水面上放电的直径随着电
流而增大.

4 结 论

利用直流激励铜棒 -水电极装置, 在气隙间产
生了大气压辉光放电. 研究发现, 随着电流的增大
放电由锥状转变成柱状. 锥状放电时, 水面圆环直
径随电流的增大先增大后减小, 柱状放电时, 水面
放电直径随电流的增大而增大. 利用高速照相发现
锥状放电是由单个放电丝旋转形成的. 电学特性的
测量结果表明无论是锥状放电还是柱状放电均处

于正常辉光机理. 利用光谱学方法测量了放电的等
离子体参数, 发现放电的电子平均能量、振动温度
和转动温度均随电流的升高而增大. 根据气体放电
理论, 基于放电的伏安特性曲线和等离子体参数的
变化, 定性地解释了放电丝的运动机理及环直径随
电流的变化关系.
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Abstract

Atmospheric pressure glow discharge above liquid electrode has extensive application potentials in biomedicine,
chemical degradation, environmental protection, etc. In this paper, such a kind of discharge excited by a direct current
voltage is generated through using a metal rod above water surface. Results show that the discharge has a ring shape
on the water surface when the current is low. With increasing the discharge current, its diameter first increases, and
then decreases after reaching a maximum, and finally slightly increases. In this process, the discharge transits from a
conical shape to a column. Fast photography indicates that the conical discharge actually originates from the rotation of
a discharge filament, which can be attributed to the effect of electronegative particles generated in the discharge channel.
These electronegative particles, mainly including NO, NO2, NO3, O, O3 and OH, can increase electron attachment
coefficient β, resulting in extinguishment of the original discharge channel. Due to a similar field value and a normal β
coefficient, the breakdown conditions can be satisfied in a region adjacent to the original channel. Therefore, the discharge
will move into the new region. Further investigation indicates that both the conical discharge and the column discharge
are in a normal glow regime. By optical emission spectroscopy, it is found that the vibrational temperature, the rotational
temperature and the intensity ratio of I391.4/I337.1 increase with increasing the current. Electron mobility decreases in
the conical discharge due to voltage decreasing with the current. Hence, electrons have an increased possibility with which
they are attracted by the electronegative particles to form negative ions. Consequently, with increasing the discharge
current, more negative ions will be accumulated not only near the conical center, but also in the vicinity of the discharge
channel. Obviously, there is repulsive force between the negative ions in the two regions. The repulsive force increases
with increasing the discharge current, which leads to the ring diameter increasing with the current. Besides the negative
ions, gas temperature plays another important role in the discharge. It increases with current increasing, leading to
the decrease of gas density in the discharge channel. Hence, electrons have a reduced probability with which they are
attached by electronegative particles. This factor will lead to a reduced force between less negative ions in the two
regions. Consequently, after reaching its maximum, the ring diameter decreases with current increasing. If the current
is high enough, the discharge channel will have a sufficiently high temperature and an adequately lower gas density,
resulting in an increased electron energy as well as an increased α (the first Townsend ionization coefficient). Therefore,
the discharge will be self-sustained in the original region, other than move into an adjacent region. Consequently, the
column discharge appears with the current increasing to some extent. In the column discharge, more negative ions
will be accumulated above the water surface with increasing the current. These negative ions extend along the water
surface, which contributes to the slight diameter increase of the luminous column. These experimental results are of
great significance for theoretically studying liquid anode discharge.
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