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放电参数对爆燃模式下同轴枪强流脉冲放电
等离子体的影响*

赵崇霄    漆亮文    闫慧杰    王婷婷    任春生†

(大连理工大学物理学院, 三束材料改性教育部重点实验室, 大连　116024)

(2019 年 2 月 19日收到; 2019 年 3 月 28日收到修改稿)

同轴枪强流脉冲放电常见有爆燃模式和预填充模式两种放电模式, 爆燃模式放电可以得到杂质少、准直

性高、输运速度更快的等离子体射流. 本实验主要对不同电压及进气量下同轴枪强流脉冲爆燃模式放电的等

离子体特性进行了研究. 结果表明, 在相同放电电压下, 进气量少时会有多团等离子体从枪口喷出. 随着进气

量的增加, 同轴枪放电产生的等离子体密度增加, 输运速度减小, 最终等离子体只有一团从枪口喷出; 而在相

同进气量下, 随着电压的增加, 等离子体密度增加, 输运速度增大, 开始出现有多团等离子体从枪口喷出的现

象. 产生该现象的原因主要是在放电过程中, 当气体持续进入枪底部时, 同轴枪底部会产生新的电流通道向

前运动, 使得在同轴枪出口处观察到了多团等离子体喷出的现象; 随着放电电压的增加, 在放电过程中回路

电流也增加. 当电流增加到一定程度时, 同轴枪底部就会产生新的电流通道, 从而有多个等离子体团从枪口

喷出. 通过改变充电电容以及对磁探针信号的分析, 进一步分析并验证了同轴枪底端多次放电的现象.
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1   引　言

同轴枪是由同轴的内电极和外电极组成, 最初

用于聚变实验的研究 [1]. 由于其结构简单, 且放出

的等离子体具有高温度、高密度、高速度等特性 [2−7],

目前已经被应用于许多方面的研究, 如空间推进 [8]、

微小空间碎片撞击模拟 [9−11]、高温核聚变 [1,12]、材

料处理 [13] 等.

同轴枪强流脉冲放电有两种放电模式 [14,15]: 预

填充模式与爆燃模式. 预填充模式放电过程中, 首

先在真空腔内充入一定量的气体, 之后对同轴枪两

电极施加电压, 同轴枪底端击穿产生致密的等离子

体, 等离子体在同轴枪的底端形成一个很薄的电流

层, 在放电过程中两电极间径向电场和流过中心电

极电流感应的角向磁场产生洛伦兹力, 电流层受到

洛伦兹力的作用向前运动. 研究发现 [15−18]: 尽管预

填充模式放电等离子体有很多方面的应用, 但是其

电流密度高、温度高, 很容易烧蚀电极使等离子体

掺杂杂质, 而且预填充模式放电产生的电流柱等现

象会产生磁流体不稳定性影响等离子体输运的准

直性. 此外, 预填充模式产生的等离子体在向前运

动过程中与中性气体发生碰撞, 也会降低等离子体

的输运速度.

相比于预填充模式, 爆燃模式有着诸多优点,

该放电模式可以得到杂质更少、准直性更高、输运

速度更快的等离子体射流 [8,15,19,20]. 爆燃模式放电

首先需要将真空腔室维持高真空 10–3 Pa后通过电
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磁阀向同轴枪内部注入气体, 气体注入到同轴枪底

端的同时对同轴枪的内外电极施加电压使其击穿

产生等离子体, 等离子体受到洛伦兹力和热膨胀的

作用向前运动. 等离子体射流向前运动时不会与中

性气体发生碰撞, 相同条件下其喷射速度高于预填

充模式放电. 爆燃模式放电过程中等离子体的温度

相对较低, 对电极的烧蚀小, 掺杂的杂质少, 而且

相对于预填充模式具有更好的准直性. 爆燃模式放

电往往应用于空间推进等方面 [15].

爆燃模式放电得到了广泛的重视并有很多研

究, 墨西哥国立自治大学的Woodall和 Len [14] 研

究了爆燃模式放电等离子体在枪内输运过程中的

磁场分布, 表明爆燃模式放电下等离子体温度相对

于预填充放电模式很低, 并且在放电过程中枪内布

满了等离子体; 斯坦福大学的 Poehlmann等 [15,20,21]

对于爆燃模式放电过程中枪内的电流分布等一系

列参数进行了分析, 通过观察枪内电流的分布分析

了等离子体在同轴枪内的速度特性; 德克萨斯大学

奥斯汀分校的 Subramaniam等 [22] 在 Poehlmann

的实验设备基础上, 使用数值模拟与实验结合的方

法进一步研究了爆燃模式放电过程中的等离子体

在输运过程中的密度分布与温度分布. 实验研究中

发现, 进气量与放电电压是影响爆燃模式放电的重

要参数, 对于喷射出的等离子体团形状、等离子体

的输运速度和密度有着很大的影响, 而与其相关的

研究很少.

本文实验研究通过调节电压和进气量来改变

等离子体的特性, 对今后的实验和应用有一定的参

考价值. 实验主要开展了爆燃模式放电等离子体的

特性研究. 自主设计了延时触发器, 通过延时触发

控制气体进入到同轴枪底端与给两电极施加电压

的同时性, 使同轴枪放电为爆燃模式放电. 使用光

电二极管、光谱仪、数码相机等设备对等离子体参

数和形态进行诊断与分析, 针对进气量与放电电压

的变化对爆燃模式下同轴枪放电等离子体参数的

影响展开研究. 

2   实验装置

实验装置如图 1所示, 主要包括同轴枪、脉冲

电 源 、 光 栅 光 谱 仪 (SP-2500i)、 数 字 示 波 器

(Tektronix DPO4104)、Pearson电流探头、光电二

极管 (THORLABS  PDA10A-EC)、光纤准直器

(THORLABS F240SMA-A). 同轴枪内电极材料

为铜, 长度为 200 mm, 外电极材料为无磁不锈钢,

内外电极间距为 25 mm. 等离子体从同轴枪中喷

出后经过钢化玻璃输运通道, 便于观察与测量. 钢

化玻璃筒外径 400 mm, 厚 8 mm, 长 400 mm. 电

源内部由四个 60 μF的电容并联组成, 电源总电容

为 240 μF, 电容的最大充电电压为 10 kV, 对应的

最大储存能量则为 12 kJ. 为了达到爆燃模式放电

的条件, 实验前需要将真空腔室真空抽到 10–3 Pa.

实验室自主设计可以调节时间间隔的延时触

发器, 可以使气体到达同轴枪底端的同时触发火花

开关, 进而给同轴枪的内外电极施加电压使底端的

气体击穿产生等离子体. 延时触发器输出信号间隔

 

火花开关

电流探头

磁探针

底端

进气孔 内电极 外电极

出口
钢化玻璃输运通道

光谱仪 计算机

真空腔室

载物台

示波器
数码相机

准直器

光电二极管

图 1    实验装置原理图

Fig. 1. Schematic diagram of experimental equipment. 
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时间 0.1 ms到 10 ms可调, 工作的脉宽时间 0.1 ms

到 10 ms可调. 在同轴枪的底部设计了输入气体的

进气孔, 将电磁阀连接到通气孔上控制进气量, 实

验时打开电磁阀的时间为 4 ms, 电磁阀进气端气

压为 0.1 MPa, 出气端通过进气孔连接到真空腔

室, 气压 10–3 Pa. 通过改变施加电磁阀的电压来改

变电磁阀阀门的大小, 进而改变进气量. 实验之前

对电磁阀施加不同电压观察真空腔室内气压的变

化 , 进而通过 PV = nRT(P 为气压、V 为体积、

n 为粒子物质的量、R 为气体常量、T 为温度)计算

出进气量的变化.

在放电回路中放入 Pearson电流探头测量放

电过程中的回路电流, 将电流探头连接到示波器,

使示波器上显示电流的信号波形. 将连接光谱仪的

光纤探头的准直器放在距离同轴枪的出口 5 cm,

靠近钢化玻璃输运通道的位置, 主要测量 Hb 的谱

线, 以便使用斯塔克展宽法计算出口处位置的电子

密度. 通过磁探针与积分器可以探测实验过程中同

轴枪放电电流产生的磁场大小, 对于磁场变化的观

察可以分析在放电过程中电流的变化. 通过将两个

磁探针分别放在同轴枪的底部和距离底部 5 cm

处, 磁探针可以探测环绕同轴枪内电极的角向磁

场 , 进而可以观察同轴枪底部是否有电流通道

产生.

将两个连接光电探测器的准直器放置在与等

离子体的输运方向平行的位置, 靠近同轴枪枪口处

的钢化玻璃输运通道, 间距 5 cm, 其中靠近同轴枪

枪口的一端距离枪口 2.5 cm, 用来收集等离子体

通过同轴枪出口处的光信号. 当等离子体经过准直

器的采集点时准直器能够采集到光信号, 并且等离

子体光强度和准直器采集的光信号强度正相关. 通

过光纤将准直器和光电探测器连接, 使准直器采集

的光信号能够输入到光电探测器, 光电探测器可以

将光信号转化为电信号输入到示波器, 用来观察等

离子体的形态变化. 准直器可以减少采集到的发散

光. 通过进入到两个准直器得到光信号第一个峰值

的时间, 以及两个准直器的间隔距离可以计算出在

同轴枪枪口喷出的等离子体的输运速度. 

3   实验现象及分析
 

3.1    进气量的影响

将真空腔室气压稳定在 10–3 Pa, 电容充电电

压固定在 5 kV后, 设置延时触发器, 使气体通过

电磁阀进入同轴枪底端的瞬间, 打开火花开关对同

轴枪施加电压, 即产生爆燃模式放电.

 

0 20 40 60 80 100 120
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

(a) (b)

(c) (d)

Dt=1.79 µs Dt=2.3 µs

Dt=2.9 µsDt=2.66 µs

电
流

/
k
A

电
流

/
k
A

电
流

/
k
A

电
流

/
k
A

时间/µs 时间/µs

时间/µs 时间/µs

-3

-2

-1

0

1

2

3

相
对
光
强

/
a
rb

. 
u
n
it
s

相
对
光
强

/
a
rb

. 
u
n
it
s

相
对
光
强

/
a
rb

. 
u
n
it
s

相
对
光
强

/
a
rb

. 
u
n
it
s

-3

-2

-1

0

1

2

3

-3

-2

-1

0

1

2

3

-3

-2

-1

0

1

2

3

 光信号1

 光信号2

 光信号1

 光信号2

 光信号1

 光信号2

 光信号1

 光信号2

图 2    (a)—(d)分别为电压为 5 kV, 进气量为 1.4, 2.1, 2.3, 2.6 mg的电流信号与光电流信号

Fig. 2. Current and photocurrent signals for 5 kV voltage at gas in the coaxial gun bottom of (a) 1.4 mg, (b) 2.1 mg, (c) 2.3 mg and

(d) 2.6 mg, respectively. 
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图 2(a)—(d)分别为充电电压 5 kV时, 进气

量 1.4, 2.1, 2.3, 2.6 mg所对应的电流信号与光电

流信号. 首先观察电流波形. 电流波形为一个不断

衰减的正弦波, 说明打开火花开关后整个电路形

成 RLC回路, 且在放电过程中同轴枪内部一直存

在电流通道. 不同进气量条件下第一个半周期电流

基本不变, 为 52 kA左右, 电流脉宽为 50 μs左右.

这是因为等离子体的电阻和电感相对于回路很小,

在放电过程中对于回路几乎没有影响.

图 2中光信号 1与光信号 2是将两个连接光

电探测器的准直器平行地放在同轴枪出口附近, 靠

近钢化玻璃输运通道, 距离 5 cm. 通过用两个准直

器的间距 5 cm除以两个光信号第一次达到峰值时

的时间差, 可以计算出等离子体喷射的速度. 图 3

所示为充电电压 5 kV、不同进气量时等离子体输

运速度变化曲线. 当进气量 1.4 mg时速度最高为

27.9 km/s, 随着进气量的增加等离子体的输运速

度逐渐降低, 当进气量增加到 2.6 mg时, 输运速度

为 17.2 km/s. 这是由于在爆燃模式放电下, 随着

进气量的增加, 更多的中性气体被电离成等离子

体, 使得其质量在总体上有所增加, 进而使等离子

体的输运速度降低.

将光谱仪的光纤探头放在距离同轴枪枪口 5 cm

处, 在光纤探头的前端放入准直器减少采集到的发

散光. 光谱仪曝光时间为 3 s, 光栅设置为 1200 g/mm,

测量 Hb 的谱线, 用来计算等离子体的密度. 由于

光谱仪的曝光时间为 3 s, 所得到的 Hb 谱线为时间

累加所得, 所以得到的值为等离子体团密度最大位

置处的密度, 这对于观察等离子体密度随着进气量

和放电电压的变化趋势没有影响. 使用斯塔克展宽

法测量同轴枪出口附近等离子体的密度, 这种方法

是当电子密度在 1014—1016 cm–3 的范围时适用. 测

量到的谱线如图 4所示. 其中 Hb 谱线为 486.1 nm,

将 Hb 谱线拟合, 其结果如图 5所示, 其谱线展宽

为 0.089 nm. 此外, 由于 Hb 谱线既有均匀展宽 (洛

伦兹展宽), 也有非均匀展宽 (高斯展宽), 所以实验

所得到的拟合谱线的展宽是由均匀展宽和非均匀

展宽共同得到的总展宽 (佛克脱展宽 Dlv). 洛伦兹

展宽、高斯展宽和佛克托展宽之间的关系为 [2,23]
 

∆λV =
∆λL

2
+

√(
∆λL

2

)2

+∆λ2
G, (1)

式中 DlV 为佛克脱线型展宽, DlL 为洛伦兹线型

展宽, DlG 为高斯线型展宽, 单位均为 nm. 实验中

洛伦兹线型展宽主要为 Stark展宽, 高斯展宽包括

仪器展宽、多普勒展宽和自然展宽. 在本次实验中,

Hb 谱线的自然展宽在 pm量级. 相对于如图 6所

示的仪器展宽 0.037 nm, 自然展宽在本次实验计

算等离子体密度中可以忽略. 多普勒展宽的计算方

程如下 [24]: 

∆λD =
λ0

c

√
8kBTnln (2)

m
, (2)

其中, DlD 为多普勒展宽; l0 为所研究的谱线的中

心波长, 本次实验研究的谱线为 Hb 谱线, 其中心

波长为 486.1 nm; c 为光速, kB 为玻尔兹曼常数,

Tn 为中性氢原子的温度; m 为所研究原子的质量,

即为氢原子的质量.

在爆燃模式同轴枪放电的实验中, 中性氢原子

的温度在 2 eV左右, 通过 (2)式计算得出多普勒

展宽约为 0.053 nm. 在实验中, Hb 的谱线展宽主

要为洛伦兹展宽主导, 爆燃模式放电等离子体的中

性气体温度相对于预填充模式较低, 一般的变化范

围在几 eV左右, 所以在变换进气量和电压参数的

过程中, 温度在几 eV的变化对于 Stark展宽法计

算电子密度影响很小, 对于分析等离子体密度变化

趋势几乎没有影响. 高斯展宽、仪器展宽和多普勒

展宽的关系为 

∆λG =
√

∆λ2
I +∆λ2

D, (3)

其中 DlG 为高斯展宽; DlI 为仪器展宽, 实验中仪

器展宽是由 He-Ne激光器中心波长为 632.8 nm

的谱线测出. 如图 6得出仪器展宽为 0.036 nm, 进
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图 3    电压 5 kV时等离子体输运速度随着进气量的变化

Fig. 3. The velocity versus with the gas which enters in the

coaxial gun bottom with the discharge voltage 5 kV. 
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而得出实验过程中整体的高斯展宽约为 0.06 nm.

佛克托展宽、Stark展宽和高斯展宽的关系为 

∆λStark = ∆λV − ∆λ2
G

∆λV
. (4)

等离子体密度 ne(单位: cm–3)与 Stark展宽的关

系为 

∆λStark = 2× 1011(ne)
2
3 , (5)

即 

ne =
(
0.5× 1011 ×∆λStark

) 3
2 . (6)

由此得出在同轴枪枪口处等离子体的密度. 当

进气量 1.4 mg, 放电电压 5 kV时 Stark展宽为

0.049 nm, 计算得出等离子体密度为 1.21 × 1014/cm3.

图 7为当放电电压 5 kV不变时, 所测量的电

子密度随着进气量的变化 , 进气量从 1.4 mg到

2.6 mg. 从图 7中可以看出, 随着进气量的增加,

电子密度增加, 当进气量为 2.6 mg时, 等离子体数

密度最大为 2.0 × 1014/cm3. 这是由于增加放电时

的进气量使更多的中性气体进入到同轴枪内发生

电离, 产生了更多的等离子体, 进而导致电子密度

随之增加.

观察图 2(a)的第一个半周期的光信号 1波形

发现, 在进气量较少的条件下, 光电探测器探测到

了多个等离子体团发出的光, 说明在进气量 1.4 mg

时有多团等离子体从枪口喷出, 随着进气量的增加

等离子体团数量减少, 如图 2(b)和图 2(c). 观察

图 2(d), 可以看出当进气量达到 2.6 mg时, 只有

一团等离子体从枪口喷出. 分析认为 [15], 在爆燃模
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图 4    放电电压 5 kV、进气量 1.4 mg、光谱仪曝光时间 3 s

光栅设置为 1200 g/mm时的 Hb 谱线

Fig. 4. The  Hb  line  of  the  discharge  voltage  5  kV,  the  gas

which enters in the coaxial gun bottom 1.4 mg, the expos-
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1200 g/mm. 

 

485.9 486.0 486.1 486.2 486.3
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

波长/nm

 

 拟合的谱线

相
对
光
强

/
a
rb

. 
u
n
it
s

Hb谱线
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Fig. 5. Hb  spectrum  and  its  Lorenz  fitting  line,  spectrum

broadening is 0.089 nm. 

 

波长/nm

632.7 632.8 632.9

0

1000

2000

3000

4000

 He-Ne
激光器谱线

 拟合的谱线

相
对
光
强

/
a
rb

. 
u
n
it
s
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Fig. 6. Instrument broadening measured using helium laser,

spectrum broadening is 0.036 nm. 
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图 7    放电电压 5 kV时电子密度随进气量变化

Fig. 7. Electron  density  versus  the  gas  with  the  discharge

voltage of 5 kV. 
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式放电条件下, 气体在同轴枪底部击穿, 在放电过

程中会有部分等离子体残留在同轴枪的底端, 当还

有气体从进气孔进入底部时, 同轴枪底部将继续击

穿电离产生等离子体, 最终导致出现有多团等离子

体从枪口喷出的现象. 而随着进气量的增加, 在放

电过程中同轴枪底部加入了更多的中性气体, 使得

难以形成新的电流通道, 最终只有一团等离子体从

枪口喷出. 而在正半周期放电后同轴枪内有中性气

体和残留的等离子体, 在负半周期放电过程中形成

了图 2所示的持续喷出的等离子体, 这一过程称之

为爆炸模式 (detonation mode)[15,22]. 爆炸模式放

电在之后的研究中再做进一步的分析. 

3.2    磁探针验证

为了验证多团等离子体从同轴枪枪口喷出是

由于同轴枪底部再次产生电流通道, 即多次放电现

象, 实验过程中使用两个磁探针分别放在同轴枪底

部和距离底部 5 cm处. 放在同轴枪底部的为磁探

针 1, 采集到的信号为磁信号 1; 放在距离底部

5 cm处的为磁探针 2, 采集到的信号为磁信号 2.

如图 1原理图中所示.

图 8表示的是放电电压为 5 kV, 进气量分别

为 1.4 mg和 2.6 mg时, 放电过程中的电流信号和

磁探针采集到的磁信号. 观察图 8(a)第一个放电

半周期可以发现, 磁信号 2在有些时间点下降. 在

放电过程中, 当同轴枪底部产生新的电流通道时,

流过磁探针 2的电流减小, 使得磁探针 2周围产生

的磁场减小. 而观察图 8(b)没有发现磁信号 2下

降的现象. 这说明在同轴枪底部确实有新的电流通

道产生. 

3.3    电压的影响

图 9所示为进气量均为 2.6 mg, 放电电压分

别为 5, 6, 7, 8 kV时的电流信号和光电流信号. 将

两个连接光电探测器的准直器平行的放在同轴枪

出口处, 钢化玻璃输运通道附近, 距离 5 cm, 再通

过观察两个信号的时间差可以计算出等离子体喷

射的速度.

图 10为进气量 2.6 mg, 等离子体输运速度随

电压的变化曲线. 从图 10中可以看出, 随着电压

的增加等离子体输运速度快速增加, 放电电压由

5 kV升高到 8 kV的过程中, 等离子体的输运速度

由 17.2 km/s升高到了 41.7 km/s. 爆燃模式下等

离子体通过 J × B 的洛伦兹力和热膨胀的共同作

用向前输运. 当进气量一定的情况下, 随着电压的

增加, 放电回路的电流逐渐增加, 等离子体所受的

洛伦兹力增加, 等离子体的温度也会略微升高. 又

由于在爆燃模式放电的条件下, 真空腔室内的气压

很低, 等离子体在向前输运的过程中不会与中性粒

子发生碰撞. 因此等离子体的输运速度会随着电压

的增加而快速增加.

图 11为进气量 2.6 mg时, 利用 Stark展宽法

计算得出的等离子体密度随电压的变化曲线, 图中

可以看出随着电压增加等离子体的密度增加, 放电

电压 8 kV时, 密度最大达到 2.8 × 1014/cm3. 这是

由于随着电压的升高, 有更多的中性粒子电离为等

离子体, 使得等离子体的密度增加. 而当放电电压

增加到一定程度, 同轴枪内的等离子体趋于完全电

离时, 等离子体的密度趋于平缓.

从图 9(a)中可以看出, 放电电压 5 kV时, 只

有一团等离子体从同轴枪的枪口喷出, 随着放电电

压增加, 会有多团等离子体从枪口喷出. 这是因为

爆燃模式放电过程中, 随着放电电压的增加, 在放

电过程中回路电流增加. 当放电过程中有中性气体

从进气孔进入到同轴枪的底端时, 同轴枪底端将会
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图 8    放电电压 5 kV进气量分别为 1.4 mg和 2.6 mg条件

下的电流信号和磁信号

Fig. 8. The current signal and magnetic signal for for 5 kV

voltage at gas in the coaxial gun bottom of (a) 1.4 mg and

(d) 2.6 mg, respectively. 
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再次击穿电离中性气体, 产生的等离子体团从枪口

喷出. 从而导致有几团等离子体从枪口喷出 [15].

图 12分别为电压 5 kV和 8 kV时使用数码

相机拍摄的图片, 曝光时间为 1 s. 从图中可以看

出, 随着电压增加输运的距离有所增加. 说明放电

电压增加使得等离子体的定向输运速度增加, 使得

输运的距离也明显增加. 

3.4    电容的影响

为了进一步研究在爆燃模式下有多团等离子

体从同轴枪枪口喷出的现象, 实验过程中通过改变

放电回路中充电电容的大小, 分别调节电容的充电

电压不变与电流不变来观察等离子体团的变化.

图 13(a)和图 13(b)分别表示放电电压 5 kV、

进气量 1.4 mg、充电电容 180 μF和 120 μF时的

电流信号和光电流信号. 将图 13与图 2(a)表示的

放电电压 5 kV、进气量 1.4 mg、充电电容 240 μF

时的电流信号和光信号进行对比. 实验中发现, 在

相同放电电压和进气量条件下, 随着充电电容的减

小, 多团等离子体从枪口喷出的现象在逐渐减弱.
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图 9    (a)—(d)分别为进气量 2.6 mg, 电压为 5, 6, 7, 8 kV的电流信号与光电流信号

Fig. 9. Current and photocurrent signals for 2.6 mg gas in the coaxial gun bottom at voltages of (a) 5 kV, (b) 6 kV, (c) 7 kV and

(d) 8 kV, respectively. 
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图 10    进气量 2.6 mg速度随着电压的变化

Fig. 10. The velocity versus discharge voltage with the gas

which enters in the coaxial gun bottom of 2.6 mg. 
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图 11    进气量 2.6 mg时电子密度随着电压的变化

Fig. 11. The electron density versus discharge voltage with

the gas which enters in the coaxial gun bottom of 2.6 mg. 
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可以在图 2(a)、图 12(a)和图 12(b)中看出, 随着

充电电容的减小, 回路电流的幅值和脉宽都减小,

使得在放电过程中很难在同轴枪底部再次形成电

流通道, 所以同轴枪喷出多团等离子体的现象逐渐

减弱.

图 14(a)和图 14(b)是改变充电电容, 通过调

节电压使得其与图 2(a)的电流幅值相同, 进而可

以比较在相同放电电流和进气量的情况下, 放电周

期对于同轴枪喷出的多团等离子体的放电现象的

影响. 实验中可以看出, 在相同回路电流和进气量

的条件下, 随着充电电容的减小, 多团等离子体从

枪口喷出的现象在逐渐减弱. 这说明充电电容的周

期会影响多团等离子体从枪口喷出的程度. 具体原

因需要之后的进一步分析. 

4   结　论

本文主要研究了不同进气量和不同放电电压

条件下, 同轴枪强流脉冲放电在爆燃模式下对于等

离子体特性的影响, 主要分析了回路电流以及等离

子体的输运速度、密度、等离子体发射的光信号的

特性. 具体实验结论如下.

同轴枪放电过程中电流波形为一个衰减的正

弦波, 说明同轴枪放电电路等效为一个 RLC回路,

 

(a)

(b)

图 12    数码相机拍摄的同轴枪放电图片 , (a), (b)分别为

进气量 5.5 mg, 电压为 5 kV和 8 kV时的图片

Fig. 12. The coaxial gun discharge pictures taken by the di-

gital camera, the exposure time is 1 s, with the gases which

enter in  the  coaxial  gun  bottom  of  5.5  mg  and  the   dis-

charge voltage of (a) 5 kV and (b) 8 kV respectively. 
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图  13    (a), (b)分别为放电电压 5 kV、送气量 1.4 mg、电

容分别为 180 μF和 120 μF的电流信号和光电流信号

Fig. 13. Current signals and photocurrent signals for a dis-

charge voltage of 5 kV, 1.4 mg gas in the coaxial gun bot-

tom,  and  capacitances  of  (a)  180  μF  and  (b)  120  μF,  re-

spectively. 
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图 14    (a), (b)分别为电流幅值 52 kA、送气量 1.4 mg、电

容分别为 180 μF和 120 μF的电流信号和光电流信号

Fig. 14. Current  signal  and photocurrent  signal  for  current

amplitude of 52 kA, 1.4 mg gas in the coaxial gun bottom,

and capacitance of (a) 180 μF and (b) 120 μF, respectively. 
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且在放电过程中同轴枪内部一直存在电流通道. 不

同进气量条件下等离子体的密度不同, 但是第一个

半周期电流峰值与周期基本不变. 这是因为等离子

体的阻抗和感抗相对于回路很小, 在放电过程中对

于回路整体的电阻和电感几乎没有影响.

在相同放电电压下, 进气量少时会有多团等离

子体从枪口喷出, 随着进气量的增加同轴枪放电产

生的等离子体密度增加, 输运速度减小, 在进气量

2.6 mg时只有一团等离子体团从枪口喷出. 这是

由于进气量增加, 会使得有更多的中性气体电离,

使得等离子体密度增加. 增加进气量使得等离子体

的质量在总体上有所增加, 进而使等离子体的输运

速度降低. 气体进入到同轴枪底部进行击穿, 当还

有气体从底部进入时, 同轴枪底部的等离子体和中

性气体会形成新的电流片向前运动, 导致有多团等

离子体从枪口喷出. 而随着进气量的增加, 有可能

导致进气量过多使的同轴枪底部很难形成新的电

流通道, 最终只有一团等离子体从枪口喷出. 二次

放电时, 真空腔室内有中性气体和残留的等离子

体, 其放电模型是爆炸模式放电, 其放电特性需要

之后的进一步分析.

在相同进气量下, 随着电压的增加等离子体密

度增加, 输运速度增加, 速度最大为 41.7 km/s, 开

始出现有多个等离子体团从枪口喷出. 这是由于随

着电压的升高, 有更多的中性粒子被电离为等离子

体, 使得等离子体的密度增加. 而当放电电压增加

到一定程度, 同轴枪内的等离子体趋于完全电离

时, 等离子体的密度趋于平缓. 而电压增加使电流

增加, 等离子体受到的洛伦兹力增加, 所以输运速

度增加. 随着放电电压的升高, 在放电过程中电极

两端的电压也升高. 当有中性气体从进气孔进入到

同轴枪的底端时, 回路电流增加, 使得在同轴枪底

端容易产生新的电流通道, 从而导致有几团等离子

体从枪口喷出.

在相同放电电压和进气量条件下, 改变充电电

容, 发现随着充电电容的减小, 多团等离子体从枪

口中喷出的现象逐渐减弱. 这是由于随着充电电容

的减小, 回路电流的幅值和脉宽都减小, 使得在放

电过程中很难在同轴枪底部再次形成电流通道, 所

以同轴枪喷出多团等离子体的现象逐渐减弱.

在相同放电电流和进气量条件下, 改变充电电

容, 发现随着充电电容的减小, 多团等离子体从枪

口喷出的现象在逐渐减弱. 这说明充电电容的周期

会影响多团等离子体从枪口喷出的程度. 具体原因

需要之后的进一步分析.

最后通过磁探针验证了在放电过程中同轴枪

底部新电流通道的产生.

因此在之后做爆燃模式放电的研究和应用中,

可以通过调节电压、进气量和充电电容来调节等离

子体的特性.
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Abstract

Coaxial  gun  can  produce  high-speed  and  high-density  plasma  jet  and  has  some  potential  applications  in

many  research  areas  such  as  space  thruster,  space  debris  impact  simulation,  nuclear  fusion,  and  material

processing.  The  coaxial  gun  is  usually  composed  of  a  pair  of  coaxial  cylindrical  and  hollow  electrodes.  The

pulsed discharge of coaxial gun has two discharge modes, i.e., deflagration mode and pre-fill mode. Compared

with  the  pre-fill  mode,  deflagration  discharge  mode  can  induce  a  plasma  jet  with  few  impurities,  high

collimation, and fast speed. In this paper, the effect of gas injection mass and discharge voltage on the discharge

characteristic  of  deflagration  mode  are  studied  with  electrical  and  optical  diagnosis  including  the  emission

spectrum, plasma velocity and discharge current measurements. The experimental results show that when the

gas  injection mass  is  relatively  low,  such as  1.4  mg,  many plasma clusters  eject  from the muzzle.  As the gas

flowing  into  the  coaxial  gun  bottom  increases,  the  plasma  density  increases  and  the  jet  velocity  decreases.

Eventually, when the gas injection mass increases to 2.6 mg, one cluster of plasma is found and ejects from the

muzzle of the gun. In the discharge process, as a small quantity of gas flows into the bottom of the coaxial gun

through  the  electromagnetic  valve  continuously,  new  current  paths  will  be  generated  at  the  bottom  of  the

coaxial gun and move forward. This results in the observation of multiple plasma jet at the exit of the coaxial

gun. It is noted that the plasma densities are different for different gas mass flowing into coaxial gun bottom,

but  the  currents  have  little  effect  in  the  first  discharge  half  cycle  due  to  the  small  plasma  inductance  in

discharge  circuit.  Meanwhile,  the  plasma  characteristics  under  different  voltages  with  the  fixed  gas  mass  of

2.6  mg  flowing  into  the  coaxial  gun  bottom are  experimentally  measured.  The  results  show  that  the  plasma

density  and speed increase  with voltage  increasing,  which is  attributed to  the  stronger  discharge  current  and

larger  self-induced  Lorentz  force.  More  neutral  particles  can  be  ionized  into  plasma  with  discharge  voltage

increasing,  and  the  transport  speed  becomes  faster  under  the  enhanced  force.  In  addition,  the  multiple

ionization phenomena are observed again when the discharge voltage increases from 5 kV to 8 kV. This study

provides an insight into how to better apply the coaxial gun discharge plasma to practical engineering field. The

article further verifies the phenomenon of multiple discharges at the bottom of the coaxial gun by changing the

charging capacitance and analyzing the magnetic probe signals.
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