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利用多针电晕增强放电装置，在无气流和存在高速气流的情况下都得到了稳定的大气压辉光 (通过纪录发光
图片、电流 )电压波形和伏安特性曲线的方法对影响放电稳定性的因素做了细致地研究，发现了在从电晕放电到
辉光放电的过程中存在着过渡阶段，表现为出现带有直流成分的 *+,-./0脉冲 (气流速度、极板间距以及针尖锥度和
凹坑曲率半径的匹配程度都对放电的稳定性和电流密度有着重要的影响 (
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" ? 引 言

在大气压条件下，试验室中用来产生非平衡等

离子体的装置主要有电晕和介质阻挡放电装置 (电
晕放电属于高压尖端放电，电流弱，放电效率低，并

且很容易从电晕过渡到火花甚至电弧；而介质阻挡

放电虽然可以得到大体积均匀放电，但是就目前来

讲，能够产生辉光的工作气体主要集中在惰性气体

和氮气中，在空气中实现辉光依然是一件非常困难

的事情，这无疑严重地限制了介质阻挡放电在工业

上的广泛应用，所以寻求一种在空气中能够产生大

体积均匀放电的装置就具有十分重要的意义 (
由于在自持放电的过程中，最大电场强度通常

出现在阴极位降区，这里也是电离率最高的区域，所

以辉光向弧光的转化多由此区域内的电压涨落引

发 (为了减小这种影响，最初的做法是把阴极分成许
多小的区域，每一个小区域都串接阻值很大的电

阻［"］，这样就可以有效地抑制电弧的产生 (这种思路
的进一步发展就是把阴极做成针尖，或者用阻性材

料［%］或半导体材料［&—’］甚至是水［#，2］做成阴极 (另一
种影响放电稳定性的因素是在放电过程中产生的热

量会引起局部气体的膨胀，导致约化电场 ! @"（!
是电场强度，" 是中性气体密度）增加，引起电离率

的增加，形成正反馈机理，导致放电的不稳定 (这种
由热量引发的不稳定性的发生时间常数通常在 5A
量级［B］，因此可以利用吹风的方法加以抑制 (
多针电晕增强放电装置在空气中可以实现稳定

的大体积辉光，由于使用直流电源，因此具有较高的

效率，在聚合物表面改性，环境保护以及杀菌消毒等

方面有着广阔的应用前景 ( "CC& 年，DE,A./F 等人［C］

利用多针4平板放电装置，在大气压下气体流动的条
件下得到直流辉光，并利用该装置进行了废气处理 (
他们对场强分布也进行了测量，得到的结果显示场

强和电压成线性关系；%$$$年，G,等人［"$］发现如果
把针尖4平板装置改成针尖4凹坑装置更加有利于放
电的稳定；到了 %$$"年，DE,A./F等人［C］进一步发展
了他们的放电装置，把电极的形状改成了圆点4凹
坑，圆点和凹坑的曲率半径吻合，极大地改善了放电

的稳定性，提高了辉光电流密度 (
对于单针系统放电稳定性的研究，DE,A./F 等

人［C］也做了大量的工作 (研究结果表明，由于针尖附
近区域的伏安特性曲线的斜率为正，而漂移区域的

电场强度相对很低，因此阳极位降区对放电不稳定

性的影响是最大的 (在辉光放电的过程中，阳极附近
会由负离子区域形成阳极位降区，表现出负的伏安

特性，所以容易在阳极表面引发阳极亮斑的形成，并

进而在亮斑处积聚能量，从而形成火花 (因此，阳极
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亮斑的形成是从辉光过渡到火花的一个必要条件 !

" # 实验装置

图 $是多针电晕增强装置示意图 !实验装置可
以分成 %部分，即电源、放电室、吹风系统和测量系
统 !实验中采用的电源是负直流电源，可以提供 &—
%&’(的直流电压，最大输出功率为 "’)!放电室由

图 $ 放电装置图（下图为阴极极板俯视图）

图 " 极板间距为 $#*+,，外加电压逐渐增加时，无气流（左）和气流速度为 $&",-.（右）的

发光图

不锈钢制成，长方体（"&+, / $"+, / $0+,）!电极采
用针板1凹坑结构，上极板为金属阳极，上面均匀分
布着直径为 &#2+,的半球形凹坑，坑的中心点之间
的距离为 $+,!在每一个坑的中心点垂直正下方对
应阴极的一根针，针尖的锥度为 %*3，共有 $4根，分
成 4排，一、三排 %根，二排 *根 !每一根针的尾部都
串接一个阻值为 "5!的电阻用以防止电弧的产生 !
针尖和阳极的间距（针尖到凹坑中心的距离）在 &—
*+,范围内连续可调 !一个鼓风机产生的气流经过
喷嘴产生流速为 $&",-.的平行气流进入放电室 !放
电室侧面是石英窗口，一台数码相机用来拍摄放电

图片 !一个阻值为 $&&!的电阻与阳极相连，产生的
电流信号输入到示波器的一个通道，示波器的带宽

为 *&&567!电压波形则通过高压探头（$&&& 8 $）输入
到示波器的另一个通道 !

4 # 结果与分析

图 "是在极板间距为 $#*+,，无气流和空气流
速为 $&",-.时的发光图片 !从图中可以看出，无论
有无气流存在，当外加电压逐渐升高时，放电都将依

次经历三个阶段，即电晕阶段、辉光阶段和火花阶

段 !当外加电压为 9’(时，为电晕放电阶段，此时只
有针尖附近发光（图 "（:）和（:;），说明此时只有针尖
附近的电离区场强最高，电离和激发都发生在这一

区域 !在辉光放电阶段，在有气流和无气流时的放电
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发展过程有着明显的区别 !在没有气流条件下，当外
加电压为 "#$时出现阳极辉区，发光区域主要存在
于针尖和阳极附近，而中间区域是暗的（图 %（&））!
在有气流的条件下，当外加电压超过 "#$ 时，阳极
辉区形成以后，其厚度会随着电压的增加不断扩展，

最终凹坑与针尖之间形成圆锥状的发光区域（图 %
（&’））!说明在有气流时，放电间隙中部的场强也能
达到较高的数值，从而在这一区域也出现较强的激

发和电离过程 !此外，从辉光向火花过渡的过程，二

者也有着明显的不同 !在没有气流的情况下，从辉光
向火花过渡的阈值电压为 (#$，过渡的过程中观察
不到阳极亮斑的形成过程（图 %（)）），这说明阳极
亮斑存在的时间非常短暂，几乎是一形成就立刻进

入火花放电 !而在有气流的条件下，过渡的阈值电压
为 *+#$，在阳极凹坑周围可以观察到明显的亮斑形
成（图 %（)’）），说明了气流对亮斑的发展过程有着明
显的抑制作用，亮斑形成以后不会马上过渡到火花，

因此才可以在更高的电压下得到发光更强的图片 !

图 , 从电晕放电向辉光放电过渡的电压-电流波形图

图 ,是在极板间距为 *./ )0，气体流速为*+%012
时的电晕和辉光电压-电流波形图，在这里没有记录
火花放电的波形图是因为火花放电会产生很大的电

流脉冲，容易损坏测量设备 !图 ,（3）是电晕放电阶
段，对应发光图片图 %（3’），电流波形是典型的
456)789脉冲，脉冲的频率低，不包含直流成分 !图 ,
（&）和（)）是从电晕向辉光过渡的中间阶段，电流在
脉冲的基础上出现直流成分，同时随着电压的增加，

脉冲的频率变高，幅值降低 !当电压增加到 (.:#$，
脉冲成分消失，电流完全变成直流，放电进入到辉光

阶段，如图 ,（;）所示，此波形与图 %（&’）对应 !对于
456)789脉冲现象，一些作者已经做了研究［**—*,］!在
本实验中出现的存在直流的 456)789脉冲现象，我们
认为是基于以下的过程：在电晕放电中，电离区域存

在着很高的电场，而漂移区域电场强度却很低，这样

由尖端电离产生的电子，在漂移区的低场条件下会

被 <% 吸附，形成 <=
% !而 <=

% 在漂移区低场中缓慢的

漂移速度会引起 <=
% 的积聚，使局部电势降低，在尖

端附近形成反向电场，使合场强降低 !当合场强低于
击穿电场时，放电就会截止，从而形成电流脉冲 !只
有尖端附近的 <=

% 迁移走一部分，使合场强升高到

高于击穿电场时，下一个脉冲才能开启 !随着外加电
压的升高，电离率增加，同时漂移区的电场有所增

强，<=
% 的迁移速度增加，导致了电流脉冲频率增

加 !对于直流成分的出现，我们认为是与阳极位降区
的形成有关 ! <=

% 离子在电场的驱动下，漂移到阳极

附近，形成阳极位降区，在阳极位降区内部的电场可

以达到比较高的程度，使得吸附电子被剥离，形成电

子流，同时，这一区域较强的电场也可以直接引发激

发和电离过程，从而形成直流成分，但是由于此时针
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尖附近的 !"
# 的屏蔽效应依然存在，所以会产生直

流与脉冲并存的状态 $ 随着电压的增加，根据
%&’()*+等人［,］的计算结果，会导致放电空间内的电
场强度线性增加，所以场强从阳极附近向阴极扩展，

使得靠近阳极更大范围的放电空间中的 !"
# 被剥

离，同时产生激发和电离 $当电压增加到 -./&0时，
在整个圆锥状放电空间内已经不能存在 !"

# ，因此

屏蔽效应消除，电流的脉冲成分消失，变成完全直

流，放电进入辉光阶段 $

图 1 极板间距为 #.123时的伏安特性曲线

图 1 是在间距为 #.123，无气流和空气流速为
45#36(时的多针伏安特性曲线 $由于从电晕向辉光
转化的临界点（! 和 !7）从上图中很难看出，因此这
两点的确定是根据波形图中产生直流成分时的电压

值来标定的 $从图中可以看到，两条曲线都可以分成
三个阶段："—!（和 "7—!7）是电晕放电阶段，电流
随着电压的增加而缓慢增加；!—#（和 !7—#7）是
辉光放电阶段，曲线的斜率逐渐增大，在这两个阶段

里，呈现正的电阻特性，放电稳定；#—$（和 #7—
$7）是火花放电阶段，曲线斜率急剧上升，出现负电
阻特性，放电稳定性被破坏，这一阶段在测量过程中

由于电流表的指针抖动剧烈，很难得到精确的数值，

存在较大的误差，因此只取了一个点 $从图 1可以看
到，两条曲线在 "—# 段几乎完全重合，说明了气流
对这段电压区间的电流强度没有显著的影响 $但是
在没有气流的情况下，辉光的电压区间是从 45&0到
44.,&0，远远小于有气流时的从 45&0到 48.,&0$气
流还会使从辉光向火花转化的阈值电流 %2 增加 $在
无气流状态下，%2 是 5.,93%，在有气流的状态下，%2
可以达到 4.:,3%，增加了 #.4倍 $因此，气流对放电
的最大影响就是增加了从辉光向火花转化的阈值电

压和电流，在更大电压范围内得到了更大电流强度

的辉光 $这是因为从辉光向火花的过渡首先是从形
成阳极亮斑开始的 $阳极亮斑的形成，会导致这一点
电离率的增加，并产生大量的热量，而热量又会引起

气体体积的膨胀，从而使约化电场 & 6’ 增加，这样
进一步引起电离率的增加，从而形成了一个正反馈

的过程，引起放电从辉光过渡到火花 $由于这一过渡
过程所需的时间常数在毫秒量级［,］，因此高速气流

会带走大部分的热量，阻止了正反馈过程的形成，对

亮斑的发展有着显著的抑制作用，使得从辉光向火

花过渡的阈值电流值有了明显的提高，这同时解释

了在有气流的情况下能观察到阳极亮斑形成的原因

（图 #（#7））$

图 9 在气体流速为 45#36(，极板间距为 4.#23时，:号针在第二

排单独放电、一二排放电和二三排放电的伏安特性曲线

在多针电晕系统中，我们比较关心的一个问题

是在有气流的条件下，多针之间是否会产生相互影

响 $为了避免在测量过程中不同的针和上极板间距
的微小差异带来的误差，在放电过程中仅对第二排

中间的 : 号针进行测量 $ 图 9 是在极板间距为
4.#23，空气流速为 45#36(时，分别在第二排单独放
电，一二排放电以及二三排放电时 :号针的伏安特
性曲线 $从图中可以看出，三条曲线是基本重合的 $
这说明了无论在电晕阶段还是辉光阶段，第一和第

三排的放电，即使在有气流的条件下，也不会对第二

排产生明显的影响 $表明了在放电过程中，产生的热
量较低，被气流带走后不足以引起后一排气体的有

效膨胀而导致电离率的增加；放电过程中产生的带

电粒子会受到电场的有效约束，即使是在电场相对

较弱的正柱区，径向电场力也大于气流对离子的拖

曳力，因此在放电过程中，前排放电产生的离子不会

被气流带走，从而引起后排放电的增强 $
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图 ! 气体流速为 "#$%&’，不同极板间距时的伏安特性曲线

图 !是在气流流速为 "#$%&’时对应不同间距
的多针伏安特性曲线 (从图中可以看出，随着间距的
增加，辉光区间的电压范围逐渐增加 (在 ! ) #*!+%
时，基本是一条直线，看不到明显的辉光区间 (在 !
增加到 $*,+% 时，辉光区间的电压范围扩展到了
-*$./(因此大的极板间距更有利于稳定辉光的产生 (
这是因为在极板间距很小的时候，针尖和其正对的阳

极上的凹坑中心点很近，电场分布类似于针尖0平板
结构，符合 1234536728［",］分布，针的中心轴向方向电
场最强，离子密度也最高，因此很小的电压增加就会

导致凹坑中心产生阳极亮斑，从而过渡到火花放电 (
随着极板间距的增加，针尖和凹坑之间能够形成较好

的匹配关系，此时的电场分布不再符合 1234536728分
布，电场分布在阳极附近更加趋于均匀，从而能够得

到更大的辉光区间，放电也更加稳定 (
图 9是在气流流速为 "#$%&’时，极板间距与辉

光到火花的阈值电流 "+ 的关系曲线 (从图中可以看

出，"+ 的最大值出现在 ! ) "*$+%处，这稍稍大于我
们设计的针尖与凹坑最佳匹配时的间距值（ ! )
"+%）(这是因为，随着间距的增加，电场分布已经不
再符合 1234536728分布，最大场强不在凹坑的中心 (
根据 :;;’’<8’等人［"=］的实验结果，在极板间距大于
"+%的情况下，凹坑边缘的电流密度要逐渐超过凹
坑中心，并且这一结果与总电流强度无关 (还由于气
流流过凹坑边缘的速度要稍稍大于流过中心的，考

虑气流对阳极亮斑发展的抑制作用，凹坑周围可以

容纳更大的电流密度，因此 "+ 的最大值出现在稍稍
大于最优化电场分布的极板间距处 (从图中还可以
看到，间距的进一步增加，超过 "*$+% 时，"+ 会减
小，我们认为有两点原因：一是极板间距的进一步增

加会导致凹坑周围的电流密度进一步超过凹坑中心

部分的，所以当凹坑周围形成亮斑并达到向火花过

渡的阈值时，凹坑中心的电流密度还处在相对较低

的水平，使得 "+ 减小 (二是极板间距的增加会使相
邻的放电区域在阳极附近互相重叠，从而使重叠部

分的电流密度增加，导致阳极亮斑容易形成而过渡

到火花，这也会导致 "+ 减小 (

图 9 辉光向火花转化的阈值电流强度 "+ 与极板间距的关系

,* 结 论

本文通过发光图片、波形图以及伏安特性曲线

等方法分析了影响多针电晕增强装置放电稳定性的

因素 (通过实验发现存在从电晕向辉光转化的过渡
过程，表现为出现带直流成分的 >37+?<@ 脉冲 (这种
现象的出现与阳极辉区的形成有着密切的关系，并

随着电场强度的增强脉冲成分消失 ( AB
$ 分子对电

子的吸附和剥离在这一过程中起着重要的作用 (由
于气流能够带走亮斑内部产生的热量，因此能够抑

制阳极亮斑的发展，使从辉光向火花转化的阈值电

流 "+ 极大的提高 (大的极板间距更加有利于辉光的
稳定，可以在更大的电压范围内实现辉光 ( "+ 的最
大值是由针尖的锥度、凹坑曲率半径、极板间距以及

气流速度共同决定的 (

=--"期 齐 冰等：多针电晕增强大气压辉光放电稳定性研究
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