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采用双水电极介质阻挡放电装置，在氩气)空气混合气体放电中，在三种边界条件下得到了一种新型的超六边
形斑图 *给出了超六边形斑图的傅里叶变换及其不同模强度随旋转角的变化 *实验测量了超六边形斑图随空气含
量和外加电压变化的相图 *研究了超六边形斑图的时空动力学，发现超六边形斑图是由两套子结构嵌套而成 *在四
边形边界条件下，研究了放电面积的大小对斑图模式选择的影响 *发现超四边形斑图的形成受边界条件影响很大，
而超六边形斑图则是自组织的结果 *
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$ @ 引 言

作为一类复杂的时空结构，超点阵斑图已成为

目前斑图动力学领域的一大研究热点［$—&］*众所周
知，斑图（A3BBCD8）是一种典型的非线性自组织现象，
它广泛存在于自然界中，也可在不同的实验室系统

中研究 *所谓超点阵斑图，是指包含两个或两个以上
空间波矢的一类斑图 *超点阵斑图的形成不仅包括
多个不稳定模的激发、竞争及非线性共振相互作用

过程，还可能涉及到远离系统初级分岔点的非线性

动力学行为 *因此，人们希望获得丰富多样的超点阵
斑图，并对它们进行深入研究，搞清上述多模非线性

共振相互作用过程和非线性动力学行为，进而揭示

斑图形成的非线性自组织规律，推动斑图动力学的

发展 *
目前，人们已在法拉第系统、反应扩散系统、对

流系统、非线性光学系统及介质阻挡放电系统等几

种非线性系统中得到并研究了多种超点阵斑图 *需
要指出的是，除介质阻挡放电系统外，这些系统通常

必须采用非常复杂的实验手段才能得到超点阵斑

图 *例如，在法拉第系统中，需要加至少 %个以上频
率的外界驱动［%］；在化学反应扩散系统中，需要加各

种瞬时挡板作为空间周期性的初始激发条件［.］；在

对流系统中除了产生对流外还需要再外加垂直振荡

驱动［-］；在非线性光学系统以及铁磁流体系统中，人

们也分别采取了光学反馈［+］和正弦磁场驱动［(］等手

段 *近年来，本小组采用特殊的液体电极装置，在介
质阻挡放电系统中，通过单频驱动，实现了多种超点

阵斑图，如超四边形斑图［#］、超六边态［&］、蜂窝斑

图［’］及白眼斑图［$"］*
本工作在介质阻挡放电系统中研究了除上述四

种超点阵外的一种新型超六边形斑图，为与上述超

六边态［&］区别起见，我们将其称为超六边形斑图 *实
验在多种边界条件下实现了这种超六边形斑图，并

对其时空动力学进行了研究 *还在四边形边界条件
下，研究了超点阵斑图模式的选择及演化与放电面

积大小的关系 *

% @ 实验装置

实验装置在文献［$$］中已有详细介绍，现简介
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图 ! 不同边界条件下的超六边形斑图 （"）圆形边界：半径 !

# $%&$ ’’；（(）四边形边界：)*&* + ),&, ’’；（-）六边形边界：边

长 " # $*&, ’’（其他实验条件：放电频率 # # ** ./0，气隙间距 $

# $&, ’’，放电气压 % # %1, 2344（! 2344 # !&555$$ + !,$ 6"），空气

含量!# ,&78 9外加电压 & # )&$ .:）

如下：电极由装满水的内径为 %, ’’两圆柱形容器
组成，与高压电源两端相连的金属丝浸入到水中，其

两端用厚度为 !&* ’’的玻璃材料封住 9整个电极系
统放入一个密封的气室中 9气室中充入比例可调的
空气和氩气的混合气体，气压保持为一个大气压 9交
流高压电源电压在 ,—!, .: 可调，频率固定为 **
./09 气 室 两 侧 开 有 观 察 窗， 用 数 码 相 机
（;<=>?@A$）记录放电丝的空间分布，用光电倍增
管研究单个放电丝的发光时间特性 9高压交流电源
输出波形由高压探头监测，并输入数字示波器

（2B.C43D<E 2;F5,*$，*,, =/0）记录 9

5 & 结果与讨论

实验在氩气和空气混合气体的介质阻挡放电

中，在圆形、四边形和六边形三种边界条件下均观察

到了如图 !所示的超六边形斑图 9这种超六边形斑
图是由两种发光面积和亮度都不同的大小发光点

（每个发光点对应一个放电丝）嵌套而成的：大点构

成一套六边形结构，小点围绕大点也呈六边形分布 9
观察三种边界条件下形成的斑图，发现放电区域的

中心位置超六边形斑图结构完美也比较稳定 9但是
在放电区域的边缘部分，尽管大小发光点已经形成，

但它们的分布杂乱，没有形成完整的超六边结构 9
实验发现，超六边形斑图是随外加电压升高由

点线同心圆斑图分岔而来 9点线同心圆斑图是一种
呈圆环状的点和线相互交替构成的圆环形斑图 9点
线同心圆斑图稳定之后，继续增加电压，在点线同心

圆斑图的线上开始生长出许多大的亮点，随电压继

续增加，亮点越来越多，放电丝发生重新分布，逐步

稳定后演化成了大小点构成的超六边形结构 9继续
增加电压，超六边斑图将演化为螺旋波斑图 9
图 $给出了超六边形斑图的傅里叶变换及不同

空间模强度随旋转角的变化 9由傅里叶变换可见，相
空间中存在两套空间波矢 ! 和 "，其中波矢 ! 分布
在与波矢 " 成!G1角的位置，其大小为 H !! H # H !$ H

# H " !H G 5，波矢之间满足三波共振关系 !! I !$ # " 9
由超六边形斑图的不同模强度随旋转角的变化，可

以看到在 $!周期内共有 !$个强度大小交替的空间
波模在!G1倍数的相角位置上集中分布 9
实验发现，放电气体中的空气含量对超六边形

斑图的产生影响很大 9实验测量了超六边形斑图随
空气含量（! # ,&*8到! # $&,8）和电压变化的相
图，如图 5所示 9由图显见，随空气含量的增加，产生
超六边形斑图的电压也相应增加 9当空气含量不在
这个范围内的时候，很难得到超六边形斑图 9
为了进一步搞清超六边形斑图的时间特性和空

间结构，我们对其总电流及大小发光点的发光信号

进行了实验测量，结果如图 )所示 9在图 )中，& 和 ’
分别表示电压波形和电流波形，( 和 " 分别表示任
意一个小点和任意一个大点的光信号 9由图可见，电
流波形在外加电压的每半周内共有三个放电脉冲 9
( 道所示的任意一个小点的发光信号，在外加电压
的每半周内只有一个脉冲，且都对应总电流信号的
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图 ! 超六边形斑图的傅里叶变换及不同模强度随旋转角的变

化（其他实验条件：放电频率 ! " ## $%&，气隙间距 " " !’( ))，放

电气压 # " *+( ,-..，空气含量!" (’/0，外加电压 $ " 1’! $2）

图 3 超六边形斑图随空气含量和外加电压变化的相图（其他实

验条件：放电边界为圆形边界，放电频率 ! " ## $%&，气隙间距 "

" !’( ))，放电气压 # " *+( ,-..）

第 4个放电脉冲 5该结果说明超六边形斑图中的所
有的小点都同时放电，且在外加电压的每半周内放

电一次 5 % 道所示的任意一个大点的放电信号，在外
加电压的每半周内共有两个放电脉冲，分别对应电

流信号的第 !个脉冲和第 3个脉冲 5说明所有大点
也都是同时放电，且在外加电压的每半周内内共放

电两次，第一次发生在电压的上升沿，第二次放电发

生在电压的下降沿 5由以上讨论可得，超六边形斑图
是由两套子结构嵌套而成的，即小点六边形子结构

和大点六边形子结构 5其中小点子结构在外加电压
的每半周内的上升沿首先放电，然后大点在电压周

期上升沿也放电一次，接着在下降沿再放一次 5因
此，超六边形斑图的两套子点阵在外加电压的每半

周内的放电顺序为 &—%—% 5

图 1 超六边形斑图的光信号（$ 为电压曲线，’ 为电流曲线，&
表示超六边形斑图中任意一个小点的光信号，% 表示任意一个

大点的光信号 5其他实验条件：放电边界为圆形边界，放电频率 !

" ## $%&，气隙间距 " " !’( ))，放电气压 # " *+( ,-..，空气含量

!" (’/0）

分析表明，超六边形斑图大点放电两次是由于

壁电荷的存在 5众所周知，在介质阻挡放电中，气体
击穿形成电荷 5在电场的作用下，这些电荷在电介质
表面积累，形成壁电荷 5壁电荷所产生的内建电场，
方向与外加电场相反［44—46］5随着介质表面集聚电荷
的增多，产生的内建电场增强，使得净电场强度（外

加电场与内建电场之差）减小 5当壁电荷足够多时，
放电就熄灭了 5显见，放电起始时刻对应的外加电压
越高，熄灭放电所需要积累的壁电荷就越多 5如果壁
电荷足够多，以至于在外加电压的下降沿，其产生的

内建电场与外加电场之差达到放电的击穿阈值，则
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放电就发生了 !超六边形斑图大点在电压的下降沿
的放电就是这样产生的 !
对比本工作发现的超六边形斑图与以前发现的

超四边形斑图［"、#$］，发现二者虽然对称性不同，但大

小发光点的形态及放电顺序都很相像 !为此，我们在
实验中，采用四边形边界条件，进一步研究了这两种

超点阵斑图产生及转化的关系 !
实验发现，这两种超点阵的出现受四边形边界

面积大小的影响 !当放电面积很小时，超四边形斑图
和超六边形斑图均不能出现 !当放电面积增大时（例
如放电面积为 %#&$ ’’ ( %#&$ ’’），可产生超四边
形斑图，如图 ) 所示，但此时无法得到超六边形斑
图 !当放电面积继续增大（例如放电面积为 *$&$ ’’
( *$&$ ’’），出现了超六边形斑图和超四边形斑图
共存的情况 !如图 +（,）所示，放电区域的中心位置
（已用圆圈标出）有比较完美的超六边形晶胞产生，

而在放电区域边缘位置的大小点则排列成了超四边

形结构 !微微增加电压，超四边形斑图逐步地侵占放
电区域的中心位置，超六边形斑图的晶胞数逐渐减

少，如图 +（-）中所示已经看不到完整的超六边形晶
胞 !稳定一段时间以后，整个放电区域都形成了超四
边形斑图结构（如图 +（.）所示）! 由此可见，超六边

形斑图可在较大面积的四边形边界的放电区域内自

组织形成，然而受边界条件的影响，稍微增加外加电

压，整个放电空间逐步选择了超四边形斑图 !如果边
界的尺寸太大，超四边形斑图只出现在边界处，但形

成规则的大面积超四边形斑图却很难，甚至整个区

域也无法得到超四边形斑图，如图 /（-）所示，在大
面积的放电区域内只得到了超六边形斑图 !

图 ) 正方形边界条件（%#&$ ’’ ( %#&$ ’’）下的超四边形斑图

（其他实验条件：放电频率 ! 0 )) 123，气隙间距 " 0 #&$’’，放电

气压 # 0 "+$4566，空气含量!0 $&78）

图 + 正方形边界条件（*$&) ’’( *$&) ’’）下的几种斑图模式 （,）超六边形斑图与超四边形斑图共存，外加电压 $ 0 *&# 19；（-）超四边形

斑图开始向中心区域侵占，外加电压 $ 0 *&# 19（此处表示外加电压比 *&# 19微高）；（.）充满整个放电区域的超四边形斑图，外加电压 $ 0

*&# 19!其他实验条件：放电频率 ! 0 )) 123，气隙间距 " 0 #&$ ’’，放电气压 # 0 "+$ 4566，空气含量!0 $&78

另外，需要注意的是，超四边形斑图只在矩形和

正方形边界条件下得到了规则的结构，而在圆形边

界条件和六边形边界条件下尚未发现超四边形斑

图 !而且即使在矩形和正方形边界条件下，超四边形
斑图都是首先从放电区域的边缘位置形成，然后随

外加电压的升高逐步向放电区域中心位置过渡，直

至形成规则的结构充满整个放电区域 !超四边形斑
图形成后，继续升高电压时，超四边形斑图也是首先

从放电区域的中心位置发生失稳，产生对称性破缺，

然后演变成混沌态［"］!可见，超四边形斑图的形成受
边界条件的影响很大 !
众所周知，在很多斑图系统中，边界对斑图的形
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成和演化起着很重要的作用 !一般而言，根据对斑图
影响的不同，边界可分成四类：力迫型边界（ "#$%&’(
)#*’+,$-）、非力迫型边界（’#’"#$%&’( )#*’+,$-）、加强
型 边 界（ .’/,’%&’( )#*’+,$-）及 抑 制 型 边 界
（0*11$.00&’( )#*’+,$-）!非力迫型边界对斑图的形成
和演化几乎没有影响；力迫型边界条件能够改变系

统的均匀稳定解，进而改变系统选择的斑图模式；加

强型边界条件是指由于边界的存在加强了边界附近

模的不稳定性，随着实验参数的增大，使边界附近的

斑图比中心区域提前发生失稳；最后一种边界形式

是抑制型边界，其主要特点是在这种边界条件下斑

图的形成所需要的临界参数值（!%（"））要大于开放
边界下该斑图失稳的临界参数值（!%）!
通过以上分析可以认为，超四边形斑图的形成

完全受边界条件的影响，该边界条件应属于力迫型

边界条件 !而超六边形斑图能够在多种边界条件下
形成，并且超六边形斑图在形成时都是先从放电区

域的中心位置形成，而后逐渐扩散到放电区域四周 !
所以可以说超六边形斑图是一种空间自组织斑图 !

2 3 结 论

采用双水电极介质阻挡放电装置，在氩气4空气
混合气体放电中，在三种边界条件下得到了一种新

型的超六边形斑图 !随着电压的升高，超六边形斑图
由点线同心圆斑图分岔而来，并逐步演化到螺旋波

斑图 !给出了超六边形斑图的傅里叶变换，及其不同
模强度随旋转角的变化 !研究发现放电气体中的空
气含量对超六边形斑图的形成影响很大，实验测量

了超六边形斑图随空气含量和外加电压变化的相

图 !对超六边形斑图的时空动力学进行了测量研究，
发现超六边形斑图是由两套子结构嵌套而成，两套

子结构在外加电压的每半周内遵循 #—"—" 的放
电顺序 !壁电荷的作用是产生这种放电形式的主要
原因 !在四边形边界条件下，研究了放电面积的大小
对斑图模式选择的影响 !发现超四边形斑图的形成
是受边界条件的影响，而超六边形斑图是一种典型

的非线性自组织斑图 !
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