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水中流光放电流光丝的再发光和暂停行为*

王雪    温小琼†    王丽茹    杨元天    薛晓东

(大连理工大学物理学院, 大连　116024)

(2021 年 6 月 21日收到; 2021 年 9 月 6日收到修改稿)

水中流光放电是研究水中放电基本物理、化学过程的主要研究对象. 本文利用四分幅超高速相机、采用

针-板电极结构、在 20—800 µS/cm水电导率范围内研究了水中微秒脉冲流光放电流光丝的再发光和暂停行

为, 探讨了高水电导率下观测不到流光丝的再发光的原因. 结果发现: 再发光在不同的流光丝之间交替发生

并存在两种模式: 一种为整根丝熄灭后再发光; 一种为只有先端部分发光熄灭随后恢复发光. 随着水电导率

的增大, 观测到流光丝的再发光现象的频度急剧减小, 540 µS/cm水电导率时降到零; 在 20—800 µS/cm水

电导率条件下都可观测到流光丝伴生冲击波串分段现象, 冲击波串分段现象的出现频度在 65%以上, 表明在

20—800 µS/cm水电导率条件下流光丝的暂停是一种普遍行为. 通过测量两段冲击波的半径差得到流光的

暂停时间平均为 157 ns, 几乎不受水电导率的影响; 随着水电导率的增大, 流光丝的发光强度显著增大, 水电

导率大于 350 µS/cm时, 流光丝暂停期间内流光丝的光强度无法衰减到相机分辨水平以下, 在相机获得的发

光图像上看上去是持续发光的, 难以分辨出流光丝“熄灭-再发光”过程.
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1   引　言

随着水中放电等离子体应用研究的不断深入

和扩展 [1−5], 研究者们越来越感到对水中放电基本

物理和化学过程的认识不足 [6−8]. 水中流光放电是

研究水中放电基本物理和化学过程的主要研究对

象, 近年来受到广泛的关注 [9−11].

通常, 水中流光放电产生数根流光丝. 在低电

导率 (< 100 µS/cm)的水中, 利用条纹相机已经发

现了流光丝的再发光现象, 即: 流光丝发光熄灭之

后又再次发光, 在条纹图像上表现为黑白交替的条

纹 [12,13], 在放电电流波形上表现为一系列的电流尖

峰 [12,14]. 但是, 在较高电导率的水中 (> 400 µS/cm),
利用条纹相机观测不到流光丝的再发光现象 [12−14].

至今无法解释为什么较高的水电导率条件下观测

不到流光丝的再发光现象.

水下流光放电伴生冲击波. 过去的研究已经证

实冲击波是从流光头部发射的 [12,15,16], 流光丝在水

中每前进约 160 µm发射一个冲击波 [16]. 流光丝在

达到最大长度时总共发射数十个独立的冲击波, 这

些冲击波以流光丝为中心轴形成冲击波串 [12−16].

在 20 µS/cm水电导率下同时观测了流光丝的发

光和伴生冲击波, 发现了流光丝的伴生冲击波图样

存在分段现象, 证明流光丝在水中传播发展过程中

存在长时间的暂停; 同时还发现了流光丝暂停期间

发光熄灭, 恢复传播时再次发光, 表明流光丝的再

发光是由流光丝的暂停行为引起的 [17]. 目前尚不

清楚在 20 µS/cm以上水电导率条件下流光丝伴

生冲击波图样是否也存在分段现象, 即是否存在流

光丝的暂停行为.

本文的目的是利用四分幅超高速相机在水电

导率 20—800 µS/cm范围内研究水中微秒脉冲流

光放电过程中流光丝的再发光和暂停行为, 探讨为
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什么在较高的水电导率条件下难以观测到流光丝

的再发光. 

2   实验系统

本研究采用针-板电极结构产生水中流光放电.

图 1是本研究的实验装置图 . 阳极针尖曲率为

30 µm, 电极间距为 40 mm. 基于探讨为什么在较

高的水电导率条件下难以观测到流光丝的再发

光的目的, 实验在 20到 800 µS/cm水电导率范围

内进行, 实验过程中电压脉冲的幅值和脉宽分别

固定在 22 kV和 1.5 µs. 用高压探头和电流传感器

分别测量放电电压和电流, 并用数字存储示波器

(Yokogawa)记录波形数据. 采用四分幅超高速相

机 (PCO HSFC-Pro)分别拍摄记录流光丝发光图

像和流光丝伴生冲击波阴影图像, 拍摄阴影图像时

采用 632.8 nm氦氖激光做背光, 超高速相机和电

源之间通过光信号实现同步. 图 2是本研究中的放

电电压、电流波形示例. 

3   实验结果
 

3.1    流光丝的再发光

为了研究不同水电导率下水下流光放电流光

丝的再发光特征, 脉冲电压幅值固定在 22 kV, 分

别在水电导率 20, 60, 180, 540和 800 µS/cm的条

件下拍摄了水下流光放电的时间演化发光图像. 针

对同一放电脉冲, 利用四分幅超高速相机连续获取

四幅时间演化图像 . 图 3(a)—(c)分别是 20,  60

和 180 µS/cm 三个水电导率条件下获得的典型的

连续四幅流光丝的发光图像, 图 3中每一组图像

的 CH1曝光时间均为 100 ns, 目的是为了确认水

下流光放电的初期阶段究竟产生了几根流光丝, 为

后续判断究竟其中的哪一根丝发生了“熄灭-再发

光”现象提供依据. 如图 3所示, 在实验中, 20, 60

和 180 µS/cm 三个水电导率条件下观测到了流光

丝的再发光现象, 但是在 540 和 800 µS/cm水电

导率的实验中, 没有观测到流光丝的再发光现象.

因此, 在图 3中没有展示 540 和 800 µS/cm水电

导率下的发光图像. 从记录的流光丝的时间演化发

光图像中 , 发现流光丝的再发光存在两种类型 :

1) 流光丝发光整体熄灭之后整体再发光, 再发光

时流光丝变长且头部较亮 , 如图 3中的 a1,  a2,

b1和 b2, 这种类型多见于水电导率 60 µS/cm及

以下的流光放电; 2) 流光丝从头部向根部熄灭, 未

等根部完全熄灭头部再发光, 如图 3中 c1, c2, 这

种类型多见于水电导率 180 µS/cm时. 此外, 我们

还发现放电产生的几根流光丝当中, 再发光现象是

交替发生的, 其中一根流光丝的再发光熄灭后, 另

一根流光丝又发光, 如图 3(a)中的 a1和 a2, 图 3(b)

中的 b1和 b2. 流光丝的再发光具有很大的随机

性, 由于我们所使用的超高速相机系统针对一个放

电脉冲只能拍摄四幅连续的时间演化图像, 在目前

的研究中无法通过发光图像确定流光丝从熄灭到

再发光所需的时间. 流光丝的再发光所需时间是再

发光现象的一个重要的参量, 目前所知的文献中没

有相关数值的报道.

根据记录的发光图像统计了可观测到再发光

现象的放电脉冲个数, 得到了各个电导率条件下再

发光现象出现的频度. 为了比较的方便, 再发光现

象出现频度与 3.2节的暂停行为出现频度的统计

结果一起表示在图 5中. 从图 5可以看出随着电导
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1. Experimental setup. 
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图 2    180 µS/cm水电导率下的放电电压和电流波形以及

相机快门信号

Fig. 2. Waveforms  of  the  discharge  voltage  and  current  at

water conductivity of 180 µS/cm, as well as the camera gat-
ing signal. 
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率的增大再发光出现的频度近似地呈指数减小, 直

到 540 µS/cm水电导率时降到零, 即在较高水电

导率条件下观测不到流光丝的再发光现象. 

3.2    流光丝的暂停行为

我们在过去的研究中发现了 20 µS/cm水电

导率下流光丝传播过程中的暂停行为 [17], 其判断

的标记是流光丝伴生冲击波图样分成半径显著不

同的几段. 为了确认在 20 µS/cm以上更高水电导

率条件下流光丝是否也存在暂停行为, 采用阴影图

像法 , 分别在水电导率 20, 50, 200, 400, 540 和

800 µS/cm的条件下观测了水下流光放电伴生的

冲击波, 确认流光丝伴生冲击波图样是否存在分段

现象.

图 4是各个水电导率条件下获得的流光放电

伴生冲击波阴影图像示例. 在各个水电导率条件下

都观测到了冲击波串的分段现象: 两段冲击波串

(图 4中分别标记为 I, II)的半径存在显著差异, 与

我们之前在 20 µS/cm水电导率下 [17] 观测到冲击

波分段现象一致, 表明在 20—800 µS/cm水电导

率范围内, 流光丝在传播过程中都存在暂停行为.

根据每个水电导率条件下获得的阴影图像统

计了可观测到冲击波图样分段现象的放电脉冲个

数, 得到了各个电导率条件下冲击波分段现象出

现的频度 (即流光丝暂停行为出现的频度), 结果

如图 5所示. 从图 5可以看到: 流光放电伴生冲击

波串分段现象的出现频度在 65%以上 , 表明在

20—800 µS/cm水电导率范围内冲击波串分段是

一种普遍现象, 即流光丝暂停是一种普遍行为. 流

光丝的再发光是由流光丝的暂停行为引起的 [17]:

流光丝暂停期间流光丝的发光熄灭, 恢复传播时流

光丝又再发光. 因此, 可以认为在 20—800 µS/cm
水电导率范围内流光丝的再发光是一种普遍现象.

但是, 图 5的再发光出现频度的统计结果显示: 在

较高水电导率条件下观测不到流光丝的再发光现

象. 我们将在下一节中探讨其中的原因.

根据两段冲击波串的半径差可以估算两段流

光丝之间的暂停时间 [17]: 

∆t = |tI − tII| =
|RII −RI|

C0
, (1)
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图 3    水下流光放电时间演化图像　(a)水电导率 20 µS/cm, 相邻两幅图像的时间间隔为 40 ns; (b)水电导率 60 µS/cm, 相邻两

幅图像的时间间隔为 40 ns; (c)水电导率 180 µS/cm, 相邻两幅图像的时间间隔为 60 ns.  (a)—(c)中 CH1图像的曝光时间为

100 ns, CH2-CH4图像的曝光时间为 20 ns, 图中所标的时间是相对高压脉冲起始点的时间

Fig. 3. Light emission images of underwater streamer discharge: (a) 20 µS/cm, 40 ns interval; (b) 60 µS/cm, 40 ns interval; (c) 180 µS/cm,
60 ns interval. The exposure time of the CH1 image in Figure (a)–(c) is 100 ns, and the exposure time of the CH2-CH4 image is

20 ns. The time marked in the Figure 3 is the time to the start of the high-voltage pulse. 
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其中 RI 和 RII 分别为两段冲击波串的半径; C0 为

水中声速 (1450 m/s). 从实验获得的冲击波阴影图

像测定了两段冲击波串的半径, 根据 (1)式计算了

各个水电导率条件下流光丝的暂停时间, 统计得到

的平均值如图 6所示. 结果显示: 各个水电导率条

件下流光丝的暂停时间在误差范围内大致相当, 几

乎不受水电导率的影响, 总体平均在 (157 ± 37) ns.
 

4   讨　论

图 5中的流光丝伴生冲击波阴影图像的观测

结果表明流光丝的暂停行为是流光传播过程中的

普遍行为, 流光丝的暂停行为导致流光丝的“熄灭-

再发光”[17]. 但是, 图 5中的流光丝发光图像的观

测结果表明, 随着水电导率的增加, 观测到流光丝

再发光的频度急剧减小, 以致在较高电导率条件下

观测不到流光丝的再发光.

为了探讨随着水电导率增大在发光图像上观

测到流光丝再发光的频度急剧减小的物理原因, 分

析了流光丝从针尖到尾部沿轴向的光强分布. 图 7

是各个电导率条件下典型的流光丝轴向光强分布,

随着水电导率的增大流光丝的光强大幅度增强. 基

于图 7的各水电导率条件下流光丝的发光强度, 按

照下式推算了流光丝光强衰减到相机分辨水平时

所需的时间 t: 

I = I0e−λt, (2)

 

(a)

I

II

20 mS/cm 700 ns

(d)

I

II

400 mS/cm 800 ns

(b) I II

50 mS/cm 760 ns

(e) I II

540 mS/cm 790 ns

(c)

I
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(f)
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图 4    流光伴生冲击波的分段现象　(a) 20 µS/cm; (b) 50
µS/cm; (c) 200 µS/cm; (d) 400 µS/cm; (e) 540 µS/cm; (f)
800 µS/cm. 图中所标的时间是相对高压脉冲起始点的时间

Fig. 4. The  segmentation  of  shock  wave  chain:  (a)  20

µS/cm;  (b)  50 µS/cm;  (c)  200 µS/cm;  (d)  400 µS/cm;  (e)
540 µS/cm; (f) 800 µS/cm. The time marked in the figure is
the time to the start of the high-voltage pulse. 
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出现频度

Fig. 5. Appearance rate of the re-illumination and segment-

ation in shockwave pattern of the streamer filament at dif-

ferent water conductivity. 
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图 6    不同水电导率条件下流光丝的暂停时间

Fig. 6. The pause period of the streamer filament at differ-

ent water conductivity. 
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Fig. 7. Axial  distribution  of  light  intensity  of  the  streamer

filament at different water conductivity. 
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λ=3.44× 106/s

其中 I, I0 分别为相机的分辨水平和流光丝的光强;

l 为光谱线的迁移常数. 流光放电发射光谱的主要

成分是氢原子 Ha 谱线 [18,19], 因此本研究中选用氢

原子 Ha 谱线的迁移率  
[20] 进行计算.

图 8是计算得到的不同水电导率条件下流光

丝光强衰减到相机分辨水平所需的时间. 结果表明

水电导率越大流光丝光强衰减到相机分辨水平所

需的时间越长. 在 20 µS/cm水电导率下流光丝光

强衰减到相机分辨水平所需的时间约为 10 ns, 与

图 6得到的流光丝的暂停时间 157 ns相比小得多,

因此在 20 µS/cm水电导率下流光丝在 157 ns的

暂停期间内发光强度迅速衰减到相机分辨水平以

下, 在发光图像上表现为熄灭状态; 当结束暂停再

次向前延伸发展时流光丝光强度恢复到相机分辨

水平以上, 在发光图像上表现为再发光, 这样相机

很容易分辨出流光丝的“熄灭-再发光”过程. 而在

540 µS/cm水电导率下流光丝光强衰减到相机分

辨水平所需的时间约为 191 ns, 比 157 ns的流光

丝暂停时间长, 在流光丝暂停期间流光丝光强度虽

有衰减但仍然高于相机的分辨水平, 在发光图像上

仍然表现为发光状态, 相机观测不到流光丝的“熄

灭-再发光”过程. 因此, 随着水电导率增大流光丝

发光图像上观测到再发光现象的频度急剧减小的

结果可以归因于: 随着水电导率的增大流光丝发光

强度大幅度增大, 在流光丝暂停期间内流光丝的光

强度无法衰减到相机分辨水平以下, 在相机获得的

发光图像上看上去是持续发光的, 难以分辨出流光

丝“熄灭-再发光”过程. 

5   结　论

本文利用四分幅超高速相机在 20—800 µS/cm

水电导率条件下研究了水下微秒脉冲流光放电流

光丝的再发光和暂停行为. 通过对同一放电脉冲

连续拍摄四幅发光图像, 发现随着水电导率的增

大, 观测到流光丝的再发光现象的频度急剧减小,

540 µS/cm水电导率时降到零, 再发光现象在不同

的流光丝之间交替发生, 并存在两种模式: 一种为

整根丝熄灭后再发光; 一种为只有先端部分发光熄

灭随后恢复发光. 通过观测流光放电的阴影图像,

发现在 20—800 µS/cm水电导率条件下观测到冲

击波串分段现象的频度在 65%以上, 表明在各种

水电导率条件下流光丝在传播过程中都发生长时

间暂停, 流光丝的暂停时间平均为 (157 ± 37) ns,

水电导率几乎不影响流光丝的暂停时间. 通过分析

流光丝轴向光强分布发现, 随着水电导率的增大

流光丝的光强显著增大, 在流光丝暂停期间 (约

157 ns), 水电导率小于 350 µS/cm时, 流光丝光强

衰减到相机分辨能力以下, 在发光图像上显示为熄

灭状态; 水电导率大于 350 µS/cm时, 在流光丝暂

停期间内流光丝的光强度无法衰减到相机分辨水

平以下, 在相机获得的发光图像上看上去是持续发

光的, 难以分辨出流光丝“熄灭-再发光”过程.
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Fig. 8. Time for the light intensity of the streamer filament

decaying to the noise level of the camera system. 
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Re-illumination and pause behavior of streamer filament of
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Abstract

The streamer discharge in water is a main object for studying the basic physical and chemical processes of

an electric discharge in water. In this paper, the re-illuminations and the pause behaviors of a streamer filament

of  the  microsecond  pulsed  streamer  discharge  in  water  with  different  conductivities  (20  to  800  µS/cm)  are
studied by adopting a needle-plate electrode system and an ultra-high-speed camera system. The cause why the

re-illumination  of  the  streamer  filament  is  difficult  to  detect  by  using  the  camera  system  as  the  water

conductivity  gets  higher  is  discussed.  It  is  found  that  the  re-illumination  alternately  occurs  among  different

streamer filaments, and two modes of the re-illumination are identified: one is that the whole filament quenches

and then illuminates again; the other is that only the tip part of the filament quenches and then resumes the

illumination. The appearance rate of the re-illumination of the streamer filament decreases rapidly as the water

conductivity increases,  and then drops to zero as  the water  conductivity exceeds 540 µS/cm. Within a water
conductivity range of 20–800 µS/cm, the appearance rate of segmentation in shockwave pattern of the streamer
filament  is  larger  than  65%,  indicating  that  the  pause  is  a  common  behavior  of  the  streamer  filament.  By

measuring the difference in radius between two adjacent shockwave segments, the average pause period of the

streamer filament is estimated at 157 ns, which is almost not affected by the water conductivity. As the water

conductivity increases, the light intensity of the streamer filament increases rapidly. The light intensity of the

streamer filament cannot decay to the noise level of the camera system during the pause period of the streamer

filament  as  the  water  conductivity  exceeds  350  µS/cm.  The  streamer  filament  produces  glow  on  the  light
emission image, which makes it difficult to distinguish the “extinction and illumination” process by the camera

system.

Keywords: streamer discharge in water, re-illumination of a streamer filament, pause of a streamer filament
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