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金属液滴是真空弧放电的伴随产物, 它对理解阴极斑放电性质具有重要作用, 而且对工程应用也有重要

影响. 金属液滴的测量一般采用离线的收集法, 不能获得全部空间和单次放电信息. 本文提出了一种通过Mie

散射在线测量真空弧放电液滴的新方法, 并对它的可行性进行了探索研究. 首先通过仿真程序计算了钛金属

液滴的散射光性质, 结果表明小直径颗粒散射光在全部角度上均有分布, 随着直径增加, 散射光越来越集中

在前向, 这为不同直径液滴信号的反演提供了可能. 接着对探测器进行了分环设计, 当探测器分为 35环时,

光能系数矩阵容易求解, 同时保证测量系统具有良好的分辨率. 初步实验结果表明, 钛金属液滴直径主要分

布在 9.8 µm附近, 验证了Mie散射测量真空弧液滴方法的有效性. 但液滴直径分布和离线测量有较大差异,

缺少小直径液滴信息, 主要原因来源于测量系统信噪比不够, 不能有效地获得小直径液滴散射信号, 还需要

进一步优化.
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 1   引　言

真空弧放电是一种发生在真空环境下的阴阳

极放电现象, 可电离几乎所有金属元素, 而且产生

的离子密度高, 被广泛应用在加速器、石油测井用

中子管、真空断路器、表面沉积和溅射、大功率真

空开关等领域 [1−6]. 真空弧放电过程中, 除产生金

属原子和离子外, 还会伴随产生金属液滴 [7−9]. 液

滴是阴极斑喷射到真空中的金属颗粒, 与阴极材

料、表面熔融状态和等离子体参数等有关, 对它的

研究可以获得阴极斑内部信息, 这对真空弧放电研

究具有非常重要的意义. 但在工程上, 金属液滴属

于大颗粒, 沉积在样品表面会破坏材料表面涂层的

均匀性, 落在器壁上形成金属微粒降低器件绝缘强

度, 所以工程上希望尽量减少或避免金属液滴的产

生 [10,11]. 因此, 对金属液滴行为的研究是真空弧放

电机理及器件应用研究的重要科学问题, 具有非常

重要的意义.

目前研究真空弧液滴最常用的方法是收集法.

它是一种离线测量方法, 通过在阴极附近放置一块

表面洁净的收集板, 等放电结束后用电子扫描显微

镜观察收集板上的液滴数量和直径分布. 通过这种

方法, Anders 等 [12] 研究了钨、铂、铜等阴极金属材

料和放电弧流对液滴直径分布的影响规律. 对这些

金属来说, 液滴直径大多介于 0.1—50 µm 之间,

而且直径越大, 数量越少; 阴极材料熔点越低, 液

滴数量越多、直径越大; 放电弧流仅影响液滴数量,

不会改变粒径分布. Daalder [13] 测量了液滴数量沿

阴极表面角度分布情况 , 发现液滴主要分布在
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10°和 30°之间. Proskurovsky等 [14] 测量了轴向磁

场对液滴直径的影响, 发现在轴向磁场作用下液滴

数量及其最大直径均减少. 收集法作为一种离线取

样方法, 只能采集收集板处液滴, 无法获得整个空

间的液滴信息. 此外, 收集法需要多次放电来累积

液滴数量, 从而获得具有统计意义的结果, 没法获

得单次放电的液滴信息以及液滴的运动演化过程.

Siemroth等 [15] 于 2018年采用连续光束照射 Cu

电极喷射液滴, 通过阴影成像获得了液滴直径分

布, 结果表明液滴数量随直径增大呈指数衰减. 该

方法通过探测器上电信号宽度反推液滴直径, 受杂

散发射光影响, 具有较大误差. 而且液滴不能重叠,

每次需要测量单个液滴信号, 过程繁琐复杂. 目前

液滴实验研究并不多, 反而是模拟研究方兴未艾,

正在蓬勃发展 [16−18]. 有鉴于此, 本文提出了通过Mie

散射信号来反演获得真空弧液滴信息的在线测量

方法, 并对此方法的可行性进行了探索研究.

Mie散射是光线通过颗粒物时发生的一种散

射现象, 对颗粒物的散射信号进行处理, 并采用算

法反演即可得到颗粒的粒径分布信息, 这一方法已

在颗粒测试领域获得了广泛应用, 如粉尘、煤炭、

炸药、食品等 [19−23]. Mie散射测量颗粒物具有范围

广、速度快、在线检测等方面的优势, 是目前应用

最为广泛的一种粒度测试技术.

针对真空弧放电液滴特性, 本文先介绍了仿真

计算的散射光强性质, 接着介绍了实验平台布局和

探测器分环设计, 最后介绍了初步实验结果并对其

进行了讨论.

 2   Mie散射理论

I0 z

Mie散射理论基于麦克斯韦电磁场方程, 能够

对被单色平行光照射下的均质球形颗粒的散射光

强分布进行严格数学求解 [24]. 如图 1所示, 一束光

强为  的完全偏振光沿着  轴正方向传播, 照射到

位于坐标原点的各向同性均匀球形颗粒, 则散射光

强分量分别为 

Ix=
λ2

4π2r2
|s1(θ)|2I0sin2φ=

λ2

4π2r2
i1(θ)I0sin2φ, (1)

 

Iy=
λ2

4π2r2
|s2(θ)|2I0cos2φ=

λ2

4π2r2
i2(θ)I0cos2φ, (2)

λ r

θ φ

z s1(θ) s2(θ)

式中,   为入射光波长;   为颗粒与探测点的距离;

 为散射角;    为振动面与散射面 (散射光场的点

与  轴组成的面为散射面)的夹角;   和  为

i1(θ) i2(θ)振幅函数;   和  为散射强度函数.

s1(θ) s2(θ)振幅函数  和  具体表达式为 

s1(θ) =

∞∑
n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
(anπn + bnτn), (3)

 

s2(θ) =

∞∑
n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
(anτn + bnπn), (4)

an bn πn τn式中,    和   为 Mie散射系数;    和   与散射角

有关, 具体表达式分别为 

an =
ψn(α)ψ

′
n(mα)−mψ′

n(α)ψn(mα)

ξn(α)ψ′
n(mα)−mξ′n(α)ψn(mα)

, (5)
 

bn =
mψn(α)ψ

′
n(mα)− ψ′

n(α)ψn(mα)

mξn(α)ψ′
n(mα)− ξ′n(α)ψn(mα)

, (6)
 

πn =
dPn (cos θ)
d cos θ

, (7)
 

τn =
dP(1)n (cos θ)

dθ
, (8)

 

α = mπd/λ, (9)

ψn ξn

Pn (cos θ) P(1)n (cos θ) cos θ

m

d Is

式中 ,    是半整数阶 Bessel函数 ;    是第二类

Hankel函数 ;    和   是关于  

的 Legendre和一阶缔合 Legendre函数;   为介质

折射率;    为颗粒直径. 总散射光强   为两个分量

之和: 

Is =
λ2I0
4π2r2

[
i1(θ)sin2φ+ i2(θ)cos2φ

]
. (10)

d λ

d λ

Mie散射计算比较复杂, 特殊情况下可将其简

化为瑞利散射 (颗粒直径   远小于入射光波长   )

和夫朗和费衍射 (颗粒直径  远大于入射光波长  ).

瑞利散射光强分布呈“腰子形”, 不能通过散射光强

分布的不同而体现颗粒粒度的不同, 所以在颗粒粒

度测量中很少使用. 早期的激光粒度仪基于夫朗和

费衍射理论, 测量下限一般为 2 µm. 随着技术发
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图 1    Mie散射原理示意图

Fig. 1. Schematic diagram of Mie scattering. 
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展, 现在大多直接基于Mie散射理论, 其测量范围

可达到 0.05—1000 µm.

 3   数值计算分析

根据 Mie散射理论, 颗粒散射光与颗粒直径、

相对折射率和散射角度有关, 通过分析一定角度下

的散射光强分布可以获得液滴信息, 所以对散射光

强的数值计算至关重要. 颗粒可分为耗散颗粒和非

耗散颗粒: 耗散颗粒对光不仅有弹性散射还存在吸

收效应, 部分光能向周围散射, 部分光能被颗粒吸

收; 非耗散颗粒只对光进行散射而无吸收效应. 可

用相对复折射率 m 反映颗粒的这一特性.

当阴极材料为钛 (Ti)时, 对于波长为 650 nm

的入射光来说, Ti金属液滴的相对复折射率为 m =

2.74 + 3.81i [25]. 分别计算了液滴直径 d = 0.1, 0.5,

1.0, 2.0, 4.0, 8.0 µm的散射光强分布, 图 2为散射

光强分布矢极图, 图 3为相对散射光强分布曲线图.
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图 2    不同直径 Ti液滴散射光强分布矢极图　(a) 0.1 µm; (b) 0.5 µm; (c) 1.0 µm; (d) 2.0 µm; (e) 4.0 µm; (f) 8.0 µm

Fig. 2. Sagittal distribution of the scattered light intensity of Ti droplet: (a) 0.1 µm; (b) 0.5 µm; (c) 1.0 µm; (d) 2.0 µm; (e) 4.0 µm;
(f) 8.0 µm. 
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结合图 2和图 3可以看出, 当液滴直径 d =

0.1 µm时, 后向散射光强大于前向, 然后随着液滴

直径增大, 光强逐渐往前向集中, 最后逐渐汇聚到

前向很小的一个角度内; 当液滴直径较大时, 其散

射光强分布及其不均, 以前向散射为主, 此时可近

似为夫朗和费衍射. 因此, 对于小直径液滴, 需测

量大角度范围内散射光强; 对于大直径液滴, 需测

量小角度范围内散射光强, 而忽略其在大角度方向

下的散射光强. 此外, 小直径液滴和光子碰撞截面

小, 散射光强远小于大直径液滴, 在通过角度差异

获得不同直径液滴散射信号时, 要求探测器具有较

高的数据位数, 可分辨大角度的微弱信号.

 4   实验装置设计

Mie散射法测试液滴实验布局如图 4所示. 真

空弧放电装置放置在一个真空腔内部, 气压低于

5×10–5 Pa. 真空腔主体发黑, 避免杂散光对测量信

号的影响, 相对两侧有石英玻璃窗, 用于传输探测

激光和散射光. 放电装置由阴极和阳极组成, 两者

间距小于 0.5 mm, 2 kV电压下即可稳定发生真空

弧放电. 阴极材料为 Ti, 阳极为不锈钢. 弧流脉宽

设置为 10 µs, 典型波形为准方波. 实验时, 真空弧

放电本身会发出耀眼的光线, 谱线波长主要由阴极

材料决定. 对于 Ti阴极来说, 主要为低于 450 nm

的紫光和紫外光. 为了避免这部分光线在探测器上

产生信号, 在傅里叶透镜前加一个窄带滤波片, 仅

让波长和激光相同的光线透过.

采用 650 nm的半导体激光器作为测试装置

的光源, 其发出的单色光经过扩束器后变成准直平

行光, 通过真空弧放电装置, 和真空弧放电喷射的

液滴相互作用形成散射光, 散射光由傅里叶透镜汇

聚于焦平面上, 并由光电探测器接收后将其转换成

电信号, 经过信号处理后输入到计算机中, 最后通

过反演计算得到液滴直径及其分布.

傅里叶透镜的作用是将相同角度的散射光汇

聚到光电探测器的同一光环面上, 为了获得不同角

度的散射光强分布, 需要将光电探测器划分成多个

光环. 传统测试方法大多采用硅光电池作为探测

器, 其工作性能比较稳定、技术较为成熟, 但应用

中往往需人工或专用软件对中, 操作繁琐且易受外

界环境影响, 分辨率也偏低. 近年来, 光电探测技

术和信号处理水平飞速发展, 在粒度测试中已采

用 CCD探测器来接收散射光, 这种探测技术具有
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of Ti droplet. 

 

Laser

Beam expanding device

Computor

Photoelectric
detector

A/D converter Amplifier circuit

Cathode

Anode

Narrow 

band filter
Droplet

Fourier
lens

图 4    Mie散射法测试液滴实验布局

Fig. 4. The measurement layout of droplet by Mie scattering. 
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可自动采集、可记录高分辨率的散射光信号的优

势, 且结合图像处理技术可实现光环自动定中、动

态分环, 具有自动化水平高、测量精度高以及适应

性较强等优点.

散射光在光电探测器第 n 环上的光能为 [24]
 

En = C ′
∑
i

Ni

∫ θn,2

θn,1

(i1 + i2) sin θdθ

= C ′
∑
i

Tn,iNi, (11)

θn,1 θm,2

C ′

NE Dt

式中,   和  分别为第 n 环内径和外径相对液

滴形成的散射角;   为常数, 在归一化处理中可忽

略不计;    是直径区间为   的液滴数量. (11)式

可写成矩阵形式:  
E1

E2

...
En

=


T1,1 T1,2 · · · T1,m
T2,1 T2,2 · · · T2,m
...

...
. . .

...
Tn,1 Tn,2 · · · Tn,m



N1

N2

...
Nm

 , (12)
[
E1 E2 · · · En

]T[
N1 N2 · · · Nm

]T
m

式中 ,    为光能分布列向量 ,

由Mie散射测试实验确定;  

为将所有液滴按大小划分为  级后各直径数量, 需

通过反演计算求解; 而 

T =


T1,1 T1,2 · · · T1,m
T2,1 T2,2 · · · T2,m
...

...
. . .

...
Tn,1 Tn,2 · · · Tn,m

 (13)

Tn,I Dt为光能系数矩阵, 元素   指直径为   的液滴在

第 n 环的散射光能, 由探测器光环尺寸、入射光波

长、傅里叶透镜焦距、液滴直径以及液滴材料相对

折射率共同决定. (13)式可进一步简写成: 

E = TN . (14)

T

采用 Mie散射理论计算光能系数矩阵是一个

收敛速度较慢的求积分运算, 为降低光能系数矩阵

的条件数, 采用对数划分直径区间的方式对光环尺

寸进行设计 , 可得到病态性相对较好的系数矩

阵. 探测器光环尺寸的设计需综合考虑两方面因素:

系统测试的分辨率和矩阵  的病态程度. 通常探测

器的分环数目越多, 则反演的液滴区间就越多, 测

量分辨率高, 但计算的复杂性明显增大, 所以需合

理确定探测器分环和液滴直径分档数目. 为保证测

量精度, 通过计算对比了 30—50环系数矩阵的条

件数, 最终确定分环数为 35, 探测器光环设计尺寸

如表 1所列, 探测器有效区域为 0.105—4.212 mm.

μ m

采用表 1设计的探测器光环尺寸进行模拟分

析, 图 5为 Ti金属液滴在不同直径下的散射光能

在探测器各环上的分布对比. 随着粒径增大散射光

能在探测器各环上的分布以外环为主逐渐趋向以

内环为主, 这一规律和图 3一致, 小直径液滴散射

光主要分布在大角度上, 即探测器外环, 而大直径

液滴散射光则集中在图像中心. 探测器对不同直径

液滴的辨别力良好, 满足 0.1—10.0    直径的测

量需求. 同时, 采用对数划分方式的 35粒级下的

矩阵 T是一个相对良态矩阵. 可见, 对探测器划分

采用 35环的对数划分, 有利于光散射粒径测量系

统的测量精确性与稳定性.

表 1    CCD光环设计尺寸
Table 1.    Design size of CCD annulus.

环数 内环/mm 外环/mm 环数 内环/mm 外环/mm 环数 内环/mm 外环/mm

1 0.105 0.117 13 0.373 0.414 25 1.321 1.468

2 0.117 0.13 14 0.414 0.461 26 1.468 1.631

3 0.13 0.144 15 0.461 0.512 27 1.631 1.812

4 0.144 0.161 16 0.512 0.569 28 1.812 2.014

5 0.161 0.178 17 0.569 0.632 29 2.014 2.238

6 0.178 0.198 18 0.632 0.702 30 2.238 2.486

7 0.198 0.22 19 0.702 0.78 31 2.486 2.763

8 0.22 0.245 20 0.78 0.867 32 2.763 3.07

9 0.245 0.272 21 0.867 0.963 33 3.07 3.411

10 0.272 0.302 22 0.963 1.07 34 3.411 3.79

11 0.302 0.336 23 1.07 1.189 35 3.79 4.212

12 0.336 0.373 24 1.189 1.321
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 5   初步实验结果

选用北京海岸鸿蒙公司的国家标准颗粒物质

聚苯乙烯乳胶球对装置测量精度进行校验. 获得颗

粒散射信号图后, 进行光环区域划分, 提取 CCD

各环散射光能分布, 而后通过非独立模式下的差分

进化算法, 对提取到的颗粒散射光能进行反演, 根

据实验散射信号反演得到粒径如表 2所列.
 
 

表 2    标准颗粒粒径测量结果对比表

Table 2.    Comparision  results  of  standard  particle

between measurement and nominal diameter.

标称粒径/µm 测量粒径/µm 相对误差/%

0.7 0.65 7

2.6 2.69 3

5.4 5.75 6

9.4 8.88 5

15.0 15.20 2
 
 

扩束后激光直径为 10 mm, 液滴运动速度约

数百 m/s[2,7], 通过激光束时间小于 100 µs, 测量时

曝光时间取为 100 µs, 曝光起始时刻和弧流之间的

时序通过延时同步机调节. 当弧流为 100 A时, 散

射信号如图 6(b)所示, 相比没有液滴的背景信号

图 6(a), 可以看到液滴的散射信号图像亮度强, 散

射斑大, 可有效地获得液滴信息.

获得液滴散射图像后, 通过图像去噪、图像二

值化、形态学处理和边缘检测等数据处理, 对光环

进行定中并提取散射光能, 再根据 (14)式得到液

滴大小分布, 如图 7所示. 图 7(a)为 CCD探测器

不同环上的散射光能分布, 可以看出散射光能主要

分布在 32环左右. 三次测量得到的散射光能基本

一致, 个别偏差是因为 Ti电极放电产生液滴大小

不同引起, 从而验证了信号处理方法以及反演程序

的正确性. 按最大直径 50 µm反演得到的液滴直

径分布如图 7(b)所示, 为单峰分布, 峰值为 9.8 µm,
中位数为 7.9 µm, 和离线测量得到的大直径液滴

数值 10 µm非常接近 [26]. 但分布规律和离线实验

的规律——液滴直径越大数量越少相差甚远, 这是

因为小直径液滴散射信号相比大直径液滴要弱

4个量级, 受实验条件限制, 被大直径液滴散射信

号掩盖, 没有被分辨出来, 所以处理结果没有包含

小直径液滴信息. 小直径液滴运动速度快于大直径
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图 5    Ti液滴在探测器不同环上的光能分布

Fig. 5. Light  energy  distribution  of  Ti  droplet  on  different

annulus of detector. 
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图 6    弧流为 100 A　(a) 无金属 Ti液滴的背景信号; (b) 有

金属 Ti液滴的散射信号

Fig. 6. When  arc  current  is  100 A:  (a)  Background  signal

without Ti droplet; (b) scattering signal with Ti droplet. 
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Fig. 7. (a)  Scattering  light  energy  distribution;  (b)  Ti

droplet diameter distribution. 
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液滴, 导致大直径液滴散射信号曝光时间长于小直

径, 也会引起小直径液滴沉积在光环上的散射信号

变弱和分布偏低. 但由于小直径液滴运动速度和大

直径仅相差数倍, 相比散射强度 4个量级的差距,

这部分信号偏差引起的误差可忽略.

实验结果表明, Mie散射测量真空弧液滴直径

分布是可行的. 相比需要多次测量和取样统计的传

统离线方法, 它是一种在线诊断方法, 单次放电即

可获得全部的液滴信息, 数据处理速度快, 可在不

破坏真空环境的情况下实时监测不同工作状态下

液滴信息. 但目前该方法对小直径液滴的处理还存

在问题, 需要进一步提升实验采集系统信噪比. 可

采取的措施有: 采用科学级高位数低温 CCD相机,

降低背景信号强度; 增大放电弧流和脉宽, 叠加多

次放电测量结果, 提升小直径信号强度等.

 6   总　结

本文提出了利用 Mie散射在线测量真空弧放

电液滴的方法, 建立数值仿真程序分析了不同直径

液滴的光散射分布规律; 搭建了初步的实验平台,

对面阵 CCD相机进行了分环, 计算了相应的光能

分布特点; 测量了液滴散射信号, 对信号进行了数

据处理, 获得了液滴直径分布. 相同实验条件下,

多次实验结果一致性很好, 这也验证了数据处理方

法和反演算法的正确性. 目前 Mie散射在线测量

液滴直径的方法对大尺寸液滴具有较好的响应, 但

受实验系统限制, 对小尺寸液滴测量还存在问题,

需要进一步提升实验系统的灵敏度, 这将在后续研

究中解决. 此外, 下一步将利用此方法研究液滴直

径分布随阴极材料和弧流等参数的变化规律, 提升

真空弧放电在材料表面改性、大功率电真空器件等

工程领域的应用水平.
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Abstract

Metal droplet is produced accompanied with vacuum arc discharge, which is important to the research of

cathode spot and the application of vacuum arc. The droplet comes from the cathode spot crater and can reflect

the  physical  process  of  the  cathode  spot.  However,  it  will  destroy  the  uniformity  of  surface  deposition  in

engineering and should be avoided as much as possible. The measurement of metal droplet usually adopts off-

line collector, which cannot obtain the signal of the whole space and singe arc. In order to on-line measure the

droplet, a new method by the Mie scattering is developed in this work, and its feasibility is investigated. The

characteristic  of  the  scattering  light  of  titanium  droplet  is  computed  by  the  simulation  code.  The  results

indicate that the scattering light beams of the small droplet are distributed at all angles. With the increase of

the diameter, the scattered light beams are more and more concentrated in the forward direction, which allows

the inversion of the signals of the droplets with different diameters. Then the detector is designed with different

annuluses. When the detector is divided into 35 annuluses, the light energy coefficient matrix is easy to solve

and  the  measurement  system  has  a  good  resolution.  The  experimental  setup  is  built  and  the  preliminary

experiment is carried out. The results indicate that the diameters of titanium droplets are mainly around 9.8 µm,
which verifies the effectiveness of the Mie scattering method of measuring vacuum arc droplets. However, the

small droplet information is not detected, so the droplet diameter distribution is quite different from the off-line

measurement. The reason is that the signal-to-noise ratio of the measurement system is poor, thereby leading

the scattered signals of the small droplet to fail to be obtained effectively. The experimental setup need to be

further optimized.
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