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特定脉冲放电参数条件下, 原来沿直线传播的低温等离子体射流放电通道会在脉冲电磁驱动下发生放

电模式转换, 形成螺旋形态的流注通道. 与传统的螺旋波放电不同, 实验中并没有外加恒定磁场等破坏介质

管极向对称性的因素, 而且螺旋的手性方向会随放电参数变化. 为深入了解等离子体射流中螺旋结构的电磁

作用机理, 探索其导致螺旋形态和决定手征性的极向电场来源及影响因素, 本文通过建立完备自洽的等离子

体理论模型, 对螺旋流注的手性方向、螺距变化、分叉等复杂放电特性和电磁机理进行分析. 研究发现击穿

时极向电场波模的初始相位对螺旋流注的手性选择存在影响, 电子密度对螺旋流注的螺距参数存在影响, 放

电的脉冲重复频率对螺旋流注分叉的分叉点位置存在影响. 以上放电特性及其影响因素对探明电磁波与等

离子体的相互作用机制具有重要科学意义, 同时也为低温等离子体的手性应用提供实验和理论支撑.
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 1   引　言

螺旋和手性问题一直广泛存在于超材料和等

离子体研究领域, 且与生命现象密切相关. 作用于

生物体内的药物分子大多数为手性, 具有螺旋结构

的分子和碳纤维器件往往具有非螺旋结构所不具

备的特殊物理性能 [1,2]. 而另一方面, 低温等离子体

射流 [3,4] 作为一种新型的气体放电源, 能够在室温

环境下产生富含多种活性粒子成分的非平衡态等

离子体, 由于其在生物医学 [5−8]、材料合成处理 [9,10]、

环境治理 [11,12] 等诸多方面的良好应用, 近年来受

到了国内外等离子体科技领域的极大关注 [13,14].

最新脉冲放电产生低温等离子体射流实验发

现, 调制脉冲电源到特定放电参数 (脉冲重复频

率、脉宽、电极电压、工作气体)下, 原来沿直线传

播发展的等离子体放电通道会发生放电模式转换,

形成三维螺旋形态的等离子体放电通道 [15−20]. 通

过高速相机发现, 这种看似连续的螺旋形通道是由

一个高速稳定推进的螺旋发光电离体所组成. 而且

在特定脉冲频率和放电电压的过渡放电模式下, 等

离子体的形态特性呈现初值敏感性, 并伴随着双螺

旋及多股螺旋分叉等新型而丰富的复杂放电现象

出现. 继续调节频率和电压发现, 等离子体羽流虽

在高速相机中保持快速旋转的螺旋形态, 但在肉眼

和慢时间尺度的普通照片中是均匀稳定的.

螺旋流注放电是一种新型特殊的等离子体放

电形式. 它不同于目前应用于材料及电推进领域的

传统螺旋波放电, 无需外加磁场也能形成不同手性

的螺旋稳态结构, 而且放电参数可以影响螺旋流注
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手性方向. 通常的等离子体射流在介质管内沿工作

气体通道直线传播, 吴淑群等 [21] 研究了毛细管径

对微等离子体射流动态传播特性的影响, 发现射流

传播速度与管径成非单调关系. 刘莉娟等 [22]、李雪

辰等 [23], Mericam-Bourdet等 [24] 在实验中发现外

加恒定电场能使等离子体射流的直线发展方向发

生偏转. 北京交通大学刘文正等 [25] 研究了地电位

对辉光放电等离子体射流传播方向的影响.

关于等离子体射流在传播过程中发生树形分

叉的研究方面, 熊青等 [26] 通过脉冲放电方式在氩

气等离子体中发现了树形分叉现象, 并拍摄了分叉

的动态传播过程. Hofmann等 [27] 研究了纳秒脉冲

等离子体射流由直线到分叉的放电模式转换过程

和形成稳定分叉的放电机理. 也有研究发现等离子

体射流子弹在湍流作用下呈蛇形轨迹推进的放电

特性 [28], 并发现等离子体射流可以通过介质管弯

曲部分继续向反方向传播 [29]. 此外, 张若兵等 [30]

发现采用螺旋针状电极结构放电可以减小电极间

的平均气体间隙距离, 降低气体的击穿和维持电

压, 而目前气体放电中的螺旋研究大多集中在二维

螺旋波斑图领域 [31−35].

低温等离子体射流形成三维螺旋流注的理论

分析目前尚缺乏自洽成熟的理论研究成果. 传统静

电容性放电理论已不足以解释分析螺旋放电沿极

向方向上的旋转电场. Lieberman 等 [36,37] 在研究

圆极板容性放电的过程中存在的表面非均匀周期

结构时使用了表面电磁理论分析, 并给出了均匀放

电所需条件. 有研究者提出了针对三维螺旋流注的

电磁理论模型 [17,18], 但模型忽略了等离子体中电子

离子成份的集体响应, 没有考虑电子密度分布对放

电电场的影响. 正是由于这一理论基础的瓶颈缺陷

限制了对螺旋流注实验结果的深入分析.

最近实验发现在介质管外加悬浮电位的线圈

能影响螺旋流注的传播特性, 改变螺旋流注传播通

道的螺距 [19,20]. 仿真研究也验证了悬浮电位线圈对

放电时介质管内部的初始电场和表面电荷分布存

在影响. 这进一步预示着介质管 (特别是在极向方

向上)的表面电位分布可能是螺旋流注形成的直接

原因, 但其他影响介质管电位分布及流注螺旋模式

转换的实验因素及相应的理论还有待深入研究. 因

此本文探讨建立螺旋流注放电的理论基础来分析

以上复杂等离子体放电现象, 从而进一步加深人们

对气体放电中螺旋问题的认识.

 2   螺旋流注放电实验装置

螺旋流注放电实验装置如图 1所示, 气体放电

发生在长度为 1 m, 内径和外径分别为 6 mm和

9 mm的石英电介质管中, 石英管中的工作气体为

氮气. 实验中放电电极为铜制单针电极, 直径为

3 mm, 被石英电介质包裹嵌入石英管内并与石英

管的轴线平行. 石英管中单针电极放电通常产生沿

管轴线直线传播的流注 [38], 将脉冲电源设置为特

定电气参数 (脉冲电压 6 kV, 脉冲放电重复频率

700 Hz, 脉宽 3 µs, 工作气体气压 4 kPa)时可以

产生图 1石英管中所示的螺旋形状等离子体放电

通道, 照片曝光时间为 1 s.

 3   螺旋流注放电的表面电磁等离子体
理论模型

螺旋流注实验中等离子体的螺旋轨迹意味着

放电过程中有轴向和极向分量的电场存在. 传统的

静电模型无法解释在极向方向旋转电场的初始形

成机制. 因此, 考虑到脉冲直流放电激发的电磁场

的影响, 建立电磁等离子体模型分析螺旋等离子体

羽流形成机制, 几何与坐标位形如图 2所示.

ω exp(jwt)

为了解释螺旋等离子体中极向电场的形成机

制, 考虑放电初始阶段的电磁效应. 对于角频率为

 的正弦激励, 所有场都具有时间依赖性  ,

则麦克斯韦方程组可简化为 

 

脉冲
电源

电压
探针

电流
探针



针电极 电介质 石英管 螺旋等离子体放电图像

图 1    螺旋流注放电实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of helical streamer discharge device. 
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∇×E = −jωµH, (1)
 

∇×H = jωεE, (2)

ε

µ

其中 E和 H分别代表电场矢量和磁场矢量.    是

介电常数,   是磁导率. 对螺旋放电及其模式转换

过程进行理论分析, 考虑等离子体集体效应并引入

等离子体密度分布的影响, 将等离子体作为带损耗

的电介质材料, 取其相对介电常数为 [39]
 

εp = 1−
ω2
p

ω(ω − jνem)
= 1−

ω2
p

ω2 + ν2em
− j

νemω
2
p

ω(ω2 + ν2em)
,

(3)

ωp = (e2ne/mε0)
1/ 2 e

ne m νem

εp

φ r

E = Eφeφ

其中   是等离子体频率,    代表

电子,    代表电子密度,    是电子质量,    是电

子-中性分子碰撞的动量输运频率. 将相对介电常

数  引入麦克斯韦方程组中, 在圆柱几何坐标 (如

图 2所示)下对应轴向 z, 极向  和径向  , 为解释

流注螺旋形态的形成机制, 特别是引导其极向旋转

的动力来源, 对引发极向对称性破缺和决定螺旋流

注手性方向的关键性因素进行重点分析 [40], 仅考

虑电场的极向分量   , 将其代入方程 (1)

和方程 (2)中, 得: 

∂Eφ

∂z
= jµ0ωHr, (4)

 

∂(rEφ)

r∂r
= −jµ0ωHz, (5)

 

∂Hr

∂z
− ∂Hz

∂r
= jε0εpωEφ. (6)

结合上述方程, 得到在圆柱坐标系中的波动方程,

如下: 

r2
∂2Eφ

∂z2
+r

∂Eφ

∂r
+r2

∂2Eφ

∂r2
+(εpk

2
0r

2−1)Eφ = 0. (7)

为能对以上波动方程进行解析求解, 得到极向电场

方向变化的解析表达式, 本节以下部分简化假设电

Eφ = G(r)f(z)子密度初始是均匀分布的, 将   代入

波动方程 (7)中, 得 

1

G

d2G
dr2

+
1

rG

dG
dr

+
εpk

2
0r

2 − 1

r2
= − 1

f

d2f
dz2

= η2. (8)

方程 (8)可变换为 

1

G

d2G
dr2

+
1

rG

dG
dr

+
εpk

2
0r

2 − 1

r2
= η2, (9)

 

d2f
dz2

+ η2f = 0. (10)

通过分离变量法求得方程 (9)和方程 (10)的解如下: 

G(r)=A1J1
(√

εpk20 − η2r
)
+A2Y1

(√
εpk20 − η2r

)
,

(11)
 

f(z) = B1 cos(ηz) +B2 sin(ηz), (12)

A1 A2 B1 B2 J1(·)
Y1(·)

f(z) f(z)=
√
B2

1+B2
2 cos(ηz+φ− π /2)

tanφ = B1/B2 B2 = 0 z = 0

r = 0

其中  ,   ,   和  是任意常数,   是第一类一

阶贝塞尔函数,   是第二类一阶贝塞尔函数. 将函

数   变 换 为   ,

其中   , 令   , 并假定   处电

场有最大值. 应用  处电场存在有限值的边界

条件, 极向电场可以简化为 

Eφ(r, z) = E0J1
(√

εpk20 − η2r
)
cos (ηz) . (13)

r

(13)式表明极向电场的解与贝塞尔函数中的径向

距离   有关, 而与极向角无关, 且流注在极向方向

上的旋转速度是均匀的, 这有助于在实验中通过

ICCD图像估算流注传播的极向速度. 并且沿 z 轴

方向, 极向电场的解以余弦函数的形式周期性变

化, 这可以解释流注倾向于在管的特定周期位置极

向旋转的实验现象. 极向电场沿 z 轴的剪切可表示为 

∂Eφ

∂z
= jµ0ωHr=−ηE0J1

(√
εpk20 − η2r

)
sin(ηz).

(14)

从 (14)式可以看出, 这种特殊模式下的极向

电场是存在剪切的, 且沿电介质管轴向轴向位置

z 呈周期分布, 同时磁场的分布也是正弦函数形式

的周期变化.

 4   螺旋流注放电的手性选择

在螺旋流注放电实验中, 发现流注的螺旋方向

呈现出两种不同的手征特性: 左手性和右手性螺

旋, 如图 3所示, 照片曝光时间为 1 s. 值得注意的

是, 产生螺旋流注放电的实验过程中, 并未和螺旋

 

介质管

放电等离子体区域


















图 2    电磁场圆柱几何坐标位型

Fig. 2. Cylindrical  geometric  coordinate  and  configuration

of electromagnetic field. 
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波放电那样外加恒定背景磁场破坏极向轴对称, 而

等离子体却形成了螺旋结构, 且螺旋的手性方向易

受不确定性随机因素的影响. 作为对称性破缺的起

源, 介质管极向方向的电场是引导流注螺旋传播的

直接原因, 也是决定手性的关键因素, 然而仅从容

性放电的角度很难解释极向电场的来源.

为了进一步分析螺旋流注的手性选择机制,

将 (13)式中频域的极向电场变换到时域, 可得如

下驻波分布形式的极向电场随时间的变化关系: 

Eφ(r, z, t)=E0J1
(√

εpk20 − η2r
)
cos(ηz) cos(ωt+β),

(15)

cos(ωt+ β)

β

ωt+ β

(15)式中的   时间项可以随时间变化发

生正负异号, 导致极向电场的方向随时间周期性变

化. 如果该项在放电初始时为正, 则流注为右手性

方向, 否则为左手性方向. 因而表面波的初始相位

 和流注放电的开始时间对于选择流注的手征方向

十分重要. 这也可以解释螺旋流注放电中同时存在

左手性和右手性两种螺旋模式的实验现象, 螺旋流

注在传播推进的过程中相位因子   变化导致

螺旋旋转方向发生了变化. 而放电起始的温度、光

照及背景种子电子等影响脉冲放电时延的参量都

有可能影响相位因子, 导致螺旋流注的手性方向

变化.

 5   螺旋流注的螺距参数

实验中发现螺旋流注的螺距长度会发生变化,

通常沿传播方向不断减小, 特别是在第一和第二螺

旋周期之间. 而且随着放电参数和电极结构的不

同, 螺距也会发生不同程度的变化, 如图 4所示为

两种不同电极结构 (环电极 [15,16] 和针电极 [17,18])

下螺距随放电位置的变化, 近似呈幂律分布.

P λ

P = λ/2 εp

P

为对螺旋流注的螺距参数进行分析估算, 分析

认为螺距   为表面电磁驻波波长   的一半 , 即

 . 仍然将等离子体看成相对介质常数为 

的材料, 等离子体的相对磁导率接近于 1, 在低气

压下采用高频近似, 忽略 (3)式中的电子碰撞频率,

则代入 (3)式中的介电常数后, 螺距  的近似计算

公式为 

P =
π c√

ω2 − e2ne

mε0

. (16)

ωc = π c/P ω2 = ω2
p + ω2

c

ω > ωp

5.6× 109

ω 9.4×

P

ne

如果定义  , 则 (16)式相当于  .

可以看出表面波在等离子体中的传播条件为

 (通过光谱实验诊断得到介质管中平均电子

密度的范围在 1016 m–3 量级 [38], 相应的介质管中等

离子体频率估算为   Hz, 而目前实验能测

量得到的螺距最小值为 0.01 m, 取此时其所处的

等离子体密度为放电所需的较低等离子体密度

108 cm–3, 代入 (16)式计算得到传播的电磁波频率

为 15 GHz, 角频率   为   1010 Hz, 可以满足传

播条件). (16)式中螺距   在传播过程中与等离子

体的电子密度  相关, 电子密度越大的地方螺距越

长. 在以往的无外加线圈引导的螺旋流注针电极放

电实验 [17] 中, 通常放电电压或脉冲重复频率越高,

螺旋流注的螺距越长, 而这些放电参数的增大都会

引起电子密度的增大. 对 (16)式求导可得 

dP
dne

=
π ce2

2mε0 (ω2 − ω2
p )

3/2
. (17)

dP/dne在满足传播条件情况下, 式中   始终为

 

(a)

(b)

图 3    不同手性方向的螺旋流注　(a) 左手性方向; (b) 右

手性方向

Fig. 3. The helical streamers with different chiral directions:

(a) The left hand-side direction; (b) the right hand-side di-

rection. 
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螺
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图 4    不同电极结构 (针电极和环电极)产生螺旋流注的

螺距随放电轴向距离的分布

Fig. 4. The pitches of helical streamers generated by differ-

ent electrode  structures  (needle  electrode  and  ring   elec-

trode) with the axial distance of discharge. 
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dP/dne = e2P 3
/
(2π 2mc2ε0)

P

dP/dne 10−21 m4

1018 m−3

z

dne/dz 1020 m−4 dP/dz
10−1

正数, 于是螺距与电子密度的空间变化趋势是一致

的. 而电子密度通常在放电的针电极附近最大, 越

远离电极, 电子密度越小, 这也就能解释螺旋在流

注从电极出来第 1个周期最大, 在后面的周期不断

减小的现象. 如果将 (16)式代入 (17)式中的等离

子体频率, 则变化率   .

近似取  的量级为 0.01 m, 代入其他参数, 可以估

算出   在   量级. 针电极的电子密度

梯度一般远大于平行板均匀放电, 取电子密度最大

特征值为  (此处为针电极针尖附近处电子

密度的尖峰最大值, 不应用这一特性值估算整体的

等离子体频率),    轴特征长度取为 0.1 m, 则密度

梯度   量级可达   , 可知   在

 量级, 这与实验中螺距的变化基本在毫米量级

相一致, 同时也解释了螺距在第 2个周期之后的变

化不明显的原因 . 对螺距的方程 (17)做级数展

开有 

P =
π c

ω
+

π ce2

2mε0ω3
ne. (18)

类似于微波干涉诊断原理, 线性公式 (18)对非均

匀等离子体密度的空间诊断具有参考价值. (18)式

中第 1项为级数展开的零阶项, 相当于真空中的驻

波半波长, 第 2项为与等离子体密度相关的螺距修

正. 可以看出电磁机制是螺旋流注的零阶量问题,

考虑介电常数变化的等离子体模型则为一阶量修

正. (18)式同样也可以解释图 4中螺旋流注的螺距

随远离放电电极轴向距离的位置而不断减小, 且针

电极产生的流注螺距大于环电极的原因. 放电周期

初始的背景电离电子密度与外加电场分布有关, 而

电极附近的外加电场呈幂律分布 [13], 随远离电极

位置而不断减小. 特别是针电极的曲率半径小于环

电极, 因此同等电势下针电极的电场大于环电极放

电, 在电极附近具有更高的背景电离密度, 初始电

子密度也高于环电极, 因此由 (18)式可得针电极

附近螺距大于环电极的螺距分布.

vm

此外, 也可以不采用高频近似, 通过参考文献 [39]

中提到的方法对波数进行计算, 得到与电子碰撞频

率  相关的螺距计算公式为 

 

P =
π c

ω

√√√√1

2

(
1−

ωp
2

ω2 + νm2

)
+

1

2

[(
1−

ωp
2

ω2 + νm2

)2

+

(
νm
ω

ωp
2

ω2 + νm2

)2]1/2 . (19)

5.6× 109

9.4× 6.1× 109

当碰撞频率趋于 0时, (19)式可以退回 (16)式的

形式. 代入等离子体频率  Hz, 电磁波角频

率   1010 Hz, 当电子碰撞频率为   Hz时

螺距的修正不超过 10–6 m, 小于微米量级, 对于毫

米量级的螺距计算和测量问题来说可以近似忽略.

同时也就证明了高频近似在此等离子体放电参数

范围内的螺距计算中可以成立.

 6   螺旋流注的分叉特性

改变脉冲电压为 7 kV、频率为 700 Hz时, 流

注放电会出现螺旋-直线的混合过渡模式, 在这种

过渡模式中往往伴随着存在双螺旋分叉等新型的

复杂放电现象, 如图 5所示, 照片曝光时间为 1 s.

不同于普通长间隙流注的树形分叉, 这种螺旋流注

分叉模式具有稳定的可重复性. 改变脉冲频率从

700 Hz依次增大 100 Hz直到 1.1 kHz, 螺旋流注

放电仍然处于这种混合过渡模式中, 从图 5的放电

图像可以看出, 发生螺旋分叉点的位置不仅稳定可

重复, 而且随着放电频率的增大而不断有规则地向

前延伸, 呈现出确定性的线性关系. 分叉点位置

y 与放电电压 U 和脉冲重复频率 f 具有如下线性

经验公式 (适用范围为放电电压 7.0—7.5 kV, 脉冲

重复频率 700 Hz—1.1 kHz):
 

y = 0.0113Uf − 20.1U − 0.0693f + 151. (20)

螺旋流注分叉随放电频率持续变化的这一确

定性现象可以在流体的拉普拉斯不稳定性理论框

架中讨论 [41,42]. 拉普拉斯不稳定性通常出现在净电

 

700 Hz

800 Hz

900 Hz

1 kHz

1.1 kHz

图 5    放电电压为 7 kV下不同脉冲重复频率的螺旋流注

放电图像

Fig. 5. Helical  streamer  discharge  images  with  different

pulse repetition rates at 7 kV discharge voltage. 
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荷薄层厚度 d 远小于流注头部半径 Ra 时, 因而定

义的头部曲率系数 h=Ra/d 越大时, 流注越容易发

生分叉. 实验中随着脉冲重复频率的增大, 相邻两

个放电脉冲的时间间隔也不断缩短, 从而使得上一

个放电周期的残余电子增多, 因而流注头部在推进

过程中收集到的电子也同样增多, 流注头部的净电

荷薄层厚度 d 也相对增大.

使用传统流注放电图像的半高宽法 (FWHM)

对流注在发生螺旋分叉前的光学直径进行分析, 如

图 6所示. 可以看出流注在发生螺旋分叉前, 直径

普遍存在着先减小后增大的趋势, 然而发生螺旋分

叉时的流注直径较为稳定, 通常在 3 mm左右, 可

以不考虑流注头部半径 Ra 对分叉的影响. 因此放

电重复频率的增大对螺旋流注的分叉起到了致稳

作用, 如 (20)式和图 5所示, 分叉点位置随频率的

增大而延长.
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光
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图 6    放电电压为 7 kV下不同脉冲重复频率的螺旋流注

分叉前直段区域的光学直径

Fig. 6. Optical  diameter  of  the  straight  section  before  the

helical  streamer  branching  with  different  pulse  repetition

rates at a discharge voltage of 7 kV.
 

可以通过定量的方法来分析验证频率与分叉

点位置经验公式的机理来源, 参考文献 [43]的计算

方法, 放电初始残余电子密度为 

ne =
1

1

ne0
+ β(T − t0)

=
1

1

ne0
+ β(1/f − t0)

, (21)

ne0 β

T t0

其中   为上一放电周期结束时的电子密度,    为

复合系数,    为放电周期时间,    为脉宽时间, 对

其做级数展开有: 

ne(f) = ne0 +∆ne = ne0 + βne0
2t0

2
(
f − 1

t0

)
. (22)

设流注头部表面新增加积累的电荷薄层为圆柱状,

则新增加的薄层厚度为 

∆d =
∆ne

ne0π Ra
2 , (23)

代入头部曲率系数公式 h=Ra/d 可得: 

η =
Ra

d+∆d
=

ne0π R3
a

ne0π dR2
a + βt20n

2
e0

(
f − 1

t0

) , (24)
化简后可以看出 (24)式的倒数与脉冲重复频率

f 也存在如下线性关系: 

1

η
=

d

Ra
− βt0ne0

π R3
a

+
βt20ne0

π R3
a
f. (25)

y ∝ 1/η

对比分叉点位置 y 的经验公式 (20), 其与 (25)式

关于频率 f 具有相同的形式, 与之前定性分析的

 , 稳定性随频率增大而增大, 从而导致分叉

点位置延长的结论相一致.

 7   结　论

本文通过等离子体表面电磁驻波理论对脉冲

放电形成的螺旋传播流注进行建模分析, 解析计算

了能引导流注螺旋传播的极向电场分布, 进而对螺

旋流注放电过程中手性方向、螺距和螺旋分叉随放

电参数变化的特性和机理进行了研究讨论.

1) 螺旋流注放电的手性选择机制与击穿时极

向电场波模的初始相位等放电条件敏感相关.

2) 低气压下螺旋流注的螺距与等离子体电子

密度密切相关, 会随放电电极结构等参数的变化而

变化. 而且同一放电过程中螺距也存在变化, 通常

靠近电极附近的螺距大于其他位置.

3) 螺旋流注的过渡混合模式中存在多股螺旋

分叉现象. 螺旋流注的分叉稳定而且可重复, 主要

来源于流体不稳定性, 分叉点的位置随脉冲重复频

率的增大而不断线性延长.

此外, 螺旋流注等离子体与材料的相互作用仍

存在许多未知的问题, 还有待于今后更加深入的研究.
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Abstract

Under  the  condition  of  specific  pulsed  discharge  parameters,  the  discharge  mode  conversion  of  the  low-

temperature plasma jet discharge channel that originally propagates along a straight line will occur, forming a

three-dimensional  helical  plasma  channel.  Unlike  the  traditional  helical  wave  discharge,  there  are  no  factors

such as an external constant magnetic field that destroys the poloidal symmetry of the dielectric tube, and the

chiral  direction  of  the  helical  streamer  will  change  with  the  discharge  parameters.  In  order  to  understand  in

depth the electromagnetic mechanism of the helical structure in the plasma jet, and the source and influencing

factors of the poloidal electric field that leads to the helical shape and determines the chirality in this new type

of  discharge,  we  analyze  the  complex  characteristics  and  electromagnetic  mechanism  of  the  helical  streamer,

such as  the  chiral  direction,  pitch,  branching,  by establishing a  self-consistent  plasma theoretical  model.  It  is

found that the phase of the poloidal wave mode has an effect on the chiral selection of the helical streamer, that

the  electron  density  has  an  influence  on  the  pitch  of  the  streamer,  and  that  the  repetition  frequency  has  an

effect on the bifurcation point. The above discharge characteristics and their influencing factors are of scientific

significance in exploring the interaction mechanism of electromagnetic wave and plasma, and also in providing

experimental and theoretical support for the chiral application of low-temperature plasma.
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