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雪犁模型是描述预填充模式下同轴枪放电装置加速过程的主要手段, 其能够直接给出枪内等离子体轴

向速度与加速时间的解析关系式, 因此在面向不同应用需求的装置结构设计中成为了重要的参考依据. 通过

理论推导及光、电、磁信号的测量, 本文对比分析了不同充电电压与预填充气压条件下在加速阶段及喷口处

等离子体的理论与实验速度, 并给出了雪犁模型的优化方法. 首先, 用实测电流来替代近似的正弦电流, 有效

消除了磁压力计算误差对模型准确性的影响. 其次, 随着加速距离的延长, 喷口处等离子体速度的饱和现象

开始出现, 摩擦阻力的存在是其主导的形成原因. 相比于现有模型 25.8%—53.6%的偏差范围, 添加摩擦阻

力项后不同电压和气压下的理论与实测速度的差值仅为 3.1%—8.4%.
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 1   引　言

同轴枪强流脉冲放电装置能够产生高速度

(10—103 km/s)、高电子密度 (1014—1017 cm–3)、高

能量密度 (1—10 MJ/m2)的等离子体 [1], 因此在航

空航天 [2−4]、材料表面改性 [5] 以及聚变能应用 [6−9]

等领域的研究中均发挥着重要作用. 中国科学院的

黄建国等 [10] 将同轴枪作为尘埃粒子加速器以模拟

微小空间碎片对航天器的损伤效应; 美国阿拉巴马

大学的 Cassibry等 [11,12] 使用同轴枪研究高比冲、

长寿命的空间推进技术; 清华大学的彭志坚 [13] 利

用同轴枪产生的脉冲高能量密度等离子体进行材

料表面处理, 以获得高硬度, 耐磨性优异的涂层;

日本兵库县立大学的 Kikuchi等 [14,15] 用磁化同轴

枪等离子体模拟托卡马克第一类边界局域模 (type-

I edge localized modes, ELM-I)对偏滤器靶板的

损伤效应; 美国堪萨斯州立大学的 Abdou等 [16] 使

用同轴枪进行稠密等离子体聚焦 (dense plasma

focus, DPF)实验, 成功引发了氘-氘聚变反应; 加

拿大磁聚变中心的 Raman等 [17] 使用磁化同轴枪

产生紧凑环 (compact toroid, CT)等离子体为TdeV

托卡马克装置注入燃料; 此外, 美国 HyperJet公

司的 Francis Thio等 [18] 提出了等离子体射流磁惯

性约束聚变 (plasma jet  driven magneto-inertial

fusion, PJMIF)方案, 该方案旨在利用同轴枪产生

的等离子体射流压缩磁化氘氚靶丸以达到聚变点

火条件.
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面向如此种类繁多的应用场景, 如何调控匹配

同轴枪放电等离子体的参数也成为一项极其关键

的研究课题. 例如模拟尘埃粒子加速器时, 需要尽

量提高离子的密度和定向速度, 以增大尘埃粒子所

受的等离子体推力 [19]; 用于空间推进时, 需提高射

流质量和速度来保证推进效率 [20]; CT注料要求同

轴枪等离子体动能密度高于外磁场的磁能密度 [21]

(如美国 Tri Alpha Energy公司的 C-2 U场反位形

实验装置注料需要动能密度超过 4 kJ/m3[21], ITER

注料需要等离子体速度达到 300—500 km/s, 密度

达到  1016 cm–3[22]); PJMIF方案要求等离子体速

度高于 70 km/s, 密度高于 1018 cm–3, 同时能量利

用率高于 50%才能实现净能量输出 [18].

综合来看, 多数应用都对等离子体速度和密度

两项参数提出了具体要求. 而从能量利用角度出

发, 加载于等离子体的超过一半的能量均会被转化

为定向动能. 且相比于质量, 速度变化对动能的影

响更为明显. 因此, 需要开展对等离子体运动模型

的研究, 以明确等离子体速度的调控方法, 并提高

能量利用效率.

对于最早被研究, 且至今仍广泛应用的预填充

加速模式, 研究者们最常使用的等离子体运动模型

是雪犁模型. 美国加州的 Hart[23] 以及 Burkhardt

和 Lovberg[24] 最早阐明了雪犁模型: 承载径向电流

的等离子体薄层在轴向磁压力作用下向枪口运动,

同时扫掠并电离前方的中性气体. Hart[23] 发现在

较低的工作气压下等离子体峰值速度低于由雪犁

模型计算的理论值, 分析认为一方面是因为低气压

下离子自由程大, 容易与电极壁发生碰撞而损失轴

向动量, 另一方面是因为等离子体烧蚀电极材料,

增大了等离子体质量. 马来亚大学的 Chow等 [25]

将放电电流表达式简化为正弦形式, 并以此推导出

雪犁模型理论速度的解析表达式. 他们使用多路磁

探针测量计算得到枪内加速过程中的等离子体速

度, 发现实测速度低于理论值, 认为这是由于部分

电流渗漏到等离子体后方, 导致等离子体受到的磁

压力降低所致. Chen和 Lee[26] 也观察到实际速度

低于理论速度的现象, 并通过加入一个由放电电

流、加速时间、击穿电场强度共同决定的摩擦力项

对雪犁模型进行修正, 但由于摩擦阻力项中未考虑

等离子体运动速度, 计算出的理论速度与实际速度

仍有明显偏差. 北京航空航天大学的 Shen等 [27] 用

更为接近实际的衰减正弦形式电流计算得到形式

复杂的理论速度解析表达式, 发现实际速度低于理

论值, 认为这是由于等离子体实际质量大于理论值

所导致. 上述研究中研究者们使用不同的方法定性

地解释了实际速度与雪犁模型理论速度的偏差, 并

对雪犁模型进行修正, 但缺乏定量的描述.

本文通过磁探针和光电探测器测量了等离子

体在枪内和枪口处的输运速度, 发现随着加速时间

的增大, 实测速度逐渐落后于传统雪犁模型所预测

的理论速度. 通过在雪犁模型等离子体运动方程中

加入摩擦阻力项, 明显降低了理论速度与实际的偏

差, 实现了对等离子体运动模型的优化.

 2   实验装置与诊断设备

同轴枪强流脉冲放电装置主要包括高压直流

电源、储能电容、同轴电极、输运段和真空系统, 装

置示意图如图 1所示.

10−3

储能电容由 4个 60 µF电容并联组成, 通过高

压直流电源充电, 当充至最高电压 10 kV时, 其存

储的静电能可达 12 kJ. 为了降低等离子体的分团

不稳定性 [28,29](blow-by instability), 本文的所有实

验均使用负脉冲放电, 即内电极接电容负高压输出

端, 外电极接地. 在一对同轴电极中, 内电极为直

径 10 mm、长 135 mm的钨铜合金圆棒 (W70), 外

电极为内径 40 mm、厚 5 mm、长 160 mm的不锈

钢圆筒, 内外电极间通过尼龙块绝缘, 尼龙块从电

极底部向头部延伸约 5 mm, 即等离子体在枪内的

实际运动距离为 155 mm. 为便于采集等离子体发

出的光信号, 在同轴电极与真空腔室间加入钢化玻

璃圆筒作为输运段, 其长度为 1000 mm, 内径为

230 mm. 真空系统主要包含不锈钢真空腔室以及

由机械泵和分子泵所组成的真空泵组, 实验前先使

用真空泵组将背景气压降至   Pa, 再向真空腔

室内注入一定质量的氩气, 待抽至指定气压时关闭

真空泵组, 此时氩气已均匀充满真空腔室、输运段

及同轴电极内部. 其后用高压直流电源为储能电容

充电至指定电压, 给出触发光信号导通火花开关,

此时电容两端高电压直接加载于同轴内外电极, 电

极间隙内的氩气被瞬时击穿产生等离子体并连通

内外电极形成闭合放电回路, 由于流经内电极的电

流会在枪内产生角向磁场 B, 其与流经等离子体的

电流 J相互作用会形成一个沿轴向的安培力 (J×B)

使得等离子体加速喷出.
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如图 1所示 , 本实验使用的诊断设备包括

THORLABS PDA10A型光电探测器、101型 Pea-

rson电流探头以及自制的磁探针阵列. 其中, Pearson

电流探头主要用于测量放电回路的电流. 两路光电

探测器则可直接测量等离子体的发光强度并观察

等离子体形态随时间的变化. 在光电探测器前端加

入 F240SMA-A型准直透镜 (直径 12 mm), 并通

过多模光纤 (芯径 2000 µm)连接. 将准直透镜放

置在距同轴电极轴线 30 cm的水平位置处, 此时

光电探测器在轴线对应平面上的收光范围直径约

5 cm, 为实现轴向空间分辨, 两支准直透镜的间距

为 7.5 cm, 与电极底部的轴向距离分别为 20.5和

28 cm (见图 1中 A, B 两点). 自制的磁探针阵列

用于测量枪内的角向磁感应强度, 阵列包含 6个平

行排列、间隔为 5 cm的电感线圈, 外部包裹着直径

8 mm的石英管. 磁探针阵列伸入同轴电极间隙时,

其中 2只电感线圈位于同轴电极间, 到电极底部的

轴向距离分别为 7.5和 12.5 cm, 与同轴电极轴线

的径向距离为 14 mm. 为避免磁探针对枪内等离

子体加速过程产生影响, 在采集磁信号外的其他实

验中均不在枪内布置磁探针. 实验数据的采集和记

录由 PicoScope 4824A型 8通道示波器来完成.

图 2所示为典型的同轴枪放电电流、磁信号和

光电流波形. 以内外电极导通并出现放电电流时计

为零时刻, 随着枪内等离子体沿轴向逐渐加速, 在

其经过电感线圈时, 由流经内电极电流所产生的角

向磁场 B会使得磁信号立即出现陡峭的上升. 如

图 2所示, 磁信号的上升过程并非一条完全竖直的

直线, 这说明枪内等离子体的形态并非雪犁模型中

所假设的绝对薄层, 而是具有一定厚度的团状, 图

中的光电流波形也同样证实了这一点.
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图 2    同轴枪放电的典型电流、磁信号及光信号波形 (充

电电压 6 kV, 预填充气压 20 Pa)

Fig. 2. Typical  electrical,  magnetic  and  optical  signals  of

discharge in a coaxial gun (V = 6 kV and P = 20 Pa).
 

t1t t2t t1t t2t

t1s t2s

t12 = [(t1s + t1t) /2+ (t2s + t2t) /2]/2

∆Z12

利用磁信号可计算得到等离子体在枪内不

同轴向位置处的运动速度和加速时间. 考虑到等

离子体团的厚度, 以磁信号的上升沿对应等离子

体团前沿抵达电感线圈的时刻, 以达到拐点的时刻

对应等离子体团刚好完全经过电感线圈的时刻.

如图 2所示 , 两路磁信号拐点对应时刻分别为

 和  , 以  和  处磁感应强度的 15%为阈值判

定上升沿对应时刻, 分别为   和   , 则等离子体

团中心位置抵达两电感线圈时间的平均值为

   . 由于相邻两电

感线圈间距  仅为 5 cm, 等离子体在其间运动

的时间不超过 3 µs, 可近似将这段运动过程视为匀

变速直线运动, 因此等离子体在两电感线圈间的平
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图 1    同轴枪装置示意图

Fig. 1. Schematic of coaxial gun device. 
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v12 = ∆Z12/ (t2s − t1s) t12均速度     可作为   时刻的瞬

时速度.

vAB = ∆ZAB/ (tBs − tAs)

∆ZAB tAs tBs

vAB

tac = tAp −∆ZOA/vAB tAp

∆ZOA

等离子体喷出枪口后, 其速度可由两路光电流

信号计算得到. 如图 1及图 2所示, 等离子体在 A,

B 两点间的平均速度   , 其

中  为 AB 两点间轴向距离 7.5 cm;   和 

分别为 A, B 两点光信号上升沿对应的时刻. 忽略

等离子体喷出枪口短距离内的速度衰减, 将  作

为枪口速度. 由此反推等离子体运动到枪口所需的

时间  , 其中  为 A 点光信号

峰值对应的时刻,   为 A 点到枪口距离 5 cm.

 3   实验结果与讨论

 3.1    预填充模式下同轴枪放电等效回路分析

R0 L0

Rg Lg

t

Rp

Rp

t

同轴电极间隙气体击穿后, 放电闭合回路形

成, 可利用等效回路方法对其进行分析. 如图 3所

示, 除同轴电极外部电路固有的电阻  和电感 

外, 同轴电极及枪内等离子体也具有电阻和电感.

同轴电极自身的电阻  和电感  与接入放电回路

的长度有关, 即与枪内加速过程中等离子体所处的

位置有关, 因此为时间   的函数. 放电过程中的等

离子体可认为是阻性负载 [30], 命名为  , 由于放电

过程中等离子体密度、形态不断发生改变, 因此 

也是时间  的函数.
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图 3    同轴枪放电等效回路示意图

Fig. 3. Schematic of discharge equivalent circuit in a coaxi-

al gun.
 

i (t) C

q q/C

i (t) [R0 +Rg (t) +Rp (t)]

设回路电流为   , 储能电容电容量为   , 其

存储电荷量为   , 则电容两端电势差为   , 电阻

上的电压降之和为   , 电感

感应电动势计算公式为 

|ε| = dϕ
dt

, (1)

ϕ其中  为电感磁通量. 根据电感的定义式 

L (t) =
ϕ (t)

i (t)
(2)

L0 Lg可算得, 电感  和  的感应电动势大小分别为 

|ε0| = L0
di
dt
, (3)

 

|εg| = Lg (t)
di
dt

+
dLg

dt
i (t) , (4)

di/dt i i设   方向与   流向相同, 则感应电动势方向与  

流向相反.

根据基尔霍夫电压定律 

q

C
= i (t) [R0 +Rg (t)+Rp (t)] + L0

di
dt

+ Lg (t)
di
dt

+
dLg

dt
i (t) , (5)

i = −dq/dt q又由   , 可将上述电路方程整理成   的二

阶微分方程: 

[L0 + Lg (t)]
d2q
dt2

+

[
R0 +Rg (t)

+Rp(t) +
dLg(t)

dt

]
dq
dt

+
1

C
q = 0. (6)

Lg同轴电极电感  可用如下公式计算: 

Lg =
µ0l

2π
ln
rout
rin

, (7)

l rout rin

µ0

Lg = 0.28× l (μH/m)

l 0—0.155 m Lg

0—0.043 μH

其中   为同轴电极接入电路的长度,    和   分别

为外电极内半径和内电极半径,   为真空磁导率.

由此算得  . 根据同轴电极的实

际长度,    取   时, 相应地计算出   变化

范围为  . 同轴电极电感变化率为 

dLg (t)

dt
=

µ0

2π
ln
rout
rin

dl
dt

=
µ0v

2π
ln
rout
rin

, (8)

v

v 0—30 km/s dLg(t)/dt

0—8.3 mΩ Rg R = ρl/S

ρ l S

Rg = 1.8×
l (mΩ/m) l 0—0.155 m Rg 0—

0.28 mΩ

其中  为同轴电极内等离子体输运速度. 根据本文测

量的等离子体速度,   取  , 算得 

变化范围为  .   可由电阻公式 

计算, 其中  ,   ,   分别为导体的电阻率、长度和横

截面积. 根据电极材质和横截面积算得  

 ,    取   时 ,    变化范围为  

 .

Rp下面对   进行估算. 等离子体电阻率计算公

式为 [31]
 

η = 1.04× 10−4ZlnΛ
Te

3/2
(Ω·m) , (9)

Λ = 12πnλ3
D λD 4× 10−10

√
ε0Te/ (ne2) e

Z n

其 中   ,    =  ,   

为基本电荷,   为离子带电荷数, 通常取 1,   为电
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Te子密度,    为电子温度 (单位为 eV). 等离子体电

阻计算公式为
 

Rp =

∫ rout

rin

ηdr
2πrdp

=
η

2πdp
ln
(
rout
rin

)
, (10)

dp

1× 1014—1× 1016 cm−3

η 0.92× 10−4—3.08× 10−4 Ω ·m
Rp 0.68—2.27 mΩ

式中,   为等离子体厚度, 根据磁信号上升所需的

时间乘以等离子体速度估算约为 3 cm. 电子密度

和电子温度根据相近实验条件下的测量结果 [32−34],

分别按  和 2—4 eV估算, 由

此算得  变化范围为  .

进而估算  变化范围为  .

R0 mΩ

L0 μH

mΩ μH

L0 + Lg = Lt

R0 +Rg +Rp + dLg (t) /dt = Rt q

实验测得外电路固有电阻  约为 10   , 固

有电感  约为 0.96   . 由此估算总电阻和总电感

的变化范围分别为 10.7—20.9   和 0.96—1.00   .

在电容量固定不变的前提下, 放电电流周期主要由

总电感决定, 而总电阻的变化对前半周期电流波形

影响较小. 因此为了计算放电电流的解析表达式,

暂将总电阻和总电感视为常量. 令     ,

 , 电路方程简化为 

的二阶常系数线性微分方程:
 

Lt
d2q
dt2

+Rt
dq
dt

+
1

C
q = 0. (11)

qt=0 = CU0 q̇t=0 = 0 U0

Rt
2 <

(4Lt/C)

代入初始条件 :    ,    , 其中   为

电容充电电压 . 由于在本实验条件下有  

 , 该方程的解为
 

i = − q̇ =
U0

Lt

√
1

LtC
− R2

t
4L2

t

× exp
(
− Rt

2Lt
t

)
sin

(√
1

LtC
− R2

t
4L2

t
t

)
, (12)

由此得到放电电流随时间的变化关系式.

T/2 =

48.3 μs T/4 3T/4

μs

在储能电容充电电压为 6 kV, 工质为氩气 20 Pa

的条件下, 放电电流波形如图 4中实线所示. 放电

电流随时间呈周期性的正弦振荡, 半周期  

 , 同时振幅随时间增加而衰减,   和  时

的电流分别为 71.3和–43.6 kA. 放电电流在 21.7  

达到最大值 72.1 kA.

Lt Rt i (T/2)

i (T/4) i (3T/4)

为计算  和  , 将实测放电电流上的  ,

 ,   三点代入 (12)式, 则有
 

T

2
= π/

√
1

LtC
− R2

t
4L2

t
= 4.83×10−5s, (13)

 

i (T/4)

i (3T/4)
= −exp

(
Rt

2Lt
× T

2

)
= −1.64, (14)

Lt = 0.96 μH Rt = 19.5 mΩ

i

解得  ,   , 可见二者与前文

中的估算结果较为符合. 进一步算得该条件下理论

电流  (图 4中红色虚线所示)为
 

i = 9.59× 104 × e−1.015×104t × sin
(
6.5× 104t

)
A.
(15)

从图 4可见, 实测电流波形接近于衰减正弦形

式的理论电流, 这说明在本文的实验条件下, 回路

电阻、电感的时变对放电电流影响不大.

T/4

对于阻性损耗较小的情况, 电流波形在放电开

始后数个周期内均与正弦差异不大, 因此可用正弦

表达式来近似描述. 但本文中实测电流波形与正弦

形式相差较大. 为直观比较二者差异, 在图 4中加

入一条幅值等于放电电流最大值, 周期等于放电电

流周期的正弦电流波形曲线 (蓝色虚线). 可以看

出, 在前  内, 实测电流比正弦电流上升得更快,

且更早达到峰值. 相比于正弦, 衰减正弦表达式能

更为准确地描述本文的实测电流波形.

 3.2    枪内等离子体的加速过程

通过枪内磁信号测得等离子体轴向位移和速

度随时间的变化关系, 由枪口前方光电流信号测得

等离子体运动至枪口所需的时间, 结果如图 5和

图 6所示. 其中磁信号和光信号的测量结果分别由

实心和空心数据点表示.

从图 5和图 6可以看出, 在同一工作参数下,

随着加速时间的增大, 速度增加, 即等离子体在磁

压力作用下做加速运动. 由图 5可见, 随着充电电

 

0 20 40 60 80 100

0

25

50

75 实测电流
理论计算电流
正弦电流

时间/ms

-75

-50

-25

电
流
/
k
A

图 4    电流实测波形与理论计算波形对比

Fig. 4. Comparison of the measured and the theoretical cur-

rent signals. 
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压增大, 等离子体到达磁探针测量位置的时间提

前, 且在相同轴向位置处测得的等离子体速度增

大. 由 (12)式可知, 充电电压增大意味着放电电流

提升, 同时使得枪内角向磁场增强, 导致等离子体

受到的磁压力增大, 在同样的运动距离内能被加速

至更高的速度. 由图 6可见, 随着预填充气压的增

大, 等离子体到达测量位置的时间延后, 且在相同

轴向位置处测得等离子体速度降低. 这是由于预填

充气体的密度增加导致等离子体质量增加, 在相同

的磁压力作用下, 等离子体的质量增大使得其更难

被加速. 另外由图 5(a)和图 6(a)可见, 在本文所

有工作参数下, 磁信号与光信号测量结果均能保持

较好的一致性, 这说明磁探针的存在对等离子体的

运动状态影响较小. 为更深入分析电压、气压以及

加速时间对等离子体速度的影响, 本文将进一步讨

论雪犁模型计算等离子体速度的方法.

 3.3    雪犁模型计算等离子体速度方法的优化

 3.3.1    雪犁模型下的等离子体运动方程

Fm Fm

根据雪犁模型, 等离子体片首先在同轴枪底部

产生, 其承载的径向电流与内电极电流产生的角向

磁场作用产生轴向安培力  . 等离子体片在  的

推动下向枪口运动, 同时扫掠、电离途经的全部中

性气体, 直至喷出枪口. 在这一过程中, 如忽略等

离子体与电极间的摩擦阻力, 由动量定理可得 

d
dt

[
(ρAz)

dz
dt

]
= Fm, (16)

ρ A

z

Fm

其中  为预填充气体的质量密度,   为同轴电极间

隙的横截面积,    为等离子体片轴向运动距离. 等

离子体片整体受到的轴向安培力  可通过不同径

向位置等离子体环所受轴向安培力的积分表示: 

Fm =
1

2

∫ rout

rin

B (r) idr, (17)

i

r

B (r) = µ0i/ (2πr)

其中 B 为内电极所产生的角向磁感应强度;   为流

经等离子体片的电流大小, 也是流经内电极的电

流大小;    为枪内径向位置. 根据安培环路定理,

 联立 (16)式及 (17)式可得 

d
dt

[
(ρAz)

dz
dt

]
= Fm =

∫ rout

rin

B (r)
2

2µ0
2πrdr, (18)

B (r)
2
/ (2µ0)

B (r) = µ0i/ (2πr)

式中  为单位面积等离子体片受到的电

磁推力, 也称为磁压力. 将   代入

后可得 
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图  5    气压 20 Pa时 , 不同电压下等离子体 (a)轴向位置

和 (b)速度随加速时间的变化

Fig. 5. (a) Axial position and (b) velocity of plasma versus

acceleration time with different voltage at 20 Pa. 
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图 6    电压 6 kV时, 不同气压下等离子体 (a)轴向位置和

(b)速度随加速时间的变化

Fig. 6. (a) Axial position and (b) velocity of plasma versus

acceleration time with different pressure at 6 kV. 
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d
dt

[
(ρAz)

dz
dt

]

=

∫ rout

rin

µ0
2i2

2µ0(2πr)2
2πrdr =

µ0i
2

4π
ln
(
rout
rin

)
, (19)

由此得到等离子体运动的微分方程.

i (t)

z v

z (t)

i = I0sin (ωt) ω

żt=0 = 0

如果给出电流随时间的变化关系  , 可求得

轴向位移  和轴向速度  随时间的变化关系. 为便

于计算  的解析表达式, 将放电电流近似认为是

正弦形式, 即   , 其中   为电流角频率.

代入初始条件  , 对 t 积分得 

v =
dz
dt

=

Vc

[
t− sin (2ωt)

2ω

]
√
2

[
t2 +

cos (2ωt)− 1

2ω2

] , (20)

zt=0 = 0再代入初始条件  , 对 t 积分得 

z = Vc

√
1

2

[
t2 +

cos (2ωt)− 1

2ω2

]
, (21)

Vc I0其中  为放电电流恒为  时的等离子体轴向速度,

表达式为 

Vc =

√
µ0I20 ln(rout/rin)
4π2ρ (rout2 − rin2)

. (22)

rin rout

ρ I0

如果已知电极尺寸  和  , 工作气体质量密

度  和放电电流幅值  , 可以通过 (21)式和 (22)式

计算雪犁模型下等离子体片的运动方程. 在加速时

间相同的情况下, 等离子体的速度正比于电流幅

值, 即正比于储能电容充电电压; 同时速度也反比

于工作气体密度的 1/2次方, 对于同种工作气体,

则速度反比于预填充气压的 1/2次方.

 3.3.2    实测与正弦电流下的雪犁模型对比

μs

尽管将放电电流近似为正弦形式易于求解运

动微分方程, 但在前文 (见图 4)中已经可以看到实

际电流波形与正弦波形的明显差别, 且磁压力中的

电流平方项会将这一差距进一步拉大. 图 7对比了

由实测电流和正弦电流计算得到的轴向安培力, 其

中气压固定为 20 Pa, 电压为 6 kV. 在放电电流前

1/4周期, 实测电流对应的轴向安培力始终高于正

弦电流, 如 10    时, 后者仅为前者的 69%; 而在

1/4—1/2周期内, 则呈现出截然相反的结果. 对轴

向安培力计算的偏差会直接影响到理论速度的计

算结果, 因此在求解运动微分方程过程中, 需要对

实测电流进行更为精确的描述. 
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图 7    实测和正弦电流下的轴向安培力对比

Fig. 7. Comparison of ampere force calculated by measured

and sinusoidal current.
 

z (t)

a

衰减正弦表达式比正弦更为接近实测电流, 但

由此计算出的  表达式十分复杂 [27], 对实际计算

与工程应用的价值不大, 因此本文直接使用实测电

流通过差分法数值求解运动微分方程. 由微分方

程 (19)得到等离子体加速度  的表达式: 

a =
Fm

zρA
− v2

z
, (23)

将该式写为差分形式: 

an =
Fmn−1

zn−1ρA
−

v2n−1

zn−1
, (24)

n n

∆t = 2× 10−8s a v

其中 , 右下角标   代表第   个时间步 . 时间步长

 . 再将  和  也写为差分形式: 

an =
vn+1 − vn

∆t
, (25)

 

vn =
zn+1 − zn

∆t
. (26)

由 (24)式—(26)式可数值求解运动方程.

利用差分法分别求解实测电流和正弦电流下

的理论速度, 结果如图 8所示. 与安培力的结果类

似, 在前 1/4周期内, 实测电流对应的理论速度明

显大于正弦电流, 同样在 10 µs时, 正弦电流理论

速度仅为实测电流的 81%. 随着放电的进行, 等离

子体质量逐渐积累, 安培力的差异对速度的影响逐

渐减小, 因此在 1/4—1/2周期内, 与安培力的结

果不同, 两种方法计算得到的理论速度差别并不明

显. 而前 1/4周期正是加速的起步阶段, 对其后的

等离子体运动状态影响很大, 因此有必要用实测电

流替代正弦电流计算理论速度.

 3.3.3    等离子体加速饱和现象

在同一坐标系下对比枪内实测速度与理论值,
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结果如图 9和图 10所示. 无论是等离子体实测速

度, 还是其理论值, 均呈现出随电压增大而提高,

随气压增大而降低的趋势, 且二者间表现出较好的

一致性, 最大差值不超过 26.2%. 由此可见, 通过雪

犁模型可以合理预测速度随电压、气压的变化规

律. 同时, 仔细观察后可以发现, 在枪内的整个加

速过程中, 等离子体的实测速度要普遍高于其理论

速度, 二者间的差值同样呈现出与电压成正比、与

气压成反比的变化规律.
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图 9    气压 20 Pa时 , 不同电压下等离子体速度随加速时

间的变化

Fig. 9. Plasma velocity versus acceleration time with differ-

ent voltage at 20 Pa.
 

由 (16)式可知, 雪犁模型默认等离子体在加

速过程中会扫掠其途经的全部中性气体. 而国内外

大量研究表明, 一次放电后, 枪内仍有部分中性气

体残留 [25,33], 以提供后续多次放电所需的工质. 究

其原因, 可认为在枪内加速的初期, 刚形成的等离

子体片还不够致密, 扫掠效率不高, 由磁压驱动加

速的等离子体质量低于模型假设, 因此在相同的加

速时间内达到了更高的速度. 而随着电压的升高,

峰值电流提高, 加速初期的电流变化率和等离子体

加速度均相应增加, 等离子体片以更快的速度扫过

相同的轴向距离, 扫掠效率进一步降低, 实测与理

论速度的差值也相应拉大; 另一方面, 气压的升高

使得等离子体片在同样的轴向距离上需要扫掠更

多的中性气体, 等离子体片在很短时间内就变得致

密, 扫掠效率迅速提高, 实测与理论速度的差值逐

渐减小, 甚至在 80 Pa时会出现实测速度低于理论

值的情况.

从图 4与图 8可以观察到, 等离子体理论速度

的峰值总是在回路电流的 1/4周期 (约 25 µs)附
近出现. 而针对本文所使用的同轴枪而言, 其实际

加速时间普遍小于 15 µs, 这既导致了能量利用效

率的降低, 也使得峰值点前后模型的准确性无法得

到验证.

为此我们将同轴电极延长至 450 mm, 即枪内

实际加速距离为 445 mm. 枪口处等离子体速度的

测量位置与方法不变, 并将结果与延长前的同轴电

极枪口速度进行对比. 如图 11和图 12所示, 枪口

处等离子体实测速度随电压、气压的变化规律与枪

内情况保持一致, 但不同的是枪口处的实测速度总

是低于理论值. 而同轴电极的加长虽然带来了加速

时间的增加和理论速度的显著提高, 但从实际结果

来看, 等离子体速度已出现了明显的饱和现象.

前文中已经提到, 扫掠效率的不足使得加速初

期等离子体片的实测速度高于理论速度. 而随着加

速过程的进行, 等离子体片的致密程度大幅增加,

扫掠效率提升, 质量的增加和电流变化率的降低导
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致整个加速过程放缓, 直至电流带来的磁压力已不

足以令等离子体在扫掠前方中性气体的同时继续

加速, 此时等离子体速度达到峰值, 其后等离子体

虽仍旧受磁压力的作用但速度开始逐渐降低. 与模

型预测不同, 实测结果表明等离子体在开始加速后

很快 (约 10 µs)就达到了峰值速度并在很长一段

加速时间 (10—15 µs)内一直保持该速度, 即达到

了速度的饱和. 现有的雪犁模型显然无法解释这一

问题, 这也说明一定存在一种或多种被忽略的作用

机制在影响着枪内等离子体的加速过程.

在雪犁模型的假设中提到, 为简化模型以得到

解析式, 不考虑等离子体与内外电极壁面间的摩擦

阻力. 摩擦阻力的加入会阻碍等离子体速度的增

加, 且随着质量与速度的提高, 其作用效果愈发明

显, 故与理论速度波形相比, 等离子体实测速度的

峰值更低, 速度抵达峰值的时刻也有所提前. 此外,

在加速初期, 等离子体的质量与速度都很低, 摩擦

阻力相对较小, 其对加速过程的阻碍作用有限, 此

时由扫掠效率的严重不足引起的速度增幅占据着

主导地位, 因此在图 9和图 10中能观察到等离子

体的实测速度高于理论值. 综上所述, 由摩擦阻力

引起的加速迟滞效应很有可能是导致等离子体速

度出现饱和现象的主要原因.

 3.3.4    等离子体理论速度的摩擦阻力修正

Ar+

k Ar+ Ar

k

f

摩擦阻力是单位时间内离子与电子轴向动量

损失的宏观体现. 假设  离子与阴极壁碰撞的频

率为   , 认为碰撞后   离子全部转化为   原子,

由等离子体的准电中性可得, 电子被阳极壁吸收的

频率也为  . 假设碰撞后, 粒子的轴向速度降低为

零. 由此可写出摩擦阻力  的表达式: 

f = k (mAr +me) v, (27)

mAr me Ar+ v

k

式中  和  分别为  离子和电子的质量,   为等

离子体轴向速度. 其中, 系数  可由放电电流决定 [35]: 

i = 2ke. (28)

mAr ≫ me me同时由于   , 忽略   , 得到摩擦阻力的表

达式: 

f = imArv/(2e). (29)

将摩擦阻力加入运动微分方程, 并写成差分形式: 

an =
Fmn−1 − fn−1

zn−1ρA
−

v2n−1

zn−1
. (30)

由 (25)式、(26)式、(30)式可数值求解含摩擦阻力

的运动方程.

图 13和图 14给出了有无摩擦阻力时的等离

子体理论速度 (分别用实线和虚线所示). 可以看

出, 摩擦阻力的加入引起了整个加速阶段等离子体

理论速度的下降, 且随着加速时间的增加, 由摩擦

阻力带来的理论速度降幅也随之增大, 直至约 1/4

周期处该降幅达到最大, 数值约为 17.9%—42.1%.

δ

为验证摩擦阻力修正后模型的准确性, 将磁探

针伸入延长电极内测量磁信号并计算得到枪内等

离子体的运动速度. 5个电感线圈到枪底距离分别

为 17, 22, 27, 32和 42 cm, 测得图 13和图 14中

的实心数据点. 为定量表征理论速度与实测结果的

偏离程度, 使用如下公式计算每个放电参数下理论

速度与实际速度的相对偏差  : 

δ =
1

s

s∑
i=1

∣∣∣∣vt (ti)− vr (ti)

vr (ti)

∣∣∣∣× 100%, (31)

s vt (ti)

vr (ti) ti

其中   为该参数下实测数据点的数量 ,    和

 分别为   时刻的理论速度与实测速度. 结果
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表明, 在本实验中不同放电参数下, 忽略摩擦阻力

计算的理论速度与实际的偏差范围为 26.8%—

53.6%, 而加入摩擦阻力后, 这一偏差范围降低至

3.1%—8.4%. 这充分说明, 在雪犁模型等离子体运

动方程中加入摩擦阻力项是一个非常有效的优化.

而除摩擦阻力外, 也仍旧存在着其他因素会引起实

测与理论速度的差异. 一方面, 在整个加速过程中,

尤其是加速初期, 扫掠效率不足会使得等离子体质

量偏低, 进而导致速度的实测值高于其理论值. 这

种现象在气压较低时更为明显, 因此能够观察到

10 Pa下第一个数据点实测与理论速度的差值较

大 (见图 14). 而随着加速过程的进行, 放电电流与等

离子体质量均迅速增加, 等离子体片变得更加致

密, 扫掠效率也更接近于雪犁模型的假设, 该因素

对等离子体速度的影响显著降低. 另一方面, 扫掠的

不彻底还会带来“扫雪”过后中性气体在枪内的残

留, 这些残留的中性气体容易被同轴电极两端的高

压击穿并建立新的电流通道, 导致等离子体片承载

的电流减少, 即发生了所谓的电流渗漏效应 [25,26,34],

承载电流的减少会直接带来磁压力以及等离子体

速度的降低. 两种效应的耦合作用使得等离子体速

度的实测值围绕着加入摩擦阻力项后的理论速度

曲线上下波动.

与摩擦阻力相比, 扫掠效率不足和电流渗漏效

应二者对枪内等离子体加速过程的影响显然更小,

且很难解耦来进行定量分析, 因此, 本文没有进一

步提高等离子体加速模型理论速度的预测精度. 综

上所述, 在电压相对较低、气压相对较高的条件下,

扫掠效率不足以及电流渗漏效应带来的影响能够

被有效降低, 此时加入摩擦阻力的方程能够合理地

预测较长加速时间下的等离子体运动速度.

 4   结　论

本文通过对同轴枪放电装置光、电、磁信号的

测量, 分析了放电电流特性和不同工作参数下等离

子体速度随时间的变化规律. 放电电流波形接近于

由理论计算得到的衰减正弦曲线, 而与正弦曲线存

在明显偏差, 使用实测电流波形代替近似的正弦曲

线实现了对雪犁模型下等离子体运动方程的优化.

无论是等离子体实测速度、理论值还是二者间的差

值, 均表现出随电压升高而增大、随气压增加而减

小的变化趋势, 其根本原因是枪内加速伊始等离子

体片的扫掠效率不足, 电压的升高及气压的降低则

进一步放大了该效应. 随着加速距离的延长, 喷口

处等离子体速度的饱和现象开始出现, 摩擦阻力的

存在是其主导的形成原因. 相比于现有模型 26.8%—

53.6%的偏差范围, 添加摩擦阻力项后不同电压和

气压下的理论与实测速度的差值仅为 3.1%—8.4%.

摩擦阻力项的加入大幅提高了速度预测的准确性,

为装置结构的设计及能量利用效率的计算提供了

有效参考.
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Abstract

Snowplow model is the main method to describe the acceleration process of coaxial plasma gun in the pre-

fill mode, which can directly give the analytical expression of plasma velocity versus time. So it has become an

important  reference  in  designing  the  device  structures  satisfying  the  requirements  for  different  applications.

Through measuring the current, magnetic and optical signals, the characteristics of current during the discharge

and  the  motion  of  plasmoid  are  investigated.  The  variation  of  discharge  current  with  time  is  close  to  the

damping  sine  curve,  which  is  an  underdamping  solution  of  RLC  equivalent  discharge  circuit.  The  measured

current  in  lieu  of  the  sine  one  is  used  to  calculate  the  theoretical  velocity  so  as  to  eliminate  the  error  of

magnetic pressure. The variation of plasma velocity with discharge voltage and chamber pressure are consistent

with those obtained by solving the equation of plasma motion under snow plough model, but the acceleration

process is another story. At the initial stage of the discharge, owing to the low sweep efficiency, the plasma is

accelerated  to  a  higher  velocity  than  the  predicted  one,  the  increase  of  voltage  and  the  decrease  of  pressure

further  enhance  the  effect.  With  the  extension  of  the  acceleration  distance,  owing  to  the  friction  resistance

between plasma and electrodes, the acceleration slows down and the velocity starts to fall below the predicated

value,  the  saturation  of  plasma  velocity  at  the  nozzle  is  found.  The  friction  resistance  term  is  added  to  the

equation  of  plasma  motion.  Compared  with  the  deviation  range  of  26.8%–53.6%  of  the  existing  model,  the

differences between the theoretical speed and the measured speed under different voltages and pressures are in a

range  of  3.1%–8.4%  after  adding  the  friction  resistance  term  into  the  equation  of  plasma  motion.  The

optimization  of  snow plow model  greatly  improves  the  accuracy  of  velocity  prediction,  which  can  provide  an

effective reference for designing device structure and calculating energy efficiency.

Keywords: coaxial gun, snow plough model, plasma velocity, friction resistance
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