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在氩气介质阻挡放电中得到了稳定的局域态六边形结构，并对其进行了时空动力学的测量 )发现位于中心的

放电丝的放电时刻总是领先，相邻两次放电的时间间隔表现出长短交替的周期性 )利用壁电荷放电模型对上述结

果进行了分析，表明微放电丝在放电过程中不仅受自身场的作用，还受到周围其他微放电丝的影响 )
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$ A 引 言

近年来，非线性耗散介质中的局域态结构（类分

子结构）及其时空动力学模型已成为非线性科学中

的一个研究热点［$，%］) 它宏观上类似于微观中的原

子、分子结构，但在本质上却显示出了复杂的动力学

过程 )这种结构已在生物［(］、化学［&，*］及气体放电［-］

等系统中被发现 ) ,=BC37D 等人在直流气体放电系统

中 !" 值约为 $(,2E 时观察到了局域态六边形结

构［-，#］) 这种局域态六边形结构是从均匀态演化而

来，即当系统达到均匀态后，再增加电压，系统会出

现局域态结构 )他们把单个的放电细丝看作准粒子

（耗散孤子），这种准粒子通过相互作用形成类分子

团簇，即局域态结构 )通过引入第三个变量（壁电荷

作为第二个禁阻子）来建立三变量反应0扩散模型对

这种局域态结构的动力学过程进行了初步的分析 )
介质阻挡放电是一种典型的非平衡态交流气体

放电，其主要特点是至少有一个电极被介质层覆盖 )
气体在外场的作用下击穿，在大气压强下以放电细

丝———微放电通道的形式存在，它们可持续几十至

几百纳秒［+］)这些微放电丝之间存在着相互作用，可

形成自组织斑图［’，$"］)
本文在大气压氩气介质阻挡放电中观察到了局

域态结构，这种局域态结构是气体击穿稳定后形成

的，并非由均匀态演化而来 )对其进行时空动力学测

量后发现其动力学机理与 ,=BC37D 等人观察到的局

域态结构的不同 )

% A 实验装置

实验装置如图 $ 所示 ) 放电电极由内径为 &A#
@1，外径为 *A* @1 的两个盛有水的有机玻璃管平行

相对组成，两端的介质层是 $A# 11 厚的玻璃片 )整
个水电极置于一密封的有机玻璃容器内，实验气体

为氩气，气压维持在 $"*,2)驱动电源（FG）峰值电压

# 为 "—$" HG，频率 $ 调节范围为 $"—&"HFI，放电

气隙宽度 " 可在 "A%—%11 之间调节 )气隙间的放

电斑图由数码相机（J2767 ,6C>BD;6K L$）记录 ) 通过

透镜和光阑可选特定的放电丝进行测量，光信号由

光 电 倍 增 管 ,EM（NJ. #-%*）采 集 并 由 示 波 器

（M>HKB673O M5P ("*&Q）记录、存储，然后进行分析 )

( A 结果与讨论

气体在击穿稳定后放电功率较小，只出现少量

局部分布的放电丝，这些放电丝在适当条件下由于

相互作用可自组织成规则的局域态结构，比如菱形、

五边形、六边形、七边形等，甚至是‘双原子分子’结

构 )这些结构各有其稳定性，其中尤以六边形结构为
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最佳 !

图 " 实验装置示意图

图 # 放 电 的 斑 图（ ! $ #%#&’， " $ #(&)*，# $ "%+,,，$ $

"-./0，照片曝光时间 "1"-2）

由于放电丝的发光强度正比于微放电电流密

度［""］，因此照相机记录的照片可表示微放电的分布

情况 !图 # 是一幅氩气击穿稳定后放电丝自组织的

照片，可将其分为三个区域：左边的 "- 个点为一组，

它实际包含了两个六边形结构，所以结构相对稳定 !
这 "- 个点斜向排成三列，外侧两列的情况一致，中

间一列与外侧两列做相对微小振动，振幅约为放电

丝直径大小 !右下角的 3 个点为一组，由于此结构未

包含稳定结构所需放电丝数目，最终结构破坏，放电

丝数目减少，形成较简单的结构 !右上角 ( 个点分为

一组，此六边形十分稳定，所以对这一组可实现放电

时间特性测量 !因为此结构有明显的对称性，把对称

中心以 % 标识，周围任意一点以 & 标识，然后对这

( 个点进行总光测量，得到波形如图 4 所示 !
从图中可以看到，在每个电压的上升沿，光信号

只有一个脉冲，说明这 ( 个点放电具有很强的协同

性 !但是对光信号进行局部放大后发现，每个脉冲实

际是由两个脉冲组成，而且前边一个脉冲的幅度总

是小于后边一个的 !这两个脉冲的宽度相同，大约为

.-52，时间间隔约为 ".-52! 由此我们猜想前边的脉

冲对应着 % 点放电，由于 % 点只有一个，相对亮度

较低，所以脉冲幅值较小；后边的脉冲对应着 & 点，

图 4 放 电 丝 光 信 号 随 电 压 的 变 化 波 形 （ ! $ #%#&’， " $

#(&)*，# $ "%+,,，$ $ "-./0）

其幅值较高是由于六个 & 点同时放电造成的 ! 对

此，只要分别对 % 点和任一个 & 点单独测量就可以

证明 !

图 6 % 与& 点的光信号（! $ #%# &’，" $ #( &)*，# $ "%+ ,,，$

$ "-. /0）

利用透镜成像及光阑选择使两道光电倍增管分

别取到 %，& 两点的光信号，测量结果如图 6 所示 !
对任一脉冲局部放大后发现 % 点的光信号脉冲总

是先于 & 点的，时间间隔约为 ".- 52，它们的脉冲宽

度都约为 .- 52，与总光波形中时间特性相同 ! 由此

得到结论：% 点总是先于& 点放电 ! % 点连续放电时

间间隔为 "+%(7，"+%.+，"+%(7，"+%.+，⋯!2，相应的

& 点 连 续 放 电 时 间 间 隔 为 "+%(+，"+%.7，"+%(+，

"+%.7，⋯!2 !另外，% 与 & 点放电时刻在连续的半周

期内分别相差 "6-，"7-，"6-，"7- 52!它们都表现出长

短间隔的规律性，这是介质阻挡放电中的时间对称

性破缺现象 !
由于水电极覆盖着电介质，放电所产生的电荷
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积累在电介质表面上，形成壁电荷，其产生的内建电

场与外加电场方向相反，当达到一定量时，净电场低

于维持电场，放电熄灭，所以放电电流是脉冲的 ! 在

下一个半周期来临时，上述内建电场与外加电场同

向，可对放电起促进作用 !由于图 " 圈出区域内的 #
个点相邻较近，且有先后放电，那么它们的内建电场

会对其他点的击穿和熄灭造成很大影响 !

图 $ !，" 点的放电模型图

图 $ 给出了放电丝 ! 及 " 在一个周期（!—

"）内壁电荷的分布示意图 !设 #!，#" 分别为 !，"
点的内建电场对自身的有效作用电场 ! #"% 为 & 个 "
点对! 点的有效作用电场，#!% 为! 与其他 $ 个 " 对

另一个 " 的有效作用电场 ! #’ 是电源外加电场，方

向如图中箭头所指，#( 为放电维持电场，#) 为击穿

电场，!是电源角频率 ! 图 $ 中!是本半周期 ! 点

熄灭后 " 点还未击穿时的状态，#是本半周期 !，"
点都熄灭后电场方向还未翻转前的状态，$是电场

反向后 ! 点已熄灭、" 点还未击穿时的状态，"是

$后 !，" 都熄灭后的状态 !所以 !，" 点的熄灭、击

穿方程［*"，*+］分别为

!
#’ ,-.!$* / #"% 0 #! 1 #%，

#’ ,-.!$" / #"% / #! 1 #&
{ ，

"
#’ ,-.!"* 0 #!% 0 #" 1 #%，

#’ ,-.!"" 0 #!% / #" 1 #&
{ !

由于放电持续时间相对于电压周期非常小，所

以可认为击穿和熄灭发生在同一时刻 ! 设 $*，$" 为

! 点熄灭、击穿时刻，"*，"" 为 " 点熄灭、击穿时刻 !
联立上述两组方程得到

（,-.!"" 0 ,-.!"*）#’ / "#"

1（,-.!$" 0 ,-.!$*）#’ / "#! !
放电丝大小与沉积的壁电荷多少成正比 ! 从斑

图中放电丝直径的大小可以看到 ! 点比 " 点大而

且亮度较高，所以有 #! 2 #"，因此得到

（,-.!"" 0 ,-.!"*）2（,-.!$" 0 ,-.!$*），

（,-.!"" 0 ,-.!$"）2（,-.!"* 0 ,-.!$*）{ !
由于放电的周期性，即 $+ 0 $* 1"+ 0"* 1 放电

周期，且"" 0 $" 2"* 0 $*，必然推得"+ 0 $+ 3"" 0
$"，所以 !，" 间放电间隔具有长短周期性 !对于 !，

" 点在每个电压上升沿的放电时刻也有 类 似 结

果［*"，*+］!

图 & !，" 放电丝时间特性过程模拟

图 & 是根据上述推导结果进行放电丝时间特性

过程模拟的结果 !其中 $ 对应 ! 点放电，"对应 " 点

放电，由图可以看出 ! 点总是先于 " 点放电，而且

!，" 点放电时刻都具有时间平移不对称性，其放电

时间特性与实验中得到的结果非常符合 !
由实验测量结果可以看出，六个 " 点放电具有

很强的协同性，即它们是合作相关的 ! 因为 ! 点直

径较大，亮度较高，即 ! 点处较 " 点处积累较多的

壁电荷，若这种差别达到一定程度就会造成 ! 点本

半周期内率先击穿，在下半周期也将因其壁电荷较

多，只需较低的电压而再次率先击穿 !这种壁电荷的

差别主要是由局域结构中电场的不均匀性造成的 !
由于 ! 点总是先于" 点放电，那么 " 点对 ! 点起到

促进的作用，而 ! 点对 " 点起着抑制的作用 ! 因此

微放电丝在放电过程中不仅受自身场的作用，还受

到周围其他微放电丝的影响 !从结构上看，! 点处于

" 点（六个）的对称中心，即势场最弱的地方，易于维

持这种放电结构 !而且六边形结构具有很高的对称

性，因此先行自组织形成的五边形、七边形最终将会

由于 局 部 的 涨 落 而 再 次 自 组 织 成 稳 定 的 六 边 形

结构 !

4 5 结 论

本工作在氩气介质阻挡放电中得到了稳定的局

域态六边形结构，并对其进行了时空动力学的测量 !
发现位于六边形结构中心的放电丝的放电时刻总是
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领先于周围其他放电丝的放电时刻，而且相邻两次

放电的时间间隔表现出长短交替的周期性 !根据击

穿"熄灭方程给出了壁电荷放电模型，并对上述结果

进行了分析，表明微放电丝在放电过程中不仅受自

身场的作用，还受到周围其他微放电丝的影响 !这种

局域 态 结 构 的 物 理 起 因 需 进 一 步 的 实 验 和 理 论

研究 !
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