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在大气压氩气介质阻挡放电中，研究了斑图形成随放电条件的变化 )观察到随电压的增加，斑图经历六边形—

四边形—具有辉光背景的四边形—具有辉光背景的六边形的转变过程 )其空间波长与放电丝密度也随之改变 )在
一定的放电条件下，斑图涌现出辉光背景，此时空间波长与放电丝密度保持不变，但放电丝每半周期放电脉冲数由

一次变为两次 )
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$ A 引 言

在空间扩展系统中，由于微观量相互作用而导

致自发形成的宏观有序结构称为斑图［$］，它广泛存

在于物理、化学、生物甚至经济等领域的很多系统

中 )十几年来，人们在流体对流系统、振荡沙盘系统、

非线性光学系统、反应扩散系统以及介质阻挡放电

系统中都获得了丰富的斑图模式［$—#］) 其中介质阻

挡放电斑图因具有可视性、形成时间尺度适中（几分

钟甚至几秒钟）等特点，且有望应用在未来的信息

处理［*］和材料的局域性生长［B］而备受关注 )
介质阻挡放电又叫无声放电，是一种典型的非

平衡态交流气体放电过程 )它通常是由两个平行电

极组成，其中至少有一个电极上覆盖有电介质，当两

极间加上交流高压后，两极间的气体击穿形成放电 )
在大气压或更高气压条件下，放电模式为流光模式，

即放电电流是由大量微放电通道（又叫放电丝）组

成 )在适当条件下，这些微放电通道自组织形成空间

斑图，如 条 纹 斑 图、六 边 形 斑 图 及 正 方 形 斑 图

等［$"—$%］)本工作利用特殊的水电极装置，在氩气介

质阻挡放电中，观察到两种稳定的四边形和六边形

斑图 )

图 $ 实验装置示意图

%A 实验装置

实验装置如图 $ 所示，放电电极是由两个装满

水的内径为 #&11 的圆柱形有机玻璃管组成，与高

压交流电源两极相连的金属钛环浸入水中 )有机玻

璃管的两端用厚度为 $11 的玻璃片封住，玻璃片兼

作电介质 )放电间隙用厚度为 $A(11，内径为 ’*11
的带有狭缝开口的玻璃圆环封住 )整个电极放入气

室中 )气室两侧开有观察窗，用数码相机（53C-D/
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!"）记录放电丝的空间分布 #单个放电丝的光辐射用

透镜、光 阑 和 光 电 倍 增 管 测 量，由 数 字 示 波 器

（$%&’()*+, $-./01"，100234）记录 #高压交流电源输

出波形由高压探头监测 # 电源为频率为 10&34 的正

弦交流电源 #放电气体为 556557的氩气，气压为一

个大气压 #

/ 6 实验结果与讨论

实验发现，在升高驱动电压及电源功率过程中，

斑图经历了从六边形到四边形，再到带有辉光背景

的四边形，最后到带有辉光背景的六边形的转变

序列 #
图 " 为改变放电条件时气体放电斑图的演变过

程及其相应的傅里叶变换 # 由于照片是从水电极轴

向拍摄的，所以图中的每一个亮点代表一个放电丝 #
在电源功率较低时，首先出现六边形斑图（图 "（8）

! 9 :6;&<，" 9 06/5=）# 随着电源功率的升高，六边

形开始失稳（图 "（>）! 9 :6;&<，" 9 06;=），经六边

形?四边形的混合态（图 "（@）! 9 :61&<，" 9 06;=）转

变为 稳 定 四 边 形 点 阵（图 "（A）! 9 :6B&<，" 9
06;=）#继续升高电源功率，四边形点阵先是保持不

变，只在背景上增加一层辉光，使得背景明显变亮

（图 "（%）! 9 :65&<，" 9 06;"=），然后依次经历六边

形?四边形的混合态（图 "（ C）! 9 :65&<，" 9 06;;=）

和稳定的六边形点阵（图 "（D）! 9 "60&<，" 9 061=）#
可以看出，两种四边形背景不同但空间波长相同，两

种六边形背景和空间波长都不同 #
关于四边形和六边形斑图之间的转变，在其他

系统如对流系统中已经观察到［:/—:1］，但都是单一方

向的转变，即从四边形跃迁到六边形，或是六边形转

变为四边形，并且转变过程经历五边形中间态 #本工

作观察到的斑图转变与上述系统中的结果有如下不

同：斑图转变没有经历五边形中间态，而是经历了一

个六边形?四边形的中间混合态；在控制参量升高过

程中得到两种转变过程，出现了六边形的回转现象 #
因此，本工作所观察到的斑图转变可能包含着更为

复杂的动力学过程 #在化学反应扩散系统的实验及

数值模拟中也曾发现这种六边形斑图的回转现象 #
相关理论研究表明，系统在远离图灵分岔点时，其中

的一些从动模会逐渐变为主动模而不能被绝热消

除，其中一种均匀态模，记为 !（ E ! E 9 0），变为主动

模时使振幅方程多了一个三阶项，正是由于这个多

图 " 不同放电条件下大气压氩气介质阻挡放电中的斑图（左

列）及相应的傅里叶变换（右列）（8）六边形斑图（! 9 :6;&<，"

9 06/5=）；（>）类六边形结构（! 9 :6;&<，" 9 06;0=）；（@）混合结

构（! 9 :61&<，" 9 06;0=）；（A）四 边 形 斑 图（ ! 9 :6B&<，" 9

06;0=）；（%）有辉光背景的四边形斑图（! 9 :65&<，" 9 06;"=）；

（C）有辉光背景的混合结构（! 9 :65&<，" 9 06;;=）；（D）有辉光背

景的六边形斑图（! 9 "60&<，" 9 0610=）

出来的三阶项，使得六边形斑图重新稳定，从而发生

六边形的回转［:F］#
在斑图的演化过程中，其空间波长!与放电丝

密度"随着驱动电压及电源功率的升高而改变 #为
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此，我们利用空间相关函数!! 对图 ! 进行了统计分

析 "空间相关函数!! 表示与一个丝距离为 ! 处单位

面积上放电丝的平均数目，其定义为［#$］：对于一个

给定的放电丝，计算出距此放电丝距离为 ! 到 ! %

!! 的圆环内的放电丝数目 "! ，则
"!

!"!!!为与给定丝

的距离为 ! 处单位面积上找到丝的数目 " 为了减小

统计误差，可以对 # 个点进行平均，即

!! &
!

#

"!

!"!!!
# ，

分析表明，规则结构斑图的!! 为一系列孤立的峰，

其第一个峰值即为斑图的空间波长""

图 ’ 曲线 $ 放电丝密度随电源功率的变化关系；曲线 % 斑图

空间波长平方的倒数随电源功率的变化关系

为了便于比较，图 ’ 给出的是
#
"! 及#随电源功

率 & 变化曲线 " 显见，二者随电源功率的变化都是

非线性的并且规律一致 "在出现四边形的地方，两条

曲线是重合的 "总体上说，随着驱动电压及电源功率

的升高，空间波长不断减小，放电丝密度不断增加 "
值得注意的是，在两种四边形转变处，两曲线均出现

了平 台，即 当 电 源 输 出 功 率 从 ()*+,- 增 加 到

()$.+,-（电压从 #)$,/ 增加到 #).,/）时，斑图的空

间波长与放电丝密度保持基本不变 "在对流系统中，

曾观察到四边形斑图向六边形斑图转变时，空间波

长（"）随流体层深度的变化关系发生突变（0123）的

情况［#4］"与其不同的是，本实验中平台出现在两种

四边形的转变处，同时放电区内出现了辉光背景 "
实验对产生辉光背景前后单个放电丝发光信号

波形进行测量，结果如图 5 所示 "发现产生辉光背景

前，单个放电丝在每半周期放电一次 "产生辉光背景

后，变为每半周期放电两次，一次发生在电压的零值

附近，一次发生在电压的峰值附近 "

图 5 辉光背景出现前（6）与辉光背景出现后（7）斑图中电压波

形和单个放电丝的发光波形

在介质阻挡放电中，电压升高，放电电流应随之

增大，人们通常认为，系统可能通过三种方式来实

现：放电丝个数增加、单个放电丝的脉冲数增加以及

单个放电丝的电流增大 "这几种方式有可能是相互

竞争的 "
本实验中，电压较低时，系统首先通过增加放电

丝个数来增大电流 "此时单个放电丝在每半周期的

脉冲保持为一个，但相邻两次放电的时间间隔呈现

长短交替，其原因是介质阻挡放电中壁电荷对放电

的双重作用，即对本次放电起熄灭作用，但对下次放

电起帮助作用［#+］" 随着电压的升高，相邻两次放电

的时间间隔长短差别加剧 "某半周期的放电越靠近

电压的峰值，熄灭本次放电需要的壁电荷就越多，使

得下次放电时刻更加提前 "当壁电荷足够多时，放电

可提前到电压零点附近 "此次放电结束时，壁电荷并

未完全耗尽 "当外加电场与壁电荷产生的电场之和

达到击穿阈值时，就会再一次产生放电 "于是，一个

放电丝在半周期内便产生了两次放电 "这样，系统就

通过增加每半周期放电丝的脉冲数的方式来增加放

电 "当单个放电丝脉冲数增加以后，从一定程度上满

足了放电电流应随电压升高而增大的要求，从而缓

解了放电丝个数的增加，使之暂时趋于平缓 "这样，

在放电丝密度曲线上就出现了平台 "此后，继续升高

电压，系统又将依靠增加放电丝个数来加强放电 "可
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以想象，如果系统和斑图足够稳定，当电压一直升高

时，可能会出现放电丝每半周三次脉冲然后再次增

加放电丝个数的现象，并以此循环下去 !
另外，实验发现，系统通过增加单个放电丝的电

流来促进放电并不明显，这可能是由于气体放电过

程中放电通道受到某种限制，从而抑制了通道中电

流的增大 !
关于辉光背景的出现，也可能与壁电荷有关 !我

们从侧面对单个放电丝进行研究，发现其形状为 "
形［#$］!%&’()*+ 等人用高速照相机研究了单个放电丝

在半周期内的时空演化，发现其为漏斗形［,-］!考虑

到我们的结果包含时间积分效应，二者结果一致 !放
电丝之所以呈现 " 形，原因可能是壁电荷的排斥作

用使之横向扩展 !随着电压的增加，壁电荷增多，其

横向扩展也要增大 !当电压达到一定值，放电产生的

壁电荷足够多，使得相邻放电丝产生的壁电荷的横

向扩展会交叠在一起，于是涌现出辉光背景 !

. / 结 论

本工作采用双水电极装置，在大气压氩气介质

阻挡放电中，观测到斑图分岔序列经历六边形—四

边形—具有辉光背景的四边形—具有辉光背景的六

边形的过程 !研究发现随电压的升高，系统先后通过

放电丝个数增加及单个放电丝每半周期脉冲数增加

来增大电流 !斑图演化过程中出现辉光背景、放电丝

密度曲线呈现平台和单个放电丝脉冲数增加三者可

能均来自壁电荷的影响 !
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