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采用水电极介质阻挡放电装置，在大气压氩气放电中，在低电压区和高电压区，观察到两种具有不同时空特性

的六边形点阵发光斑图 (低压区的六边形斑图空间波长及单元直径均小于高压区的六边形斑图的相应量；高压区

的六边形斑图具有较亮的背景，而低压区的六边形则没有 (通过对两种六边形发光斑图进行时空动力学测量，发现

低压区六边形是由两套长方形子点阵嵌套而成的，且这两套子点阵的出现顺序交替变化；而高压区六边形点阵斑

图的所有单元基本是同步的 (最后讨论了壁电荷对斑图的时空动力学行为的影响 (
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# . 引 言

斑图是在空间或时间上具有某种规律性的非均

匀宏观结构，是一种典型的非线性自组织现象 (六边

形斑图作为最常见的斑图，在许多非平衡态系统中

已经观察到，如对流系统［#］、振荡微粒系统［$］、非线

性光学系统［,—)］、反应扩散系统［%］等 (这些系统中观

察到的六边形斑图大致分为两种，一种是不随时间

变化的稳定六边形斑图；另一种是随时间作周期性

振荡 的 时 空 六 边 形 斑 图 ( 例 如，非 线 性 光 学 系

统［’，)］、反应扩散系统［%］中的六边形眨眼（ /01234125
67//892）斑图，它是由三套不同的六边形子结构嵌套

而成，这三套子结构按一定的先后顺序出现 ( :725
等利用布鲁塞尔子反应扩散模型，在 ;<9125 模和

=>6? 模相互作用时，也得到了类似的振荡六边形

斑图［"］(
在最近十几年来，人们在气体放电中也观察到

六边形斑图［*—#’］( 美国的 @987A874 小组采用两个平

行的导电玻璃电极，以 =8 气加入少量水蒸气为放

电气体，观察到了六边形斑图［&］，并研究了水蒸气含

量对斑图的影响；德国的 +<9012B 小组采用半导体电

极，得到由均匀态演化而来的六边形斑图［#!］和整体

旋转的六边形斑图［##］；C7D< 等人在大气压条件下，

观察到六边形斑图和多种其他类型斑图［#$］，并同时

探测光信号和电流电压信号，对放电特性进行诊断 (
本研究小组采用水电极介质阻挡放电装置，在大气

压氩气和空气放电中，观察到了运动的六边形斑

图［#,］和 由 均 匀 态［#)］演 变 而 来 的 静 态 六 边 形 斑

图［#’］(尽管人们在不同气体及不同放电条件的放电

中观察到了六边形斑图，但从我们所查阅的文献来

看，尚未见到对六边形斑图时空结构进行仔细研究

的报道 (
本工作采用水电极介质阻挡放电装置，其他参

数保持不变，在升高电压的过程中，先后在较低电压

区和较高电压区，观察到两种六边形发光斑图，它

们分别由随机放电丝和螺旋波斑图演化而来 ( 时空

动力学测量结果表明，前者由两套交替放电的长方

形子点阵嵌套而成，而后者是单一结构的六边形 (

$ . 实验装置

实验装置在文献［#%］中已有详细描述，现简介

如下：两个圆柱形容器装满水，两端用厚度为#.) EE
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的光学玻璃片封住，金属环浸入水中并分别与电源

两极相连 !电源的电压范围为 "—#" $% 可调，频率

范围为 &’—(" $)*!放电气体为氩气，压力保持为一

个大气压 ! 用高压探头（+,$-./012 3’"#45 #"""6）测

量电压，数码相机（71859: ;&）拍摄发光斑图 !通过

两个简单的成像光学系统同时测量不同放电丝的发

光信号，由光电倍增管 38+（<=5 >’&4）采集并由示

波器（+,$-./012 +7?@"4AB）记录 !

@ C 结果与讨论

图 # 给出了随着外加电压的升高，两种六边形

的形成过程 !可见，在低压区（@C4 $% 附近）的六边形

斑图由随机放电丝演变而来；而高压区（>C# $% 附

近）六边形斑图由螺旋波演变而来 !比较两种六边形

斑图，发现前者（图 #（D））的空间波长及放电丝直径

均小于后者（图 #（E））的相应量；前者不具有明显的

背景，而后者背景较亮；高压区六边形斑图几乎稳定

不动，远比低压区六边形斑图稳定性好 !为了进一步

比较两者的不同，图 & 分别给出了它们的傅里叶变

换及总光信号 !由傅里叶谱看出，两种斑图均具有规

整的六边形结构，但低压区六边形斑图的空间特征

波长明显小于高压区六边形斑图；从光信号来看，在

每一个电压半周期内，低压区六边形斑图的总发光

信号有两个脉冲，而高压区六边形斑图的总发光信

号放电脉冲包络呈准连续状，并且第一个脉冲幅度

最大（我们称之为主脉冲）!由此可见，两种斑图的时

间行为明显不同 !
为了搞清两种六边形的时空结构，我们分别对

两种六边形斑图中放电丝之间的相关性进行了测

量 !首先，对于低压区六边形斑图，按照图 #（D）标出

的 !# 和 !& 方向，测量放电丝的发光信号，并与同

时测量的总光信号相比，以确定它们与总光信号的

时间相关性，图 @ 给出了测量结果 !显见，平行于 !&

（参见图 #（D））的方向上，任意一列上的发光信号只

有一个脉冲，并与总光信号的两个脉冲交替对应（如

图 @（F））；相邻两列放电丝的光脉冲放电时刻先后

交替（如图 @（D）），这说明平行于 !& 方向上，同一

列的所有放电丝是同步放电的，相邻列放电丝的光

脉冲放电时刻先后交替，并与总光信号的两个脉冲

交替对应；在平行于 !#（参见图 #（D））方向上，任意

一列放电丝有两个脉冲，且分别与总光的两个脉冲

击穿时刻相对应（图 @（G））! 由上述结果可推知：低

图 # 随着电压的升高，两种六边形斑图的形成过程 （F）" H

@C& $%，随机放电丝分布；（D）" H @C4 $%，六边形斑图；（G）" H

@C’ $%，同心圆斑图；（I）" H 4C’ $%，螺旋波斑图；（,）" H

’CA $%，局部形成六边形；（E）" H >C# $%，六边形斑图；放电区

域直径 # H 4A JJ，气隙间距 $ H & JJ，驱动频率 % H @> $)*；图

（D）中箭头 !#和 !& 标示了六边形两个不同的列方向，将在后面

图 @—4 及相关内容中用到

图 & 两种六边形斑图的总光信号及傅里叶变换谱 （F）低压区

六边形；（D）高压区六边形；在（F），（D）中，上部曲线为电压波形，

下部为总光信号，右上角为傅里叶变换

压区六边形斑图是由两套排列成长方形点阵的放电

丝嵌套而成，且它们出现的顺序交替变化，具有时间

反演特点，我们称之为动态六边形斑图，图 A 给出了

其结构示意图 !该动态六边形的时间对称性与六边

形眨眼斑图［A—>］不同，前者两套子结构交替出现，而
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后者三套子结构出现的先后顺序总是不变的 !

图 " 低压区六边形斑图的时空相关测量结果 （#）上部曲线为

外加电压波形，中部为六边形斑图总光信号，下部为平行于 !$

方向任一列放电丝的光信号；（%）上部曲线为外加电压波形，中

部和下部为平行于 !$ 方 向 上 任 两 相 邻 列 放 电 丝 的 光 信 号；

（&）上部曲线为外加电压波形，中部为六边形斑图总光信号，下

部为平行于 !’ 方向任一列放电丝的光信号

图 ( 是高压区六边形斑图的时空分辨测量结

果，在每一个电压半周期，总发光信号放电脉冲呈准

连续状，任意两个放电单丝的主脉冲击穿时刻均相

同，并且与总光的主脉冲击穿时刻相对应 !该结果表

明，高压区六边形斑图的所有放电丝的放电几乎同

步 !由于此六边形斑图比较稳定，我们称之为静态六

边形 !
比较两种六边形斑图放电丝的发光信号，发现

放电丝放电的击穿时刻也存在明显差异 ! 动态六边

形放电丝放电只有一个脉冲，且击穿时刻在电压波

形的上升沿（图 "（#）中虚线所示）；而静态六边形放

电丝，在电压波形的上升沿和下降沿均有放电脉

图 ) 动态六边形嵌套结构示意图 其中两种不同符号分别表

示两套不同时刻放电的长方形子点阵

图 ( 静态六边形斑图的时空分辨测量结果 （#）上部曲线为

外加电压波形，中部和下部分别为六边形斑图中任两个放电丝

的光信号；（%）上部曲线为外加电压波形，中部为六边形斑图中

任一放电丝的光信号，下部为总光信号

冲，并且强脉冲均出现在下降沿（图 (（#）中虚线所

示）!
介质阻挡放电中的壁电荷对放电特性有着重要

影响，因而本工作中两种六边形的形成及其特性也

应与之有关 !
在介质阻挡放电中，当外加电压超过击穿阈值

时，气体被击穿放电，产生大量的正负带电粒子 ! 在

电场的作用下，正负带电粒子分别向两极运动［’*，’+］!
由于介质层的存在，电荷将沉积在介质表面，形成壁

)""" 物 理 学 报 (, 卷



电荷［!"，#$］，并由此产生一个内建电场 !%，其方向与

外加电场 !$ 相反 &随着放电的进行，!% 逐渐增大，

导致净电场 !$ ’ !% 不断减弱，当其小于放电所需

的维持电场时，放电将熄灭 &可见，此时壁电荷的作

用是熄灭放电 &但是当下半周来临时，外加电场改变

了方向，此前积累的壁电荷产生的内建电场将与外

加电场方向相同，因而其作用是帮助放电，使气体可

在较小的外加电压下击穿放电 &显见，上半周积累的

壁电荷越多，放电所需的外加电压越小，放电的时刻

越提前 &当壁电荷足够多时，只要 !% ’ !$ 达到击穿

阈值，在电压的下降沿即可产生放电［#!］&可见，在电

压下降沿击穿放电是由壁电荷引起的，放电时气体

内电场的方向应与壁电荷产生的内建电场同向，而

与外加电场方向相反，此时放电电流脉冲应该与外

加电压反向，即正电压时应出现负电流脉冲，负电压

时应出现正电流脉冲 &为了验证上述推论，我们测量

了高压区六边形斑图的电流信号（如图 ( 所示），可

以看出，高压区六边形斑图的电流信号的主脉冲均

出现在下降沿，并且正电压时对应着负电流脉冲，负

电压时对应着正电流脉冲 & 因此，上述推论与实验

图 ( 高压区六边形斑图的电信号 上部曲线为电压波形，下部

为电流信号

结果相符合 &
根据实验结果，并结合以上分析，关于动态六边

形的形成，可作如下解释：在外加电压某半周的上升

沿，当有一些放电丝首先发生放电时，积累于介质表

面的壁电荷，减小了所在位置处的净电场强度，使

得其后的微放电只能发生在已有放电丝的中间，从

而形成了嵌套结构的放电丝点阵 &当外加电压的下

半周期来临时，击穿应先发生在壁电荷密度大的位

置 &由于在上半周期中，后放电的子点阵对应的外加

电压高，因而积累的壁电荷多，故此子点阵将先放

电，而上半周先放电的子点阵此时将后放电 &于是两

套子点阵的放电顺序将出现交替现象 &
关于静态六边形斑图的形成及特性，也与壁电

荷有关 & 由于此时电压高，因而上升沿放电产生的

壁电荷足够多，以至于引起在下降沿的放电 &在下降

沿一次放电结束后，尽管壁电荷已被消耗掉一部分，

但是由于外加电压的继续下降，使得气体中的净电

场仍然可达到击穿阈值，于是可引起再次或多次击

穿 &当外加电压下降至零并反向增大时，只要净电

场达到击穿阈值，便可继续引起放电 &这就是静态六

边形斑图对应多个脉冲的原因 &

) * 结 论

在大气压氩气放电中，通过改变外加电压，获

得了两种六边形斑图 &通过对两种六边形发光斑图

进行时空动力学测量，发现低压区六边形斑图是由

两套长方形子点阵嵌套而成的，且这两套子点阵的

出现顺序交替变化；而高压区六边形点阵斑图的所

有放电丝基本是同步放电的 &经讨论发现，两种六边

形斑图的形成及其特性与壁电荷有关 &
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