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ABSTRACT: Streamer discharge is an important stage of gas 

gap discharge. The mechanism, simulation and experimental 

researches of streamer discharge are one of the focuses of the 

research in the field of high voltage discharge plasma, among 

which the experimental study of streamer discharge is the basis 

of the researches on streamer discharge mechanism and 

simulation. However, streamer discharge has complex 

characteristics such as multiple temporal and spatial scales, 

multi-particle collisions, and multi-physics couplings, which 

poses great challenges to the experimental observation of 

streamer discharge. Aiming at the experimental observation 

methods and techniques of short air gap streamer discharge, 

this paper summarizes the related experimental methods, 

platforms and research progress made at home and abroad from 

two aspects: the short air gap streamer discharge experimental 

setup and the short air gap streamer discharge process 

observation technology. On this basis, this article discusses the 

key issues that need to be resolved in the current short air gap 

streamer discharge researches and the future development 

trends. We believe that the keys to the further development of 

experimental researches on the short air gap streamer discharge 

lies in 1)establishing a multi-physics simultaneous observation 

system with higher precision and higher temporal and spatial 

resolution; 2)exploring new experimental means and 

measurement techniques to obtain key characteristic parameters 

such as the average energy of electrons; and 3)thoroughly 

studying the digital image processing techniques to explore the 

deeper characteristic information contained in the optical 

images of discharges, so as to improve the research on the 

mechanism of streamer discharge. 
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摘要：流注放电是气体间隙放电的重要阶段，流注放电的机
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理、仿真及实验研究是高压放电等离子体领域研究的重点之

一，其中流注放电的实验研究是流注放电机理及仿真研究的

基础。然而流注放电具有多时空尺度、多粒子碰撞、多物理

场耦合等复杂特点，这对流注放电的实验观测提出了巨大的

挑战。该文针对短空气间隙流注放电的实验观测，分别从短

空气间隙流注放电实验设置和短空气间隙流注放电过程观测

技术 2 个方面综述了国内外相关实验方法、平台及取得的研

究进展。在此基础上，该文对目前短空气间隙流注放电研究

所需要解决的关键问题和未来的发展趋势进行了探讨，认为

未来短空气间隙流注放电实验研究进一步发展的关键在于建

立更高精度与更高时空分辨率的多物理量同步观测系统，观

测并分析单个流注发生发展的完整过程；探索新的实验手段

和测量技术，获取电子平均能量等关键特征参数；深入研究

数字图像处理技术，挖掘放电光学图像蕴含的更深层次的特

征信息，进而完善对流注放电机理的研究。 
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0  引言 

气体间隙放电是高电压工程领域长期关注的

基础问题之一，而流注的产生和发展是气体间隙放

电的重要阶段。深入研究流注放电的微观机制并建

立准确的气体放电物理模型，有助于完善气体放电

理论，提高输变电装备的绝缘设计精细化水平[1-2]。 

目前，实验仍是研究流注放电过程最直观准确

的方法。采取合适的实验观测手段可以获得流注放

电的关键放电参数，得到流注放电发展过程中各参

量的变化规律。通过与数值仿真结果相结合，可以

深入探索气体放电的发展过程和物理特性。然而，

流注放电的发展过程极为快速，持续时间通常在纳

秒量级，此外相比于长空气间隙的放电，短空气间

隙流注放电伴随的物理现象通常更加微弱[3]。早期

受于实验手段的限制，流注放电的发展过程无法被

完整记录，准确获取放电过程中的物理参量也具有

一定的难度，因此制约了流注放电的实验发展。 
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21 世纪以来，随着实验观测手段和存储技术的

进步，实时观测并准确记录流注放电的发展过程成

为了可能[4-6]。本文针对短空气间隙流注放电实验观

测技术，从典型流注放电实验设置和实验观测手段

两方面总结了国内外短空气间隙流注放电实验近

年来取得的研究成果。在此基础上，分析并指出了

目前短空气间隙流注放电实验研究仍有待解决的

关键问题，并展望了未来的发展趋势，以期为未来

短空气间隙流注放电的机理、仿真及实验研究提供

一些参考。 

1  典型的流注放电实验设置 

气体放电形式多种多样，如流注放电、辉光放

电、火花放电等，这些放电模式与放电条件和电极

设计密切相关。因此要进行短空气间隙流注放电过

程的实验观测与分析，必须首先确定合适流注放电

实验设置。由于均匀场和非均匀场中气体间隙的放

电特性有一定的差别，本章分为均匀场下流注放电

实验设置和不均匀场下流注放电实验设置两部分。 

1.1  均匀场下流注放电实验设置 

在均匀场中，各点的电场强度都相等，某处一

旦开始一定程度的电离，形成流注后，就会导致完

全的过渡过程，空气间隙立刻被击穿[7]。为了研究

单个流注传播过程，产生稳定易于观测的流注，学

者通常使用三电极结构流注发生装置[8-9]研究流注

放电的发生发展过程，实验设置示意图如图 1 所示。 

脉冲电源
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图 1  均匀场下流注放电实验设置示意图[8] 

Fig. 1  Experiment set-up diagram of streamer in a 

uniform electric field 

放电电极由 2 个平行平板电极和一个作为触发

电极的针电极构成，下极板中心开有一个圆孔，针

电极位于圆孔中心且针尖稍高于下极板。圆孔内填

充聚四氟乙烯作为针电极和下极板之间的绝缘介

质。将负极性直流电压施加于上极板，下极板接地，

以建立一个近似均匀的稳定电场；将纳秒级脉冲电

压施加在针电极上以触发正极性流注的产生。孔中

的针尖会造成局部电场不均匀，但这种影响在短距

离内会迅速衰减至可以忽略，因此可近似认为极板

间的电场是均匀的。实验可在不同气压[10]、不同湿

度[11]、不同温度[12]等条件下进行，以研究流注放电

在不同条件下的传播特性。 

1.2  不均匀场下流注放电实验设置 

在不均匀电场中，各点的电场强度不等，曲率

半径小的电极表面电场强度最大。当施加电压增加

时，局部电场很高的电极附近先发生空气电离，而

间隙其他地方并未达到击穿场强值。随着施加电压

继续增加，空气的电离将沿着电极头部向前延伸，

进而发展成流注[7]。不均匀电场的典型实例是棒-

板间隙和棒-棒间隙。棒-板电极示意图见附录图

A1。电极通常由铝、铜或不锈钢制成，棒电极接高

压直流或高压脉冲电源，板电极接地[13-16]。 

在电极上施加亚微秒或纳秒级脉冲电压时，离

子空间电荷的迁移和积累可以忽略不计，可等效认

为是电极间隙之间无空间电荷积累的情况。当正脉

冲电压施加到棒电极时，棒电极会产生具有丝状分

支的电离，即为流注。由于不均匀电场中存在径向

场分量，流注将沿径向发展，从而使分支数目增加。

在脉冲电压的条件下，间隙的放电方式将一直是流

注放电，与电压大小无关，只有当电压值超过一定

限度时，才会发展成火花放电。文献[17]利用棒-

板电极研究了单次与重复频率脉冲下的流注分叉

特性。 

在电极上施加直流电压时，带电粒子会在电场

中移动，积累形成稳定的空间电荷，导致原始电

场发生畸变，产生与脉冲电压下完全不一样的电

离形式。随着施加电压的增加，棒电极会产生与

脉冲电压下一致的稍有分支的丝状线，即为流注。

电压继续增加，流注的产生更为频繁，直到阳极

积累大量负离子，此时流注向辉光放电阶段过渡。

如果间隙距离足够长，会产生击穿流注，发生电

火花击穿。文献[18]使用棒-板电极研究了直流电

压下气压和湿度对流注放电脉冲幅值和脉冲重复

频率的影响。 

棒-板和棒-棒电极结构下不易于控制流注的

产生，为了更清楚地研究不均匀场下单个流注的传

播过程，文献[19]用一个棒电极取代了均匀场下三

电极结构流注发生装置中接地的平板电极，进行不

均匀场下的流注放电实验研究。实验设置示意图如

图 2 所示，共包含一个板电极、一个棒电极和一个

作为触发电极的针电极，棒电极中心开有圆孔，针

电极放置于圆孔中心且针尖稍高于棒电极。通过将

负极性直流电压施加于板电极，棒电极接地，以形

成一个不均匀电场；将纳秒级脉冲电压施加在针电

极上以触发正极性流注的产生。文献[12]利用该装

置研究了低温环境下的正流注传播特性。 
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图 2  不均匀场下流注放电实验设置示意图 

Fig. 2  Experiment set-up diagram of streamer discharge 

in a non-uniform electric field 

2  实验观测手段与测量参数 

短空气间隙流注放电具有多时空尺度、多粒子

碰撞、多物理场耦合等复杂特点，且放电发展时间

极短[20]，因此直接研究流注放电发展过程的微观机

理具有一定的难度。但流注放电过程会伴有电、光、

热等现象[21]，从记录宏观现象着手，精确测量上述

物理参量可以帮助认识流注放电的发展过程，进而

了解气体放电的物理特性和发展机理。短空气间隙

流注放电通常表现为低温等离子体，因此目前对短

空气间隙流注放电的实验研究主要集中在电学测

量和光学观测两方面。在长间隙放电的实验观测

中，除了对放电过程的电特性和光特性进行记录分

析外，学者还采用纹影法和干涉法测量放电温度

场，对流注-先导转化的热特性进行研究[22-24]。 

2.1  电学测量 

在空气间隙放电实验中，研究人员主要通过测

量空间电场和放电电流这 2 个参量来记录放电过程

的电特性[25-27]，进而研究空气间隙的放电机制。 

2.1.1  放电电流测量 

放电通道电流反映了放电过程中带电粒子的

产生和消散，是描述短空气间隙放电发展过程的重

要物理参数之一。在不均匀场中，通过电流脉冲的

出现可以确定流注起始电压，研究流注放电的起始

特性；通过电流波形的变化可以判断电晕稳定化程

度，研究放电的发展过程及放电模式的转变[28-30]。

由于短空气间隙放电电流的持续时间短、频率高，

电流测量系统除了需要满足对放电电流准确测量

的要求外，还需要具有良好的电气绝缘与一定的抗

电磁干扰能力。 

早期采用磁探头的方式对放电电流进行测量[31]，

见附录图 A2。磁探头体积小、可灵活移动、且容

易与高压绝缘，但缺点在于每次移动位置时必须重

新校准。此外，还需采取特殊的预防措施，以确保

探头仅感应到希望测量的特定电流。随着光电子学

的发展，测量方式也在不断进步，发光二极管被应

用到测量脉冲电流中来。文献[32]在高压侧接入感

应器件发光二极管测量棒-棒电极间隙放电电流，

再利用光调制机将传递到低压侧的信号解调获取

电流值，接线图见附录图 A3。这种方法改善了磁

探头的缺点，但对保护电路的要求较高，且测量范

围较小。Les Renardieres 实验室将分流器串入低压

电极和地线间测量间隙放电电流[33]，其本质上是一

个低值电阻，利用伏安特性计算测量电流值。分流

器虽然使用原理简单、响应时间快，但测量时需要

改变原有电路结构，且随着测量电流幅值和频率的

增加，分流电阻的发热现象和趋肤效应均会使测量

的准确度降低。现阶段，研究人员主要使用罗氏线

圈对放电通道电流值进行测量[34-36]。罗氏线圈是一

种不含铁心的特殊结构线圈，具有测量范围广、响

应频带宽等特点，且不需要像分流器一样接入被测

回路中，适用于多种形式电流的测量。如图 3 所示，

文献[34]在高压侧使用罗氏线圈对 40mm 棒-板间

隙下流注放电电流进行了测量，并分析了不同极性

下的放电能量。综合以上，本文将电流测量方法的

优缺点进行了比较，如表 1 所示。 
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图 3  罗氏线圈法 

Fig. 3  Rogowski coil method 

表 1  电流测量方法的优缺点 

Table 1  Advantages and disadvantages of current 

measuring methods 

电流测量方法 优点 缺点 

磁探头法 

体积小、结构简单、放置方

式灵活、与电路隔离、易与

高压绝缘 

每次使用前需校准、对 2 个

或者多个电流的合成场更

敏感 

发光二极管法 
使用前无需重新校准、响应

特性好 

对保护电路的要求较高、

测量范围较小 

分流器法 原理简单、响应时间短 
使用时改变原有电路结构、

测量精度受温度影响较大 

罗氏线圈法 

无磁滞效应、无磁饱和问

题、响应频带宽、响应范围

广、能够实现非接触测量 

复杂环境下的稳定性及抗

干扰能力有待进一步提高 

由于电流测量装置通常位于高压侧，数据采集

和存储装置常位于接地侧，为了获取更准确的放电

电流值，装置间需要考虑电气隔离问题。随着光电

信息技术的发展，文献[37]利用数字式光电隔离采

集系统采集电流信号，在测量频率小于 100MHz 的

电流信号时的准确度达 99%，进一步提高了电流测

量的准确性和稳定性。 
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2.1.2  空间电场测量 

空间瞬态电场反映了放电过程中空间电荷的

积聚与分布情况，研究空间电场的畸变特性可为后

续建立空气间隙放电的物理模型提供依据。由于间

隙放电中空间瞬态电场的幅值高、变化快，若想准

确测量空间瞬态电场，通常要求电场传感器具有以

下 3 点特征：1）传感器探头与信号处理部分可靠

隔离；2）动态响应快、响应频带宽、测量范围广；

3）对被测电场分布的影响尽可能小。 

随着传感技术与光电材料的快速发展，国内外学

者针对空间电场测量方法开展了大量研究，主要可分

为 3 类：1）基于电容测量原理的球形探头法[38-41]，   

2）基于 Pockels 效应的光电传感器法[42-48]，3）基

于场致二次谐波[49-50]、四波混频[51-53]等原理的新型

测量方法。 

基于电容测量原理的球形探头法是利用球形

电容式金属探头在待测电场中感应出的电压和电

荷信号，配合光纤和接收机完成对放电间隙空间电

场的测量。此方法基于传统的电容分压原理，利用

光电转换技术传输电信号，实现高压隔离。文献[39]

利用研制的二维球形电场测量系统对雷电冲击波

下棒-板间隙电场进行测量。这种方法的原理简单、

成本低，但是金属球形探头的引入会对被测电场造

成影响，探头的半径越大导致测量误差越大。 

Pockels 效应即线性电光效应，指某些电光晶体

(如铌酸锂等)折射率的改变与所加电场成正比，利

用偏振光输出端的相位差间接获取电场信息。此类

传感器的传感头由非金属材料构成，减少被测电场

畸变，但该方法基于分立的光学器件，仍存在不易

控制光路、系统稳定性差等不足。为了克服以上缺

陷，学者们基于集成光学的概念，研制出将电极、

天线和光波导集成在一起的集成光波导式电场传

感器，其结构示意图如图 4 所示[45]。相比于传统的

基于 Pockels 效应的电场传感器，该传感器高度集

成化，使得光波容易控制，且灵敏度、稳定性及抗

干扰能力等方面均有提升。清华大学曾嵘团队一直

致力于集成光波导式电场传感器的研究，设计了包 

z

y 铌酸锂晶体

输入Y

分叉
输出Y

分叉

光波导

电极

 
图 4  集成光波导式电场传感器结构示意图[45] 

Fig. 4  Structure of an integrated optical waveguide type 

electric field sensor 

含 Mach-Zehner 干涉仪结构等多种电极结构的电场

传感器[46-47]，为间隙放电的空间瞬态电场测量提供

了有效手段。 

近年来，国内外也出现了一些基于新兴技术的

电场测量方法，如场致二次谐波法、四波混频法等。

场致二次谐波法[49]是一种非介入式激光测量方法，

激光束经过待测电场区域后会产生二次谐波，二次

谐波强度与待测电场强度的关系如式(1)所示，可通

过测量二次谐波强度计算出待测电场强度。 

 2 2 2

2w Ext Pump( ) ( )I AN E I=  (1) 

式中：I2w为二次谐波信号强度；A 为校准常数；N

为气体分子数密度；EExt 为待测电场强度；IPump 为

泵浦光束强度。四波混频法[51]类似于相干反斯托克

斯拉曼散射，需要 2 个以上激光器同时工作。四波

混频中，分子气体的拉曼位移被振动分离，在外加

电场的作用下，产生对应于拉曼跃迁能量的红外相

干光束。输出信号强度与待测电场强度之间的关系

如式(2)所示，以此可推算被测电场强度。以上新兴

的原理及特性为电场测量方法提供了新的思路。 

 2

IR IR Pump Stokes Ext( )I I I Eχ∝  (2) 

式中：IIR 为输出信号强度；χIR 为极化率；IPump 为

泵浦光束强度；IStokes 为斯托克斯光束强度；EExt为

待测电场强度。 

2.2  光学观测 

光特性是放电最直接的外特性，通过实验获取

流注放电发生发展过程中的光强、光谱、发光形态

和发光寿命等光学信息可以推求放电中粒子能级

变化、光子和粒子相互影响机制等微观物理过程。

流注放电产生的光信号非常微弱，而且发展速度极

快，因此对光学观测仪器的灵敏度、信噪比以及采

集信号的处理有很高的要求。目前应用较多的光学

观测方法主要有 3 种：1）利用光电倍增管直接采

集放电过程的光强信息；2）利用成像技术获取放

电形态变化；3）利用光谱仪分析放电光谱信息。 

2.2.1  光电倍增管 

目前，研究人员多使用光电倍增管来确定流注

的起始时刻，获取流注稳态传播电场和流注传播速

度等参数[8-12]。 

实验时，将 1 号光电倍增管正对着上极板的表

面，2 号光电倍增管对着针尖，如图 5 所示。当流

注产生时，1 号光电倍增管会探测到流注头部产生

的光子，将其转换成电信号输出至示波器；当流注

发展到负极板时，2 号光电倍增管同样会捕捉到流

注产生的光子，输出一个电信号，见附录图 A4。
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利用2个信号起始点的时间差 tΔ 和极板间距d便可

以计算出流注在极板间的传播速度 /v d t= Δ 。文 

献[12]研究发现在不同温度下，流注传播速度和所

施加的电压值之间存在指数增长的关系。 

光电倍

增管1

光电倍

增管2

气压罐

石英玻璃

负直流电压

针极

脉冲电压  
图 5  光电倍增管位置示意图[10] 

Fig. 5  Schematic diagram of photomultiplier tube 

在某一电压值下重复进行流注放电实验，流注

传播概率为 2 号光电倍增管接收到光信号的次数除

以实验总次数。逐步增加电压值，流注传播概率会

从 0 提高到 1。文献[10]将流注传播概率随平行极

板间电场强度变化的描述为如下方程： 

 

2
c

2

( )
2

0 e
π / 2

E E

w
A

y y
w

-
-

= +  (3) 

式中：E 为电场强度；Ec为平均电场强度；w 为方

差；A、y0 为与环境条件有关的系数。文献[8]将流

注传播概率为 0.975 时对应的电场强度定义为流注

稳态传播电场。经研究发现流注稳态传播电场的值

会随着湿度、气压的增加而增加，随着温度的增加

而减小[10,12]。文献[12]利用视在光放电量即光电流

波形与时间的积分来间接表征流注的发光强度。 

值得注意的是，光电倍增管虽然在高灵敏度检

测极微弱发光方面有很大的优势，但它并不能获取

流注放电完整发展过程的空间信息，因此无法实现

放电过程的成像观测。 

2.2.2  成像技术 

在成像方面，研究人员多利用拍摄的短空气间

隙流注放电的光学图像来获取流注放电通道直径、

流注分叉等参数信息[13,54-58]。 

早期，研究人员主要使用胶片相机来捕捉流注

放电形态，这种方式能够观察到微弱的光迹，记录

某个时刻的放电信息，但并不能观测完整的放电过

程[59-60]。20 世纪 70 年代，Les Renardieres 实验室

利用图象变换器和旋转相机观测长间隙放电发展

情况，利用分幅或扫描的方式完整记录放电过程，

改进了上述方法的不足[33,61-63]。但是在这种工作方

式下，拍摄到的图像分辨率较低，放电形态不易分

辨且记录影像的胶片难以永久保存。此后，随着电

荷耦合器件(charge coupled device，CCD)和互补金

属 氧 化 物 半 导 体 (complementary metal oxide 

semiconductor，CMOS)的出现，利用上述图像传感

器制成的增强型电荷耦合器件(intensified CCD，

ICCD)和高速摄像机具有高灵敏度和高分辨率，可

以实现弱光探测和高速成像，且相较于胶片相机，

成像结果可数字化，易于存储和处理[64-66]，因此被

广泛应用于间隙放电光学观测实验中。两者的主要

差别在于高速摄像机的曝光时间在微秒级，可以记

录秒级内的放电信息，而 ICCD 的曝光时间在纳秒

级，因此高速摄像机多用于分散性较大的长间隙放

电观测实验中，而 ICCD 则常用于短空气间隙放电

实验中。文献[13]通过 ICCD 拍摄的放电照片分析

了氧气浓度为 20%和 0.01%时的流注分叉角度，流

注通道的横截面积和流注分叉比，进而研究了氮氧

比对流注分叉特性的影响，使用 ICCD 拍摄的不同

氧浓度下的流注形态照片见附录图 A5。清华大学

曾嵘团队利用 ICCD 搭建的光学观测平台可以实现

5ns 的曝光时间，10ns 的拍摄间隔连续拍摄 4 帧图

像[55]，如图 6 所示。从图中可以看到，在更高的时

间分辨率下，拍摄出的流注形态呈烟花状而非以往

拍到的树枝状。ICCD 的局限性在于它的连续曝光

时间间隔较长，在一次流注过程中只能记录某一时

刻的图像，如果想得到流注放电的时间演化图像需

要进行多次重复实验，而实验的可重复性会对记录

结果的准确性造成一定影响。若想测量单次实验现

象，可借助于条纹相机。条纹相机可以实现时间连

续成像，准确地记录流注放电的演化过程，但它只

有一维空间分辨能力，无法记录放电形态，且国内

多面临技术管制，使用成本高，因此应用较少[36,67-68]。

成像设备的优缺点如表 2 所示。 

530ns 545ns

560ns 575ns

 

图 6  高时间分辨率下正流注发展过程[55] 

Fig. 6  Development process of positive streamers with 

high time resolution 

2.2.3  光谱仪 

发射光谱法是等离子体参数研究中的重要手

段之一，具有装置简单、精度和灵敏度高、对等离

子体自身无干扰等特点。使用光谱仪能够采集不同

波段范围的光谱信息，进而计算出等离子体电子数

密度、电子温度等参数，还可以根据光谱信息判断

参与反应的粒子种类与能级结构等[69-73]。 
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表 2  成像设备的优缺点 

Table 2  Advantages and disadvantages of  

imaging equipment 

成像设备 优点 缺点 

胶片相机 
能够观察微弱的光迹并

判别细的放电分支 
只能记录部分放电过程 

图象变换器和 

旋转相机 

利用分幅或扫描的方式

连续记录放电过程 

图像分辨率较低、放电

形态较难分辨、胶片不

利于保存和处理 

高速摄像/照相机 

可以实现高时间分辨探

测、成像数据易于存储 

和处理 

照片连续曝光时间较

长，无法直观获得流注

放电的时间演化图像 

条纹相机 
可实现时间连续成像， 

全景展示放电演化过程 

只有一维空间分辨能

力、国内多面临技术管

制、使用成本高 

在采集放电产生的光信号时，先用透镜将光信

号聚焦，再通过光纤将其传输到光谱仪中进行分

光，最后由 CCD 探测器将光信号转为数字信号经

计算机处理得到光谱信息，光谱测量系统如图 7 所

示。文献[70]利用光谱仪获取了 10mm 不均匀场下

空气介质的放电光谱信息，并使用 Saha-eggert 法计

算得到电子激发温度和电子数密度，从微观角度探

求气体放电的规律。文献[71]进行了 10mm 棒-棒电

极和棒-板电极下的空气击穿放电实验，记录了波

长范围从 330nm 到 830nm 的光谱特性曲线，分析

发现空气中气体放电参与反应的主要粒子为氮氧

离子，产生的谱线主要有氧原子谱线 OI 及氮原子

谱线 NI 等。 

光
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图 7  光谱测量系统[68] 

Fig. 7  Spectrum measurement system 

光电倍增管、高速摄像/照相机、光谱仪为目前

获取流注放电光学信息的常用观测设备，通过这几

种设备能获取到的直接信息和间接信息见表 3。在

实际研究中可以使用其中一种方式进行流注放电

光学观测，也可以将几种实验手段相结合，进行流

注放电光学同步观测，以获取更全面的光学信息。 

2.3  实验观测数据的挖掘处理 

利用上述实验观测手段可以获取记录气体放

电发展过程的电学和光学信息，通过对这些数据进

行处理和挖掘分析能够获得反映流注放电微观机

理的物理参数，得到流注放电发展过程中微观粒子 

表 3  光学观测手段与测量参数 

Table 3  Optical observation methods and  

measurement parameters 

光学测量设备 可获取的直接信息 经分析得到的间接信息 

光电倍增管 

有限空间光信息(将检 

测的光信号变成增强 

的电信号) 

流注发展时刻、流注传播速

度、流注起始场强、流注稳

定传播电场 

高速摄像/照相机 放电过程图像 

流注放电通道形状、流注半

径(直径)、发光强度、流注

分叉情况、分形维数 

光谱仪 放电过程的光谱信息 
电子数密度、电子温度、参

与反应粒子种类、能级结构 

的变化规律。相比于图像数据，针对电流等数据的

处理方法已较为成熟，主要是基于放电波形或数据

文件，统计流注脉冲电流幅值、流注脉冲电流重复

频率等参数的发展规律，进而研究气压、湿度、外

施电压、间隙距离等因素对流注放电特性及发展过

程的影响[37,74-75]。放电实验中观测的光学图像数据

是气体放电实验中获得的主要数据类型之一，但囿

于观测手段和图像处理的限制，关于放电光学图像

处理方法的研究仍处于初步阶段。如何充分挖掘光

学图像中蕴涵的丰富空间结构信息，一直是相关领

域的热点和难点。 

最初，研究者主要从定性的角度分析流注放 

电的图像信息，实现对流注放电基础物理规律的 

认知。如流注放电的形态为树枝状、喷泉状、烟花

状[54-55]；流注放电的路径为从棒头部向间隙远处延

伸，且伴随着多次分叉[44,76]；流注的发光强度随着

外施电压的增加而增强，随着环境温度的降低而减

弱[12,20]。 

随着成像设备和计算机技术的发展，更多的流

注放电信息量可以从定量的角度通过图像处理方

法获取。目前主要通过图像处理方法获取流注放电

局部参数信息(如流注通道光学直径、流注放电传播

长度及流注分支角度等)和整体表征信息(如分形维

数)。在获取局部参数信息之前，为了使图像更有辨

识度，通常使用伪彩色算法将原始黑白照片进行图

像增强[65,77-78]。该方法是将黑白图像的各个不同灰

度级映射为彩色 RGB 值，从而得到增强的彩色图

像。利用该方法处理前后的放电图像对比如图 8 所

示，处理后流注形态更易辨识。为了获取流注通道

的光学直径，通常使用半峰值法[13,34,78-81]对图像进

行处理。首先选取一个矩形作为光学直径统计区

域，两边分别垂直和平行于流注通道。读取垂直于

流注通道边上的像素点并统计其平均灰度值，得到

如附录 A6 所示的平均灰度值曲线，再从该曲线中

读取半峰值宽度，根据实际像素进行换算，即可得
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到该段的流注通道光学直径。该参数能反映流注头

部电离的强弱程度，利用其值也可计算出流注通道

横截面积、分叉前后流注直径比等参数。文献[79]

利用该法研究了 40mm 棒-板电极下流注通道的光

学直径，随着外施脉冲电压值的增加，流注直径从

0.2mm 增加到 3mm。放电最长传播距离可以通过在

每个图像中选择离高压电极最远的像素点，并利用

MATLAB 等工具统计得到，流注分支角度也可以通

过图像直接读取[58,82]。100mbar 时，16cm 棒-板电

极空气间隙下放电最长传播距离在不同电压幅值

下随放电时间变化的统计图见附录图 A7，各阶段

的线性拟合表示相应的流注传播速度。文献[13]测

得氧气浓度为 20%和 0.01%时，16cm 棒-板间隙下

流注分支角度分别为 52.9±13.8°和 42.3±7.4°。 

 
图 8  伪彩色算法还原前后的流注放电照片[78] 

Fig. 8  Streamer discharge photos before and after 

pseudo-color algorithm restoration[78] 

在获得整体表征信息方面，现多利用计盒维数

法计算流注放电通道的分形维数，用此参数表征放

电过程复杂程度和整体形貌[83-84]。计盒维数法计算

分形维数时，首先将图像进行边缘提取和二值化处

理，之后选取不同的观测尺度 r 值对处理后的二值

图进行划分，统计包含像素值为 1 的网络数 N(r)，

最后计算(r，N(r))所拟合成的直线斜率，即为分形

维数[83]。文献[83]利用该法计算了 10mm 非均匀场

下空气间隙放电图像的二维分形维数，其范围在

1.4~1.55。文献[74]利用海森矩阵法将放电通道进行

三维还原后，使用计盒维数法计算了不同气压下

60mm 棒-板电极空气间隙放电图像的三维分形维

数。结果表明：气压越高，放电通道的三维分形维

数越大，即放电通道越曲折复杂。综合以上，本文

总结了目前针对短间隙流注放电实验数据的挖掘处

理方法，这几种方法的适用范围和特点见附录表B1。 

在秒级的更长时间尺度下，华中科技大学叶齐

政课题组利用电晕放电的可见光图像，进行了形态

学和色度学信息挖掘，获取了如灰度标准差、色度

分量占比等大量统计学指标变化规律，进而给出电

晕放电的统计学诊断方法[85-88]。然而由于长曝光时

间条件的限制，相关方法并未应用到短空气间隙流

注放电光学图像处理中来，不过仍有一定的参考价

值和借鉴意义。 

3  待解决问题与未来发展趋势 

21 世纪以来，国内外学者在短空气间隙流注放

电领域开展了大量的研究工作，在实验观测方面取

得了一定的进展，但仍存在一些不足。如：现有实

验手段无法完整记录单次流注的发生和发展过程，

需要通过多次放电来总结放电现象，每次流注放电

的分散性和随机性会对记录结果的准确性造成一

定影响；如研究人员多关注流注传播电场、流注传

播速度、流注直径等易获取的物理量，关于电场分

布、电子平均能量等难以检测的微观物理参数的实

验研究工作较少，而这些量对于揭示流注放电微观

机理、完善放电仿真模型具有重要的作用；如对成

像设备记录的光学图像的信息挖掘还不够深入，获

取的特征信息有待进一步丰富等。 

为了进一步了解短空气间隙流注放电的物理

过程，完善间隙放电的微观机理，针对上述短空气

间隙流注放电实验研究存在的不足，未来可从以下

几个方面开展研究： 

1）采取更高精度与更高时空分辨率的实验观

测手段。在亚纳秒甚至皮秒级的极小时间尺度下研

究短空气间隙流注放电的发展过程，记录单次流注

放电过程的微观瞬态信息，关注不同实验条件下电

子崩向流注转化的时空临界点及转化机制，深入了

解流注放电起始和发展过程的物理机理，为建立更

准确更完善的短空气间隙放电模型奠定基础。条纹

相机在理论上有皮秒级的时间分辨率，转镜式高速

成像技术在一些特定的实验条件下也已达到皮秒

级或更高的时间分辨率，国内外已有团队探索了相

关技术应用于放电过程观测，但其高成本与复杂的

成像系统导致难以推广。量子成像技术是一种新兴

的量子应用技术，具有单光子或少光子下的成像能

力，结合时间相关光子计数技术和计算成像算法可

以达到皮秒级的时间分辨率，也具有应用于放电实

验观测的巨大潜力。 

2）建立多物理量同步观测系统。在现有较为

完善的电-光同步观测系统的基础上，综合流注放

电的声、热、化学特性等各方面特性，建立更全面

的多物理量同步观测系统，测量流注放电发展过程

中的不同特征信号，将其进行综合对比分析，深入
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研究流注放电发展过程，全面阐述短空气间隙流注

放电的机理。多物理量同步观测系统在具体实施上

的难点和关键在于同步触发机制的设计，电、热、

化学特性等各类物理化学过程具有不同的时间尺

度，如何保证各类观测量采集的及时性并与放电微

观过程关联是同步触发机制设计中要解决的难题。 

3）发展关于流注放电粒子密度等新型微观测

量技术。探索新的实验手段和测量技术，获取如电

子平均能量分布、净电荷密度分布等更丰富的流注

放电通道内部物理参量信息，将实验测量结果与数

值仿真结果相对比，从微观粒子运动规律的角度完

善流注起始与发展机理的研究。在空间电场测量方

面，应从原理、材料及结构三方面突破，如寻找新

的物理量耦合机制、对传统传感材料进行改性、结

合微机电系统改进传感器拓扑结构以拓展传感器

的应用范围。 

4）深入研究数字图像处理技术。探索如何在

纳秒级甚至皮秒级的极短记录时间下，深入挖掘光

学图像中能够反映流注放电微观机制的重要物理

参数及关键指标，为短空气间隙流注放电的基础研

究提供新的视角。利用人工智能领域的机器学习和

数据挖掘等技术获取放电光学图像蕴含的更深层

次反映放电特性的特征信息，将提取到的放电状态

表征参量与电流、特高频等信号进行关联研究，建

立典型短间隙等效缺陷的局部放电的光学检测特

征参量体系。可考虑使用遗传算法的投影寻踪理论

实现放电的量化分级评价。 

4  结论 

1）总结了国内外典型的短空气间隙流注放电

实验设置。均匀电场下通常使用三电极结构的流注

放电发生装置，通过在触发电极上施加脉冲电压以

触发流注；不均匀电场下，一般将直流电压或脉冲

电压施加在棒-板电极或棒-棒电极上来产生流注，

也可以使用不均匀场下三电极结构的流注放电发

生装置。 

2）总结了近年来短空气间隙流注放电的实验

观测手段和测量参数。电气参数上主要使用罗氏线

圈对放电电流值进行测量，利用基于 Pockels 效应

的光电传感器法获取空间电场值。光学观测方面主

要使用光电倍增管确定流注的起始和发展速度等；

使用 ICCD 等成像设备获取放电图像，利用图像处

理方法分析如通道直径等流注放电局部参数和分

形维数等整体表征信息；使用光谱仪获取发射光

谱，计算等离子体电子温度和密度等。 

3）指出了目前短空气间隙流注放电实验研究

中待解决的问题及未来研究重点。目前仍没有合适

的实验手段能够完整记录单次流注放电过程，获取

如电子平均能量等流注通道内部参数，未来需要建

立更高精度与更高时空分辨率的多物理量同步观

测系统，并采取新的实验方法及深入图像处理技术

的研究，充分挖掘图像蕴含的高层次特征信息，完

善对短空气间隙流注放电起始和发展机理的研究。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

高压电源

 

图 A1  棒-板电极示意图[13] 

Fig. A1  Schematic diagram of rod-plate electrode 
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图 A2  磁探头法[31] 

Fig. A2  Magnetic probe method 
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图 A3  发光二极管法[32] 

Fig. A3  Light-emitting unit method 
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图 A4  脉冲电压与光电倍增管信号[10] 

Fig. A4  Pulse voltage and photomultiplier tube signal 

 
图 A5  不同氧浓度下的典型流注形态[13] 

Fig. A5  Typical streamer morphology at different oxygen 

concentrations 
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图 A6  半峰值法示意图[80] 

Fig. A6  Schematic diagram of full width at half maxima 
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图 A7  放电发展的电压依赖性[58] 

Fig. A7  Voltage dependence of discharge development 

附录 B 

表 B1  流注放电实验观测数据的挖掘处理方法特点 

Table B1  Characteristics of mining and processing 

methods for experimental observation data of streamer 

discharge 

数据类型 挖掘处理方法 获取参数 意义 

放电波形或

数据文件 
统计分析法 

脉冲宽度、上升沿、

下降沿、脉冲幅值、

脉冲重复率、相邻脉

冲时间间隔、相邻脉

冲幅值差值等 

研究参数变化规律

进而分析放电发生

的物理机制 

光学图像 

定性描述 
放电形态、路径、 

发光强度 

了解流注放电基础

物理过程 

伪彩色算法 流注放电彩色图像 

使流注形态更易辨

识，便于后续分析

处理 

半峰值法 流注通道光学直径 
反映流注头部电离

的强弱程度 

统计分析法 
放电最长传播距离、 

流注分支角度 

分析不同条件下放

电发展依赖性、研

究流注分支机理 

计盒维数法 
流注放电通道的 

分形维数 

表征放电过程复杂

程度和整体形貌 

 

 


