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大气压下均匀场氮气间隙纳秒脉冲放电过程的三

维 PIC/MCC 仿真研究 
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摘 要：为研究几十纳秒脉冲电压下放电参数对气体火花开关间隙放电过程的影响机理，基于场致发射假设，采

用三维粒子仿真模型模拟了大气压下均匀场氮气间隙在不同条件下的纳秒脉冲放电通道的形成和发展过程。通过

调整脉冲电压上升时间、种子电子数密度和场增强因子等参数，研究了放电参数对电子崩和流注形态结构的影响。

模拟结果表明：电子崩向阳极发展，流注向阳极和阴极同时发展，流注通道存在明显分叉现象，放电参数不同时，

流注通道传播速度和形态结构存在差异；种子电子数密度一定时，脉冲电压上升时间越大，流注通道传播速度越

小，分叉现象越严重。脉冲电压上升时间一定时，高种子电子数密度可以促进流注的形成和发展，减弱流注通道

的分叉现象；高场增强因子可实现显著的预电离效果，有效促进流注通道的形成和发展，最大程度地减弱流注通

道的分叉现象。 
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Three-dimensional PIC/MCC Simulation Study of Nanosecond Pulsed Discharge Processes of 

Homogenous Electric Field Nitrogen Gap at Atmospheric Pressure 
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Abstract：The paper aims to study the mechanisms of the influence of discharge parameters on the discharge processes of 
gas spark switches under the pulse voltages with rise time of tens of nanosecond. On the basis of the field emission as-
sumption, we numerically simulated the formation and development processes of nanosecond pulsed discharge channels 
of the homogenous electric field nitrogen gap at atmospheric pressure using a three-dimensional particle-in-cell, Monte 
Carlo-collision model for different discharge parameters. The effects of discharge parameters on the morphology and 
structure of the electron avalanche and streamer are analyzed by adjusting the parameters such as pulse voltage rise time, 
initial electrons density, and field-enhancement factor. The simulation results indicate that the electron avalanche propa-
gates towards the anode, while the streamer simultaneously develops towards both the anode and cathode. The streamer 
channel exhibits obvious branches. There are differences in the propagation speed and morphology and structure of 
streamer channel for different discharge parameters. For the same initial electron density, the discharge propagation speed 
decreases, and the bifurcations of streamer channel become more obvious with the increase of pulse voltage rise time. For 
the same pulse voltage rise time, initial electrons with higher density can promote the formation and development of 
streamer, and weaken the bifurcations of streamer channel. The pre-ionization effect can be realized with a higher 
field-enhancement factor to effectively promote the steady generation and propagation of streamer, while minimizing the 
bifurcation phenomenon of streamer channel to the maximum extent. 
Key words：nanosecond pulsed discharge; three-dimensional PIC-MCC simulation; homogenous electric field nitrogen 
gap; gas spark switch; streamer channel bifurcations 
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0 引言 

大型电磁脉冲模拟装置用于模拟高空电磁脉

冲场，须经过一级或两级脉冲压缩电路实现前沿

<3 ns、持续时间为几十至百纳秒的兆伏级快脉冲输 
出[1-2]。脉冲气体开关作为电磁脉冲模拟装置的核心

部件，其击穿特性很大程度上决定着装置的输出稳

定性。为优化脉冲气体开关的击穿特性，国内外机

构采用激光触发[3-4]、电触发[5]和紫外预电离[6-7]等技

术降低开关击穿抖动，并采用多级串联技术[8]提高

开关击穿电压。然而，装置快前沿输出要求输出开

关结构简单以实现极低电感，同时输出开关通常安

装在装置后端，外触发电压引入困难，因此输出开

关一般采用自击穿开关或自触发开关[9]。 
在过去的几年中，国内外机构研究了影响气体

开关工作特性的各种因素，比如电极材料[10]、间隙

气压[11]、间隙距离[12]、电极表面粗糙度[12-14]以及脉

冲电压上升时间[15-17]等。西北核技术研究所分析了

不同时间尺度下自触发开关击穿特性，得出自触发

开关击穿时延抖动与承受脉电压前沿相关，抖动可

达脉冲前沿时间 1%左右[16]。ZENG 等研究了电极

表面粗糙度对自击穿开关击穿特性的影响，表明增

加电极表面粗糙度可大大提高开关击穿稳定性[14]。

M.M.Pejovićd 等研究了电极材料发射性能对开关击

穿特性的研究，指出铜因其功函数较大而有最大击

穿时延[18]。但是目前研究工作主要集中在开关击穿

特性数据的实验测量方面，缺乏相关击穿过程的理

论研究和描述。另外，自触发开关目前大多应用在

前沿为几百纳秒的脉冲电压下[7,19-20]，缺少几十纳秒

脉冲前沿下的研究数据。因此，有必要研究几十纳

秒脉冲电压下放电参数对开关间隙纳秒脉冲放电过

程的影响机理，从而为开关工作性能提升提供指导，

推动电磁脉冲模拟装置发展。 
在纳秒脉冲放电理论方面，研究认为放电仍属

于经典流注机理解释范围[21-22]，并基于流注机理发

展了电子崩链模型[23]、逃逸电子模型[24]等。由于流

注放电的瞬态性和非线性，采用光学实验诊断放电

过程中的粒子空间密度分布、电场分布等放电参量

较为困难，因此数值模拟成为研究流注放电的重要

手段。气体放电现象的数值模拟方法主要有流体模

拟[25]和粒子模拟[26]。流体模拟基于特定分布函数假

设，更适用于对静态物理过程进行快速模拟。粒子

模拟基于第一性原理，充分考虑了物理过程中的非

线性效应，更适用于对纳秒脉冲气体放电过程的模

拟。Levko 等采用一维粒子模型研究了氮气间隙的

亚纳秒脉冲击穿机理，并分析了气压和场增强因子

对放电过程的影响，指出逃逸电子会极大地改变放

电动力学特性[27]。Wen 等采用二维粒子模型研究了

纳秒脉冲电压下均匀场空气间隙中逃逸电子的产生

方式，以及光电离对纳秒脉冲放电过程的影响[28]。

Raja等采用二维粒子模型模拟了负流注放电过程中

高能电子的产生，当流注头部场强>200 kV/cm 时，

流注头部可产生能量>1 000 eV 的高能电子[29]。尽

管目前存在多种模拟方法，但采用全三维粒子-电路

耦合模型模拟纳秒脉冲放电演变形态的研究较少。 
针对上述情况，本文采用三维粒子-电路耦合模

型对大气压下均匀场氮气间隙纳秒脉冲放电现象进

行模拟，并详细讨论了脉冲电压上升时间、种子电

子数密度和场增强因子等放电参数对电子崩和流注

形态结构的影响。 

1  仿真模型建立 

1.1 几何模型 

自击穿开关的间隙电场为准均匀场，场不均匀

系数约为 1.1[30]，因此模型中采用平板电极结构。

本文建立的几何模型如图 1 所示，计算区域为

6 mm×1.8 mm×1.8 mm，间隙距离为 6 mm。阴极板

外施负极性纳秒脉冲电压，阳极板接地。模型中前、

后、左、右 4 个边界对于粒子均设置为吸收边界，

即当粒子抵达吸收边界后将被吸收，移出计算区域。

前、后、左、右 4 个边界对于场均设置为 Neumann
边界，上、下边界对于场均设置为 Dirichlet 边界条

件。对于粒子模拟，网格尺寸会影响仿真结果的准

确性，因此网格尺寸须尽可能小于等离子体德拜长

度。然而，目前计算机水平制约着网格划分水平，

因此模型中尽可能取较小的网格尺寸以满足仿真要 

 

图 1  仿真模型的几何示意图 

Fig.1  Schematic of the model geometry in the simulations 
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求。本文中将模型均匀划分为 10 μm×10 μm×10 μm
的网格，时间步长设置为 1×10–14 s。 
1.2 粒子模型 

1.2.1 粒子碰撞 
间隙均匀分布体积分数比例为 99.999%:0.001%

的氮氧混合气体，气压为 0.1 MPa。模拟中所考虑

的放电属于弱放电范围，因此主要考虑电子与中性

粒子的碰撞。模型中考虑了电子与氮气分子的 23
个碰撞过程，电子与氧气分子的 14 个碰撞过程。主

要反应方程如下所述。 
弹性碰撞[31]： 

 2 2e+N e N→ +  (1) 
 2 2e+O e O→ +  (2) 

激发碰撞[32]： 
 *

2 2e+N e N→ +  (3) 

 *
2 2e+O e O→ +  (4) 

电离碰撞[33]： 
 2 2e+N e e N+→ + +  (5) 

 2 2e+O e e O+→ + +  (6) 
高压条件下，电子动能会达到 1 keV 以上，但 

碰撞截面的实验测量中，电子能量一般都低于

1 keV，高能量范围的碰撞截面则人为设置为 0，这

会严重影响模拟结果的正确性。模型中，采用 Bethe
公式 [33]将电离碰撞截面中的电子能量扩展至

50 keV。图 2 为电子与氮气分子和氧气分子电离碰

撞截面 S 随电子能量 E 的变化曲线。 
1.2.2 光电离 

氮氧混合气体中，光电离的主要机制为：氮气

分子受激发之后，处于高能激发态的氮气分子辐射

退激为基态时释放光子，光子与氧气分子发生碰撞

电离[34]。本模型在 Zheleznyak 光电离模型的基础

上，采用一种准自洽光电离模型，追踪 3 种氮气分

子高能激发态的产生和退激，并且光子由氮气分子

高能激发态自发辐射退激时发出，光子被氧气分子

吸收从而引起氧气分子光电离[35]。主要反应方程如

下所述。 
氮气分子高能激发态产生[36]： 

 1
2 2 ue N e N (b )∗+ → + ∏  (7) 

 '1
2 2 ue N e N (b )∗ ++ → + ∑  (8) 

 '1
2 2 4 ue N e N (c )∗ ++ → + ∑  (9) 

氮气分子高能激发态退激[37-38]： 
 *

2 2N A N A+ → +  (10) 

 *
2 2N N hv→ +  (11) 

光电离[39]： 
 2 2O e Ohv ++ → +  (12) 

式中： 1
2 uN (b )∗ ∏ 、 '1

2 uN (b )∗ +∑ 、 '1
2 4 uN (c )∗ +∑ 为氮气

分子的高能激发态；A 为氮气分子高能激发态非辐

射退激产物；hv 为氮气分子高能激发态辐射退激产

生的光子。 
1.2.3 外电路耦合 

本文采用三维粒子-电路耦合模型计算氮气间

隙电极电压和电路电流。外电路模型如图 3 所示，

其中，C 为 Marx 发生器储能电容，等效电容值为

1 nF；S 为 Marx 发生器多级气体开关的等效开关；

R 为 Marx 发生器气体火花间隙的等效电阻，电阻

值为 3 Ω；L 为 Marx 发生器气体火花间隙的等效电

感(4 μH)和放电回路电感(7 μH)的总和，电感值为

11 μH；CS 为放电回路结构电容(35 pF)和峰化电容

(90 pF)的总和。外电路有 2 种工作方式：未接入峰

化电容和接入峰化电容。当储能电容 C 的充电电压

为 360 kV 时，不同工作方式下的电路输出脉冲电压 

 

图 2  电子与氮气分子和氧气分子电离碰撞截面 

Fig.2  Cross-sections of ionization collisions between  

electrons and nitrogen with oxygen 

 

 

图 3  外电路等效模型 

Fig.3  Schematic diagram of the external circuit model 
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波形如图 4 所示。未接入峰化电容时，电路输出脉

冲电压峰值约为 690 kV，前沿约为 40 ns。接入峰

化电容时，电路输出脉冲电压峰值约为 630 kV，前

沿约为 65 ns。可见，峰化电容的存在会降低电路输

出脉冲电压幅值并增大脉冲电压上升时间。 
仿真中，三维粒子-电路耦合模型通过以下算法

实现：1）识别模拟中电极表面网格节点；2）计算

以电极表面节点为中心的单位网格内电极表面电荷；

3）将电极表面节点处的电极表面电荷相加得到总电

极表面电荷；4）根据电极表面电荷以及电极收集电

流计算电极电压和电路电流。 
详细迭代原理可参考文献[40]。 

1.3 初始条件设置 

模型中，假设间隙内的种子电子源于阴极表面

场 致 发 射 。 当 阴 极 表 面 场 强 βEΦ 约 为

2×104 kV/cm(其中，β为场增强因子；EΦ 为间隙场

强，单位：kV/cm)时，阴极表面发生显著的场致发

射[27]。另外，实验结果表明大气压下氮气间隙通常

在脉冲前沿击穿， 
因此模型中只考虑图 4 中脉冲电压波形的上升

阶段。模型中，在阴极表面中心放置一定数量的种

子电子，种子电子的初始速度呈高斯分布，平均速

度为 105 m/s，加载时间和数目等具体参数值见第 2 章。 

2  结果与讨论 

2.1 脉冲电压上升时间对纳秒脉冲放电的影响 

选择脉冲电压上升时间为 40 ns和 65 ns分别进

行模拟。 
场增强因子β取 500。由于β仅与电极表面粗糙

度相关，因此脉冲电压上升时间不同时，阴极表面

场致发射所需场强一致。根据 1.4 节，当间隙外施

场强达到 40 kV/cm(阴极电势为 24 kV)时，种子电

子由阴极表面中心加载，数密度为 3×1014 m−3。脉

冲电压上升时间为 40 ns 和 65 ns 时，种子电子分别

于 7.92 ns 和 14.20 ns 进入间隙。 
2.1.1 电子崩形态结构 

当种子电子进入间隙后，由于外施脉冲电压较

低，种子电子无法与中性气体分子发生碰撞电离。

随着脉冲电压升高，种子电子在电场加速中不断累

积能量，当能量高于中性分子电离能时，种子电子

将与中性分子发生有效碰撞电离。当脉冲电压上升

时间为 40 ns 和 65 ns 时，有效电子出现时间分别为

7.94 ns 和 14.26 ns。随后，有效电子在电场作用下

向阳极运动并不断电离中性气体，逐渐形成电子崩。 
图 5 显示了不同脉冲电压上升时间下，间隙电

场强度在不同时刻的分布图。所有图像均是沿 z 轴

方向分别在 x-z轴平面和 y-z轴平面取计算区域的中 

 

图 4  不同工作模式下输出脉冲电压波形 

Fig.4  Waveforms of output pulse voltage under different op-

eration modes 

 

 

图 5  不同脉冲电压上升时间下间隙电场演变 

(时间步长 0.40 ns) 

Fig.5  Temporal evolution of electric field for different rise 

times of pulse voltage with a time step of 0.40 ns 
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心位置截断所得。后文中所有电场强度图像均是按

照此方法得到。可以看出：随着放电进行，受空间

电荷效应影响，电子崩头部和尾部的电场均被加强，

而电子崩内部电场被削弱。 
对比图 5(a)、(b)可以发现：若以种子电子出现

时刻作为参考，间隔相同时间后，脉冲电压上升时

间为 40 ns 时，电子崩头部和尾部的电场畸变更明

显。由此可知，改变脉冲电压上升时间会影响电子

崩的形成时间，这是因为脉冲电压上升时间越大，

有效电子形成时间越晚，电子倍增速率越低。另外，

根据不同时刻电子崩头部位置估算电子崩的平均传

播速度 va 得，脉冲电压上升时间为 40 ns 和 65 ns
时，va分别为 1.5×106 m/s 和 8.75×105 m/s，可见脉

冲电压上升时间越大，电子崩传播速度越小。 
2.1.2 流注形态结构 

随着放电进行，电子崩头部和尾部的电场畸变

更严重。通常，当空间电荷场与外加电场相当时，

电子崩开始转变成流注[41]。从图 6 可以推测出，脉

冲电压上升时间为 40 ns 和 65 ns 时，负流注形成时

间分别为 9.78 ns 和 17.28 ns，对应的外施脉冲电压

分别为 43.73 kV 和 38.24 kV。可见，改变脉冲电压 
上升时间会影响流注形成的时间和临界电压，这是

因为脉冲电压上升时间越小，脉冲电压上升速率越

高，电子倍增和空间电荷积累速率越高，当空间电

荷场和外加电场相当时，外加电场更高，同时，高

脉冲电压上升速率加快了电子崩的形成和发展，从

而加快了流注的形成。 
仿真过程中主要跟踪 2 类电子：光电离产生的

电子与其所引起的碰撞电离形成的电子，文中记为

第 1 类电子；种子电子与其所引起的碰撞电离形成

的电子，文中记为第 2 类电子。图 7 是 2 种脉冲电

压上升时间下不同时刻的电子数密度分布。图 7(a)
和图 7(c)分别是脉冲电压上升时间为 40 ns 和 65 ns
时，不同时刻的第 2 类电子数密度分布；图 7(b)和
图 7(d)分别是脉冲电压上升时间为 40 ns 和 65 ns
时，不同时刻的所有电子数密度分布。所有流注图

像的观测角度均相同。因不同脉冲电压上升时间下的

流注放电持续时间不同，图中选取的时间略有不同。 
对比图 6 和图 7 可以看出，电子崩主要从阴极

向阳极发展，转入流注后，电离产生的等离子体可

以屏蔽外加电场，流注向阴极和阳极同时发展。另

外，由图 7 可以看出，在负流注发展过程中，流注

头部和尾部均呈辐射状传播，并产生大量树枝状的 

 

图 6  不同脉冲电压上升时间下放电通道中心沿 z 方向的 

合成场强 

Fig.6  Total electric field at middle line of discharge channel 

along z direction for different rise times 

 
分叉通道。脉冲电压上升时间越大，流注分叉现象

越明显，这可以从分叉现象的产生方式角度分析。 
图 7(a)和图 7(b)对比显示，流注尾部的分叉现

象主要是流注尾部向阴极传播过程中不断融合第 1
类电子所引起的二次电子崩和二次流注所致。图 8
显示脉冲电压上升时间为 65 ns 时，第一类电子数

目及其产生速率更高，意味着光电离产生的电子引

起的空间电离更剧烈，因此流注尾部分支通道更多。 
对于流注头部，一方面，光电离也会引起流注

头部的分叉现象，因此慢前沿也会强化头部的分叉

现象；另一方面，流注头部的高能电子被捕获过程

也会引起分叉现象[30]。脉冲电压上升时间为 40 ns
时，图 9(a)显示 10.20 ns 时流注头部出现大量能

量>1 000 eV 的高能电子，此时流注头部最大约化电

场为 188.50 V/(m·Pa)，对应的逃逸电子能量阈值约

为 400 eV[42]，因此流注头部出现逃逸电子。由于电

子大角度散射的概率随能量增加而降低，因此能

量>1 000 eV 的电子几乎沿直线运动，在这种情况

下，逃逸电子在流注头部预电离形成的二次电子崩

和流注对分叉基本无影响。脉冲电压上升时间为

65 ns 时，图 9(b)显示 17.90 ns 时流注头部出现能量 
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图 7  不同脉冲电压上升时间下电子数密度(>1019 m−3)演化过程 

Fig.7  Temporal evolution of electron density(>1019 m−3) under different pulse rise time 

 

 

图 8  不同脉冲电压上升时间下第 1 类电子的数量 

Fig.8  Number of type I electrons for different rise time of 

pulse voltage 

接近 500 eV 的高能量电子，但此刻流注头部最大约

化场强为 97.66  V/(m·Pa)，对应的逃逸电子能量阈

值约为 1 000 eV[42]，因此这部分高能电子在流注头 

部减速被捕获，无法完全逃逸，这些电子电离流注

头部周围气体并产生空间电场，吸引流注向空间电

场方向发展，加强了流注头部的分叉[28,30]。需要注

意的是，逃逸电子出现的充分条件是前行的电场峰

值达到电子逃逸的临界值[43]，因此需要根据空间电

场演变动态判断高能电子是否可以完全逃逸。但是，

受限于 PIC-MCC 模型的精度，当前仿真模型中很

难模拟间隙完整的击穿过程，因此结合流注头部约

化电场和逃逸电子能量阈值判断后续放电阶段中逃

逸电子的出现存在困难。然而，当脉冲电压上升时间

为 65 ns 时，当前仿真过程中未出现逃逸电子，这不

影响流注头部分叉现象形成的分析。最后，图 10 显

示流注分叉处的电场高于周围电场，这会导致分叉处

的电离率高于周围区域。因此，随着放电进行，流注

头部不均匀的电离率会导致流注出现更多分支。 
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图 9  电子能量沿 z 方向分布 

Fig.9  Distribution of electron energy along z direction 

 

2.2 种子电子数密度对纳秒脉冲放电的影响 

选 择 种 子 电 子 数 密 度 为 3×1014 m–3 和

1×1015 m–3分别进行模拟。 
场增强因子β取 500，脉冲电压上升时间取

65 ns。14.20 ns 时，间隙外施场强达到 40 kV/cm，

种子电子由阴极表面中心发射进入间隙。 
2.2.1 电子崩形态结构 

与 2.1.1 节相似，种子电子进入间隙并未立即

产生有效电离。当种子电子数密度为 3×1014 m–3 和

1×1015 m–3 时，有效电子出现时间分别为 14.26 ns
和 14.24 ns。不同条件下，电子崩阶段带电粒子空

间分布见图 11，头部粒子为电子，尾部粒子为离子。 
可见，种子电子数密度为 1×1015 m−3 时，单位

时间内因碰撞电离产生的电子数更多，并且电子崩

结构形态更加集中，有利于电荷密度的积累。在这

种情况下，如图 12 所示，放电时间相同时，高数密

度的种子电子会导致电子崩头部和尾部的电场畸变

更加显著，进一步加强电子碰撞电离，加快放电进

行，使空间电荷场提前到达电子崩转入流注的临界

值，意味着流注会提前出现。 
根据不同时刻电子崩头部位置估算电子崩的

平均传播速度 va，种子电子数密度为 3×1014 m–3和

1×1015 m–3 时 ， va 分 别 为 8.75×105 m/s 和

9.11×105 m/s。可见，种子电子数密度越高，电子崩

传播速度越快。 

 

图 10  脉冲前沿为 40 ns 时 10.06~10.24 ns 时段电场演变 

Fig.10  Temporal evolution of electric field from 10.06 ns to 

10.24 ns when rise time of pulse voltage is 40 ns 

 

 

图 11  14.24~16.16 ns 时段带电粒子空间分布(时间步长为

0.48 ns) 

Fig.11  Spatial distribution of charged particles from 14.24 ns 

to 16.16 ns with a time step of 0.48 ns 

 
2.2.2 流注形态结构 

当种子电子数密度为 3×1014 m–3 和 1×1015 m–3

时，负流注形成时间分别为 17.28 ns 和 17.08 ns，
对应的外施脉冲电压分别为 38.24 kV 和 37.38 kV。

可见，种子电子数密度越高，流注形成越快，流注

形成临界电压越低。 
图 13 是流注放电中电子数密度的空间分布。

可以看出，流注通道向阳极和阴极同时发展。根据

不同时刻流注头部位置估算流注的平均传播速度

vs，种子电子数密度为 3×1014 m–3和 1×1015 m–3时，

vs分别为 1.77×106 m/s 和 2.33×106 m/s。可见种子电

子数密度越高，流注传播速度越快。另外，图 13
显示，种子电子数密度越高，流注头部分支数量越

少。原因有如下两个方面。 
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图 12  不同时刻放电通道中心沿 z 方向的合成场强 

Fig.12  Total electric field at middle line of discharge channel 

along z direction for different moments 

 

一方面，光电离产生的电子所引起的二次电子

倍增对流注发展起主导作用。图 14 和图 15 分别显

示了种子电子数密度为 1×1015 m–3和 3×1014 m–3时，

能量＞15.6 eV(氮气分子的电离能为 15.6 eV)的电

子数目随时间的变化关系。可以看出，不同种子电

子数密度时，第 1 类电子的数量均随时间几乎呈指

数增长。当种子电子数密度为 1×1015 m−3 和

3×1014 m−3 时，第 2 类电子的数量分别在 17.72 ns
和 17.76 ns 开始降低。另外，对比发现种子电子数

密度越低，第 1 类电子数量在能量>15.6 eV 的电子

总数中的占比越大，意味着光电离产生的电子所引

起的二次电子倍增更强烈，从而流注头部的分叉更

严重。 
另一方面，流注头部高能电子数密度的不均匀

分布加剧流注头部分叉[44]。2 种不同条件下，本文

模拟过程中均未出现逃逸电子，因此流注头部分叉

的另一种成因均为高能电子被捕获。然而，不同条

件的模型中流注分叉现象仍存在差别，意味着存在

其他可能导致流注头部分叉的因素。图 16 显示了能

量>15.6 eV 的电子数密度空间分布。可以看出，种

子电子数密度为 1×1015 m−3 时，流注头部高能电子

数密度在 17.56 ns 前分布相对均匀，后续逐渐出现 

 

图 13  不同种子电子数密度下电子数密度(≥1018 m−3)演化过

程(时间步长为 0.16 ns) 

Fig.13  Temporal evolution of electron density (≥1018 m−3) 

with a time step of 0.16 ns for different of initial electron  

density 

 

 

图 14  种子电子数密度为 1×1015 m–3时不同时刻下能量＞

15.6 eV 的电子数目 

Fig.14  Number of electrons with energy above 15.6 eV at 

different moments when initial electrons density is 1×1015 m–3 

 
不同程度的集中区域，这主要是流注头部电场不均

匀分布所致。高能电子数密度的不均匀分布会导致

流注头部发展不稳定，高数密度部分的电子会加快

流注传播，低数密度部分的电子会导致流注传播相

对缓慢，从而导致流注头部分化出传播速度不同的

分支。然而，种子电子数密度为 3×1014 m−3 时，流

注头部高能电子数密度在 17.65 ns 时便出现明显的 
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图 15  种子电子数密度为 3×1014 m–3时不同时刻下能

量>15.6 eV 的电子数目 

Fig.15  Number of electrons with energy above 15.6 eV at 

different moments when initial electrons density is 3×1014 m–3 

 

不均匀分布，意味着流注头部分支提前出现。流注

分支会进一步加剧电场的不均匀性，从而进一步加

剧流注分支，因此，流注头部分支更多。 
2.3 场增强因子对纳秒脉冲放电的影响 

选择场增强因子为 500和 1 000分别进行模拟。 
脉冲电压上升时间取 65 ns。根据场致发射方

程，场增强因子越大，场致发射所需场强越低，场

致发射电子数密度越高。因此，场增强因子为 500
时，种子电子于 14.20 ns 进入间隙，数密度设置为

3×1014 m−3；场增强因子为 1 000 时，种子电子于

10.02 ns 进入间隙，数密度设置为 1×1015 m−3。 
2.3.1 电子崩形态结构 

场增强因子为 1 000 时，当种子电子进入间隙

时，间隙外加场强仅为 20 kV/cm，电子在电场作用

下只加速而未发生电离。为了便于分析，统计了不

同场增强因子时气体间隙中能量>15.6 eV 的电子数

量随时间的变化关系，如图 17 所示。可以看出，场

增强因子取 1 000 和 500 时，间隙中能量>15.6 eV
的电子数量分别在 14.2 ns 和 15.2 ns 时开始增多，

电离率逐渐增加，并且 15.2 ns 时间隙中分别存在

1 326 和 3 个能量>15.6 eV 的电子。若以 15.2 ns 作
为参考点，场增强因子为 1 000 在物理层面上相当

于提前在间隙中注入大量有效电子，从而达到预电

离的效果。 
图 18 显示了不同场增强因子时电子崩阶段带

电粒子的空间分布，其中，头部粒子为电子，尾部

粒子为离子。可见，预电离效果明显促进了电子崩 

 

图 16  不同种子电子数密度下能量>15.6 eV 的电子数密度

(≥1018 m–3)演变(时间步长为 0.16 ns) 

Fig.16  Temporal evolution of density (≥1018 m–3) of electrons 

with energy above 15.6 eV for different initial electrons density 

(with a time step of 0.16 ns) 

 

 

图 17  不同场增强因子下能量＞15.6 eV 的电子数量 

Fig.17  Number of electrons with energy above 15.6 eV for 

different field-enhancement factors 

的发展。对比图 11(a)和图 18(a)可见，当种子电子

数密度相同时，种子电子越早进入间隙，预电离效

果更好，电子崩倍增更快，流注形成时间将进一步

提前。最后，当场增强因子取 1 000 时，电子崩头

部的平均传播速度 va为 1.0×106 m/s。 
2.3.2 流注形态结构 

当场增强因子为 1 000 和 500 时，负流注形成

时间分别为 16.68 ns 和 17.28 ns，对应的外施脉冲

电压分别为 35.68 kV 和 38.24 kV。可见，提高场增

强因子会加快流注形成，但须以降低流注形成临界

电压为代价。 
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图 18  14.48~15.44 ns 时段下带电粒子空间分布 

(时间步长为 0.24 ns) 

Fig.18  Spatial distribution of charged particles from 14.48 ns 

to 15.44 ns (with a time step of 0.24 ns) 

 
图 19 是不同条件下流注放电中电子数密度随

时间演化过程的模拟结果。图 19(a)对应条件：场增

强因子为 1 000，种子电子数密度为 1×1015 m−3；图

19(b)对应条件为：场增强因子为 500，种子电子数

密度为 3×1014 m–3；图 19(c)对应条件为：场增强因

子为 500，种子电子数密度为 1×1015 m–3。图像绘制

方式与图 7 一致。 
可以发现：当场增因子为 1 000 时，在预电离

效果的影响下，流注通道发展更加集中，流注尾部

直径更大，这是因为种子电子出现时的外加电场为

其他 2 种模型中对应电场的一半，种子电子在电场

加速中碰撞频率相对较小，同时电子的运动速度和

方向不易发生改变，进而有助于主电子崩通道和流

注通道的集中分布和稳定发展。另外，对比图 19(a)
和图 19(b)可见，当场增因子为 1 000 时，流注头部

的分支现象相对更弱。若以 2.3.1 节中的 15.2 ns 为
参考时间，产生此现象的原因可类比 2.2.2 节分析。 
最后，高场增强因子提供的预电离作用可以促进流

注通道的稳定发展，减弱流注头部的分叉。若以纳

秒脉冲下的气体火花开关为应用背景，可以通过增

强阴极表面粗糙度以提高阴极表面场致发射能力，

或者为间隙预先注入大量有效电子以实现预电离效

果等方式尝试降低气体开关击穿抖动。 

3  结论 

1）电子崩向阳极发展，头部呈辐射状，尾部

细长。流注向阳极和阴极同时发展，流注通道出现 

 

图 19  脉冲电压上升时间为 65 ns时不同条件下电子数密度

(>1019 m–3)演变(时间步长为 0.12 ns) 

Fig.19  Temporal evolution of density (>1019 m–3) of electrons 

(with a time step of 0.12 ns) under different conditions when 

rise time of pulse voltage is 65 ns 

 
分支。放电参数不同时通道传播速度不同，流注形

成时间和流注通道的分叉程度也不同。 
2）种子电子数密度相同时，随着脉冲电压上

升时间增大，流注形成时间增大，流注临界电压减

小，放电通道传播速度减小，流注通道分叉现象更

明显。 
3）脉冲电压上升时间相同时，种子电子数密

度显著影响流注发展速度和放电形貌。种子电子数

密度越高，流注发展速度越快，流注通道分支数目

越少。 
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4）脉冲电压上升时间相同时，高场增强因子

可实现显著的预电离效果，有效促进电子崩和流注

通道的形成与稳定发展，最大程度上减弱流注通道

的分叉现象。 
5）目前仿真局限于流注阶段，放电后期通道

中的电子和离子数目急剧增加。模型中采用宏粒子

合并方法缓解模拟限制的同时会引入物理扰动，因

此目前研究工作仅给出定性理解。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A  粒子碰撞反应式 

1 粒子碰撞 

模型中考虑了电子与氮气分子的 23 个碰撞过

程，电子与氧气分子的 14 个碰撞过程。主要反应方

程如下所述。 
弹性碰撞： 
1） 2 2e N e N+ → + , E=1.959 210×10-5 eV 
2） 2 2e O e O+ → + , E=1.7×10-5 eV 

激发碰撞： 
3） *

2 2e N e N (rot)+ → + , E=0.02 eV 
4） *

2 2e N e N (v1)+ → + , E=0.29 eV 
5） *

2 2e N e N (v2)+ → + , E=0.59 eV 
6） *

2 2e N e N (v3)+ → + , E=0.88 eV 
7） *

2 2e N e N (v4)+ → + , E=1.17 eV 
8） *

2 2e N e N (v5)+ → + , E=1.47 eV 
9） *

2 2e N e N (v6)+ → + , E=1.76 eV 
10） *

2 2e N e N (v7)+ → + , E=2.06 eV 
11） *

2 2e N e N (v8)+ → + , E=2.35 eV 
12） * 3

2 2 u,v 0 4e N e N (A )+
= −+ → + ∑ , E=6.17 eV 

13） * 3
2 2 u,v 5 9e N e N (A )+

= −+ → + ∑ , E=7.00 eV 
14） * 3

2 2 ge N e N (B )+ → + ∏ , E=7.35 eV 
15） * 3

2 2e N e N (W )+ → + Δ , E=7.36 eV 
16） * 3

2 2 u,v 10e N e N (A )+
>+ → + ∑ , E=7.80 eV 

17） * '3
2 2e N e N (B )+ → + ∑ , E=8.16 eV 

18） * '1
2 2e N e N (a )+ → + ∑ , E=8.40 eV 

19） * 1
2 2e N e N (a )+ → + ∏ , E=8.55 eV 

20） * 1
2 2e N e N (w )+ → + Δ , E=8.89 eV 

21） * 3
2 2e N e N (c )+ → + ∏ , E=11.03 eV 

22） * 3
2 2e N e N (E )+ → + ∑ , E=11.88 eV 

23） * 1
2 2e N e N (aquot )+ → + ∑ , E=12.25 eV 

24） *
2 2e O e O (rot)+ → + , E=0.02 eV 

25） *
2 2e O e O (v1)+ → + , E=0.19 eV 

26） *
2 2e O e O (v2)+ → + , E=0.38 eV 

27） *
2 2e O e O (v3)+ → + , E=0.57 eV 

28） *
2 2e O e O (v4)+ → + , E=0.75 eV 

29） * 1
2 2e O e O (a )+ → + Δ , E=0.977 eV 

30） * 1
2 2e O e O (B )+ → + ∑ , E=1.627 eV 

31） *
2 2e O e O (exc1)+ → + , E=4.5 eV 

32） *
2 2e O e O (exc2)+ → + , E=6.0 eV 

33） *
2 2e O e O (exc3)+ → + , E=8.4 eV 

34） *
2 2e O e O (exc4)+ → + , E=9.97 eV 

35） *
2 2e O e O (exc5)+ → + , E=14.70 eV 

电离碰撞： 
36） 2 2e+N e e N+→ + + , E=15.60 eV 
37） 2 2e O e e O++ → + + , E=12.06 eV 

2 光电离 

根据氮气混合气体中的光电离机制，模型中追

踪 3 种氮气分子高能激发态的产生和退激，并且光

子由氮气分子高能激发态自发辐射退激时发出，光

子被氧气分子吸收从而引起氧气分子光电离。主要

反应方程如下所述。 

氮气分子高能激发态产生： 
1） 1

2 2 ue N e N (b )∗+ → + ∏ , E=12.50 eV 
2） '1

2 2 ue N e N (b )∗ ++ → + ∑ , E=12.85 eV 
3） '1

2 2 4 ue N e N (c )∗ ++ → + ∑ , E=12.94 eV 
氮气分子高能激发态退激： 
4） *

2 2N A N A+ → +  
5） *

2 2N N hv→ +  
光电离： 
6） 2 2O e Ohv ++ → +  
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