
 第 44 卷 第 8 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.44 No.8  Apr. 20, 2024 
  2024 年 4 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2024 Chin.Soc.for Elec.Eng. 3347 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.223049  文章编号：0258-8013 (2024) 08-3347-12  中图分类号：O 461  文献标识码：A 

基于场致二次谐波的大气压脉冲流注放电时变 
非均匀电场测量研究 

赵政，郑昕雷，黄宗泽，郭雨林，孙安邦，李江涛 

(西安交通大学电气工程学院，陕西省 西安市 710049) 

 

Time-varying Non-uniform Electric Field Measurement of Atmospheric-pressure Pulsed 
Streamer Discharge Based on Electric Field Induced Secondary Harmonic 
ZHAO Zheng, ZHENG Xinlei, HUANG Zongze, GUO Yulin, SUN Anbang, LI Jiangtao 

(School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, Shaanxi Province, China) 

ABSTRACT: Spatial electric field diagnostics of atmospheric- 

pressure pulsed streamer discharges are crucial for accurately 

modulating streamer discharge characteristics and unveiling 

plasma instability mechanisms. The electric field induced 

secondary harmonic method has advantages of non- 

intrusiveness and high spatial-temporal resolution. However, 

effects of time-varying non-uniform electric field on the 

secondary harmonic generation are unclear. Meanwhile, the 

actual electric field calibration factor may be dependent on the 

streamer discharge stages. Secondary harmonic signal 

generation and effects of the external electric field profile are 

analyzed. Sensitivities of the secondary harmonic signal on the 

time-varying non-uniform electric fields of different streamer 

discharge stages are analyzed based on the plasma fluid 

modelling. Furthermore, based on the nanosecond pulsed laser 

secondary harmonic generation measurement platform, spatial 

axial electric field evolutions of single repetitively pulsed 

negative streamer are experimentally obtained in a combined 

electrode structure. Effects of the pulse repetition frequency on 

the spatial electric field are unveiled. Several suggestions of 

improving E-FISH measurement are proposed based on time- 

varying non-uniform electric fields of streamer discharges. 

KEY WORDS: streamer discharge;spatial electric field; 

electric field measurement; electric field induced secondary 

harmonic (E-FISH); pulsed discharge 

基金项目：国家自然科学基金项目(52107164，52077168)；中央高

校基本科研业务费项目(xzy012021015)；中国博士后科学基金项目

(2021M702568)。 

Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(52107164, 52077168); Fundamental Research Funds for the Central 

Universities(xzy012021015); China Postdoctoral Science Foundation 

(2021M702568). 

摘要：诊断大气压脉冲流注放电空间电场是实现流注放电精

准调控和揭示等离子体不稳定性机制的重要基础。基于场致

二次谐波的空间电场测量方法具有非侵入式、时空分辨率高

等优点。然而，流注放电时变非均匀电场对二次谐波信号产

生过程的影响规律尚不完善，真实电场标定系数随流注放电

不同阶段的变化规律尚不清晰。该文首先计算二次谐波信号

产生规律和电场空间分布的影响；然后，基于等离子体流体

模拟，分析二次谐波信号对流注放电不同阶段时变非均匀电

场的敏感程度；最后，基于纳秒脉冲激光场致二次谐波电场

测量平台，实验获得了重频脉冲作用下组合电极结构产生的

单根负流注轴向电场演变规律，分析脉冲重复频率对空间电

场的影响机制，并针对流注放电时变非均匀电场特点提出电

场致二次谐波测量优化若干建议。 
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脉冲放电 

0  引言 

大气压脉冲流注放电是典型的非平衡等离子

体，电子温度远高于重粒子温度，富含大量活性粒

子[1]，其应用领域已从传统工业废气废水净化处理，

拓展到流动控制[2]、辅助燃烧[3]、CH4 转化[4]、诱导

肿瘤细胞凋亡[5]等前沿科学研究。实现放电特性和

活性粒子的精细化调控是低温等离子体应用的重

要基础[6]，电场强度是决定大气压脉冲流注放电发

展和演变趋势的重要微观参量[7-8]，一方面，脉冲流

注放电起始于强电场作用下的电荷倍增过程，电子

能量与电场强度密切相关[9-10]；另一方面，约化场

强(电场强度/气体分子数密度)是表征放电稳定性

的重要指标[8]，特别是对于重频脉冲流注放电，电

离–热不稳定性等可能引起约化场强增大，导致放



3348 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

电增强甚至放电模式转捩[11]，电子密度、宏观温度、

通道形态等出现显著变化[12-13]。因此，掌握大气压

脉冲流注放电空间电场的时空演变规律和机制是

调控放电特性及优化等离子体应用的重要基础。 

大气压脉冲流注放电空间电场具有空间梯度

大和随时间演变快等特点。典型针-板结构中脉冲流

注放电从针尖起始后以约 0.1~1 mm/ns 速度向板电

极传播，典型通道直径为数百微米，根据传播和光

辐射特征可以将脉冲流注放电划分为一次流注和

二次流注两个阶段[14-15]。一次流注阶段放电发展速

度快，强电场主要集中于流注头部，纳秒脉冲流注

最高约化场强可达 1 000 Td，流注通道内存在电荷

重新分布，电场在数纳秒时间内迅速降低(约化场强

<100 Td)[15]。当一次流注传播接近板电极时，对于

正流注，二次流注从针尖再次起始并向板电极传

播，二次流注发展长度与脉冲电压幅值正相关[16]；

对于负流注，存在放电通道从板电极反向朝针电极

发展的过程[17]。因此，大气压脉冲流注放电空间电

场测量难度较高，需要采用非介入式、高时空分辨

率的电场测量方法。 

电场致二次谐波产生 (electric field induced 

secondary harmonic generation，E-FISH)方法于 20

世纪七八十年代被美国密歇根大学 Bigio 等应用于

激光聚焦参数测量、气体非线性极化系数测量    

等[18-19]，近 5 年来应用于脉冲放电和雷电起始场强

测量、太赫兹波检测等领域[7,20]。国内外从事 E-FISH

电场测量的研究机构主要有美国俄亥俄州立大学[7]、

美国普林斯顿大学[8]、法国巴黎综合理工学院[21-23]、

荷兰埃因霍温理工大学[24]、日本东京大学[25-26]以及

国内中科院电工所[27-28]、清华大学[29-31]、华中科技

大学[32]等。基于 E-FISH 原理的激光探针具有非侵入

式、适用气体种类广、灵敏度高、信号直接检测、

光路简洁等优点[27]。二次谐波信号强度与电场强度

的平方呈线性关系，时空分辨率高(时间分辨率与激

光脉宽相关，垂直于激光传播方向的空间分辨率可

达百微米量级)，使用皮秒脉冲激光时测量下限约为

0.4 kV/cm[29]，量程可达几十 kV/cm[27]。国内外研究

学者已基于 E-FISH 原理的激光探针获得介质阻挡

放电[7]、射流[32]等的电场时空演变规律。然而，基

于 E-FISH 原理的激光探针测量大气压脉冲流注放

电空间电场仍存在以下问题亟待解决： 

1）流注放电时变非均匀电场对二次谐波信号

产生过程的影响复杂[22]。为提高电场测量空间分辨

率，采用凸透镜将基频高斯激光束聚焦，焦点处的

光电场和光极化强度最高，大部分二次谐波信号在

激光束焦点附近产生。现有研究中表面介质阻挡放

电和射流放电沿激光传播方向的尺寸(数厘米)通常

接近或大于聚焦激光束共焦参数(2zR，zR 为瑞利长

度)。然而，典型流注放电通道直径仅为数百微米，

远小于聚焦激光束共焦参数，且一次流注通道内部

电场远小于两侧位置，二次谐波信号对激光束焦点

附近小尺度空间内电场突变的敏感性尚不清晰。 

2）真实电场标定系数随流注放电不同阶段可

能发生变化。为定量获得电场强度，已有研究通常

采用均匀电场(平行平板电极)或待测放电结构静电

场进行标定。然而，研究表明，二次谐波信号与电

场空间分布形状密切相关[23]，流注放电不同阶段电

场空间分布形状存在显著差异，需要进一步评估大

气压脉冲流注放电时变非均匀电场测量的标定方

法及其适用性。 

因此，有必要深入研究基于 E-FISH 的大气压

脉冲流注放电时变非均匀电场测量方法，为推动非

介入式电场测量方法在高电压与放电研究领域应

用提供支撑。本文计算分析空间电场分布对二次谐

波信号的影响规律，基于放电仿真获得二次谐波信

号对流注放电不同阶段时变非均匀电场的敏感程

度，测量重频脉冲单根负流注轴向电场，针对流注

放电时变非均匀电场特殊性提出 E-FISH 测量优化

若干建议。 

1  二次谐波信号产生规律和电场空间分布

的影响 

基于 E-FISH 原理的二次谐波产生与气体三阶 

非线性光学效应有关。光极化强度 2
iP

ω [19,29]可表示为 

 2 (3)
, , ,

3
( 2 ,0, , )

2
F

i i j k l j k lP N E E Eω ω ωω ω ω= −χ  (1) 

式中：N 为气体分子数密度； (3)
, , ,i j k lχ 为三阶非线性 

张量；i, j, k, l分别表示二次谐波信号、外施电场、 

激光场、激光场的偏振方向；ω为基频激光频率； F
jE

为外施电场强度(频率相对光场频率可以忽略)； kE
ω

和 lE
ω 为基频激光的光场强度。二次谐波产生规律 

可根据考虑非线性效应的麦克斯韦波动方程进行

求解[19]，国内外相关文献分析二次谐波产生过程和

影响因素[22,27,29]。通过求解含非线性极化项的光场

方程，并将光场强度转变为输出功率，可得到在外

施电压 Eext(z)作用下二次谐波光功率为 PSHG
[29]为 
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式中：A为转换系数，与光电器件灵敏度等有关；

Pω为基频光功率；zR为瑞利长度；Δk为相位失配系

数(对于 15℃空气，Δk约为−0.514 9 cm−1)。 

分离积分项中模与辐角后，PSHG表示为 
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若入射激光满足平面波假设，zR 趋近于∞，   

式(3)中积分项分母为 1。式(3)表明二次谐波相移是

影响 PSHG幅值的重要因素。二次谐波信号相移包括

两部分：第一部分Δk·z与基频激光和二次谐波相对

折射率不同有关；第二部分−arctan(z/zR)产生于基频

高斯激光束聚焦(Gouy 相移[33])，随着 z从−∞到+∞，
相移量为π。光功率 PSHG是光强与面积的乘积，由

式(3)可知，在波长和入射激光半径固定的情况下，

PSHG 受电极长度 L(外电场对入射激光束的作用长

度)、透镜焦距 f(决定瑞利长度)、电场空间分布影

响。因此，掌握二次谐波信号产生规律对于优化基

于 E-FISH 的电场测量非常关键。 

通道轴向电场是流注传播的重要参数，然而，

流注放电不同阶段电场空间分布具有显著差异。例

如，一次流注通道传播经过测量点前，轴向电场空

间分布变窄；当一次流注头部经过测量点后，由于

通道电导率增大和空间电荷屏蔽效应等因素导致

一次流注通道内部场强低于流注头部场强，聚焦点

沿激光传播方向的电场空间分布呈现两边高中间

低的“M”形状；在二次正流注阶段，聚焦点沿激

光传播方向的电场空间分布呈现“中间凸起”形  

状[23]。本文采用图 1 所示的均匀电场和带中空结构

均匀电场两种典型情况，研究电场空间分布对 PSHG

的影响规律，Eamp0 为背景电场值。 

对于图 1 所示两种电极结构，积分原点设置在

焦点位置，Eext(z)=Eamp0 为常数，图 1(b)中空结构范 
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(b) 带中空结构均匀电场 

图 1  两种典型电场结构 

Fig. 1  Two typical electric field configurations 

围内 Eext(z)=0。因此，PSHG正比于式(2)中的积分部

分Λ/zR[22]，表达式为 
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若光电器件转换系数、气体数密度、三阶非线

性系数、入射基频激光功率等保持不变，可采用Λ/zR
表示 PSHG随各参数变化趋势。计算条件为：入射基

频激光束半径 2.5 mm，波长 1 064 nm，背景气体为

15℃空气。受 sinc2(Δk/L/2)项影响，PSHG 会随电极

长度增大呈振荡衰减趋势[29]，表明仅能在一定范围

内通过增大电极长度提高 PSHG。此外，计算结果表

明，PSHG随激光聚焦参数在一定范围内呈先增大后

减小趋势[29]。分析式(3)可知，上述变化原因可能与

两种效应有关。增大焦距 f会增大 zR，式(3)中积分

项的分母减小，有利于提高 PSHG；继续增大焦距， 

式(3)中 1
Rz
− 项导致 PSHG降低，两种效应共同作用导 

致 PSHG随 f呈先增大后降低趋势。 

二次谐波信号是沿激光传播路径的积分，图 2

对比了不同 L/zR时二次谐波信号产生过程。L=zR时，

PSHG 沿传播路径单调增大。然而，L=5zR 和 L=10zR
时呈现非单调变化，L=5zR时，PSHG沿传播路径先增

大后减小，最大值出现在 z=0 附近。上述变化趋势

与二次谐波相移有关，式(3)中 Gouy 相移 arctan(z/zR)

在 z=0 左右出现符号反转，导致总相移增大。因此，

PSHG并非简单地沿传播路径单调增大，±zR范围以外 
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图 2  PSHG积分部分沿激光传播路径的产生过程 

Fig. 2  Generation process of integration part of PSHG 

along the laser propagation trajectory 

Λ 
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电场对 PSHG的积分值也存在一定影响。 

由于大部分二次谐波信号在基频激光束焦点

附近产生，若采用图 1(b)所示带中空结构的平行平

板电极所得的 PSHG理应大幅降低，即与中空长度 g
负相关。然而，如图 3(a)和(b)所示，在电极长度 L
较短时(L=2.5 cm)，PSHG随中空长度 g增大而降低；

在电极长度较长时(L=15 cm)，PSHG 随中空长度 g
增大首先增大(正相关)，本文定义 PSHG与中空长度

的关系由负相关转变为正相关的电极长度为转折

电极长度，如图 3(c)所示，转折电极长度随透镜焦

距增大而增大。从图 3 可知，Gouy 相移在电极长

度较小时影响不明显，而在电极长度较大时对 PSHG

存在显著影响。因此，中空结构的存在减小了外施

电场对入射基频激光束的作用长度，削弱了 Gouy

相移对 PSHG的影响，在电极长度较长情况时更为显

著，导致 PSHG与中空长度 g呈正相关关系。由于一 
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图 3  PSHG积分部分与中空长度的关系 

Fig. 3  Dependence of integration part of PSHG on  

the length of the central void 

般单根流注电场沿通道径向的衰减较快，作用范围

约±2 cm，根据图 3(c)所示结果可推断，PSHG 随流

注通道内部电场降低也呈降低趋势。流注电场分布

具有通道内部电场低、流注通道头部电场高、流注

通道头部前方电场随距离迅速衰减等特征，因此中

空电极结构空间电场分布与流注已经过测量点情

况类似。 

上述计算获得了已知电场空间分布 Eext(z)情况

下二次谐波信号在均匀电场和阶梯状电场下的产

生规律。基于 E-FISH 的电场测量前需建立二次谐

波信号幅值与电场强度的标定曲线，然而，流注放

电不同阶段 Eext(z)变化显著，有放电时真实标定曲

线可能与无放电情况存在较大差异。因此，需评估

电场空间分布变化的影响程度。 

若外施电场沿 z 方向空间分布归一化函数

ext ( )E z′ ′ 以 z=0 呈中心对称分布，可将式(2)进行归一

化处理[22]，可得： 

 

R/(2 )2
SHG amp0 R ext0

2
2

4 [ ( )

cos( ) sin( )
          d ]

1 ( )

L z
P E z E z

u z u z z z
z

′ ′∝ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

′ ′ ′⋅ + ⋅ ⋅ ′
′+


 (5) 

式中：z'=z/zR；u=Δk·zR；Eamp0为 z=0 处电场强度。 

因此，PSHG正比于 2
amp0E 与系数Γ的乘积，即 

 2 2
SHG amp0P E Γ∝ ⋅  (6) 

 R
22

R ext 20

cos( ) sin( )
4 [ ( ) d ]

1 ( )

L
z u z u z zz E z z

z

Γ =

′ ′ ′⋅ + ⋅ ⋅′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅
′+  (7) 

系数Γ是标定系数的一部分(其余为式(2)中的

常数项)，与瑞利长度 zR 和外施电场沿 z 方向空间

分布归一化函数 ext ( )E z′ ′ 有关，包含了电场空间分

布、基频激光和二次谐波波矢差异引入的相位失

配、高斯光束聚焦引入的 Gouy 相移3个因素的影

响。因此，在流注放电不同阶段，系数Γ会发生变

化，即预先标定的系数Γcal 与实际流注放电的系数

Γreal 存在差别，引入测量误差。实际测量中通常采

用无放电情况静电场有限元计算电场值获得系数

Γcal
[22,32]。本文定义相对校正系数Γrelative为Γcal和Γreal

比值的绝对值，即 

 relative cal real/Γ Γ Γ=  (8) 

 amp0-real amp0-meas cal real/E E Γ Γ= ⋅  (9) 

式中：Eamp0-meas 为根据系数Γcal 获得到的测量值，

如果对于不同阶段 ext ( )E z′ ′ 的变化，Γreal 均较为接近

Λ 
Λ 
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Γcal(如Γrealative≤1.25)，则基于 E-FISH 的电场测量对

电场空间分布变化的敏感度较低[23]。 

2  二次谐波信号对流注放电时变非均匀电

场的敏感度 

基于 E-FISH 的电场测量需要根据待测量电场

空间分布及其变化规律，选取合适的标定电场和合

理的光学元件参数。本节采用基于局部场近似的漂

移-扩散-反应二维轴对称流体模型仿真获取单针-

板结合板-板的组合电极脉冲流注不同阶段电场空

间分布，分析二次谐波信号对流注放电时空非均匀

电场变化的敏感程度。 

流注放电仿真基于开源流体仿真代码 Afivo- 

streamer[34-35]。Afivo-streamer 是由荷兰数学与计算

科学研究中心 U. Ebert 团队开发的开源流注放电仿

真代码[34]，目前已成功应用于脉冲流注放电模拟，

计算结果与实验观测结果吻合较好 [35-36] 。

Afivo-streamer 具有自适应网格细化、几何多重网格

求解器、并行求解等特性。等离子体反应体系、电

子输运系数以及反应系数参考相关文献[36]，所有离

子迁移率设置为 2.2×10−4
 m

2/(V·s)，光电离基于布

登(Bourdon)3 项近似亥姆霍兹方程计算。为了与实

验观测图像对比，仿真计算了氮第二正系光发射过

程，主要反应为 N2(C
3Пu→B3Пg)。流注放电光发射

强度与 N2(C
3Пu)密度成正比。计算区域为 20 mm× 

20 mm，上下极板间距为 20 mm，针尖与下极板间

距为 7.5 mm，为模拟实验观察到与多针电极相似的

流注传播速度和通道半径，仿真将针电极头部曲率

半径设置为 100 μm，此时流注通道直径和传播规律

等与后续实验观测结果吻合度较高，用于评估测量

准确性具备一定可信度 [37]。仿真中背景气体为

300 K，0.1 MPa 的空气(N2+20%O2)，背景电离密度

为 1011
 m

−3，为了减小仿真时间，仿真起始时刻设

置为后续实验观察到流注起始时刻，初始电压为

13 kV。 

根据理论分析和图 4(a)、(b)所示仿真结果可

知，脉冲负流注放电包含 3 个阶段，分别为：一次

流注传播、通道反向传播、弱电离通道形成和衰减

阶段[17]。图 4(a)、(b)对比了 x=2 mm 位置轴向电场

分量的空间分布函数 Eext(z)。根据放电演变过程，

t=108 ns 时流注放电尚未起始；t=111 ns 时一次流注

已经发展经过 x=2 mm 位置；t=132 ns 和 t=156 ns

分别对应流注通道反向传播和弱电离通道形成两 
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(a) 负流注放电仿真轴向电场、N2(C

3Πu)演变条纹和流注通道 
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图 4  负极性流注放电仿真条纹图、 

电场分布归一化函数及Γrelative随放电阶段变化 

Fig. 4  Streak images of negative streamer discharge and 

dependences of electric field normalized function and 

Γrelative on discharge stages 

个阶段。流注发展不同阶段的空间电场分布存在显

著差异：在一次流注传播阶段，流注放电尚未抵达

测量点时，Eext(z)空间分布与无放电情况接近，流

注放电经过测量点之后，空间场强与静电场存在显

著差异，主要体现在流注通道内部场强远低于通道

两侧场强，电场空间分布呈现“M”形，与流注通

道内部电荷的屏蔽效应有关；在通道反向传播阶

Γ 
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段，Eext(z)逐渐恢复至流注未抵达情况；弱电离通

道形成后，流注通道内部场整体分布呈现中间高两

边低分布。流注通道直径是影响空间电场分布的重

要因素，数值模拟中流注通道直径约 1.5 mm，与后

续实验结果 1.3 mm 较为接近。根据仿真结果可知，

流注通道半径在脉冲流注放电 3 个阶段不断变化，

即计算Γrelative时已考虑流注通道直径变化的影响。 

图 4(c)计算了Γrelative 与透镜焦距和流注放电阶

段的关系。以焦距 500 mm 为例，流注尚未抵达前

Γrelative显著增大，若此时仍然以Γpre为标定依据，电

场测量偏差可能达到 2~3 倍；一次流注通过后，由

于电场空间分布存在显著差异，Γrelative 迅速降低甚

至低于 1，表明此时测量值高于真实电场值；在通

道反向传播和弱电离通道贯穿两电极后，Γrelative 逐

渐恢复至接近 1，如果电场可接受测量误差不高于

±25%，则在弱电离通道贯穿阶段测量具备较好的准

确度(图 4(c)所示阴影区域)。图 4(c)对比了不同空间

位置处Γrelative 变化，x=4 mm 位置整体变化趋势与

x=2 mm 相同，受流注传播过程影响Γrelative变化存在

一定时延。不同位置校正系数变化趋势相同。凸透

镜焦距选择是 E-FISH 测量的重要步骤，需综合考

虑以下几方面因素： 

1）透镜焦距越小，焦点直径越小，垂直于激

光传播方面的空间分辨率高，但对于纳秒脉冲激光

引起空气击穿的概率增大，若降低激光能量则引起

二次谐波信号呈平方倍率降低，电磁干扰较强情况

下可能测量结果误差较大； 

2）图 4(c)对比了 3 种常用透镜焦距，在流注未

抵达阶段 f=100 mm 情况下Γrelative较低，在通道内部

阶段相差较小，在流注反向传播阶段 f=100 mm 情

况下Γrelative较优，在弱电离阶段 3 种透镜焦距差别

不明显； 

3）需考虑一定绝缘距离。因此，对于不同放

电结构，需根据放电模拟结果、Γrelative 计算结果及

实测结果合理选择透镜焦距。 

图 4(c)所示Γrelative 计算结果表明，选择焦距

f=300 mm 比 f=500 mm 理论上可减小测量误差，特

别是在二次流注阶段。然而，实验观察发现相同激

光能量下选择焦距 f=300 mm时空气击穿概率增大，

影响测量可行性和放电稳定性，若降低激光能量，

则在重频脉冲放电电磁干扰严重情况时造成测量

结果信噪比降低。最优焦距应在保证无空气击穿的

前提下使得Γrelative最低，并尽可能提高空间分辨率。

本文综合考虑测量准确性、测量灵敏度、信号强度

等因素，选定 f=500 mm 为较优的透镜焦距，后续

研究需进一步结合仿真和实验结果优化测量布置。 

3  纳秒脉冲流注放电空间电场实验测量 

依据流注放电空间电场演变规律，流注电场测

量流程为：首先通过有限元仿真获得待测位置空间

电场值，然后建立二次谐波信号幅值和电场幅值的

标定曲线，进而根据标定曲线获取实际重频脉冲流

注放电空间电场值，最后依据Γrelative 评估测量准  

确性。 

本文基于脉冲激光器(Litron NanoSG150，脉冲

宽度 6 ns，重频 10 Hz，能量稳定度±2%)搭建了空

间电场测量系统，如图 5(a)所示。利用激光器出口

处的半波片和偏振分束镜调节输出激光能量，激光

偏振方向为垂直偏振。聚焦透镜 CL1 和 CL2 焦距

均为 500 mm。谐波信号和基频激光通过三棱镜和

二向色镜实现分离，并分别通过光电倍增管

(Hamamatsu，R928，上升时间 2.2 ns)和光电二极管

(Thorlabs，DET10A2，上升时间 1 ns)进行测量。高

斯激光束聚焦后的焦点直径(1/e2)基于移动刀片法

测量约为 140 μm，瑞利长度经过平移同轴棒电极法

(棒电极半径 2 mm，中心间距 15.6 mm)测量约为

15.6 mm。根据高斯激光束聚焦公式焦点直径和瑞 

1 064 nm
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(a) E-FISH 测量系统示意图 
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图 5  E-FISH 测量系统及平行平板电极标定结果 

Fig. 5  E-FISH measurement system and calibration 

results in the paralleled plate electrode 
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利长度计算值分别为 135 μm 和 13.6 mm，与实验测

量数值较为吻合。对于脉冲流注放电，需对各信号

进行时基校正，实验中已考虑光电二极管响应时

间、光电倍增管(photomultiplier，PMT)延时、信号

电缆延时、光程差等因素。由于流注放电自身辐射

在 532 nm 谱线强度低，且测量系统对非二次谐波

信号具有强衰减作用，因此流注放电自身辐射对二

次谐波信号影响可忽略。 

测量中采用平行平板电极(积分长度 60 mm，间

隙距离 5 mm)验证了无放电情况下脉冲电场测量动

态响应性能。实验中首先施加不同幅值直流电压获

得了空间电场标定曲线，然后施加脉冲电压，获得

二次谐波信号随时间变化，依据标定曲线得到电场

测量值(参见图 5(b)中散点)，并与电场计算值(电压

除以距离，参见图 5(b)中虚线)进行对比。由图 5 可

见，基于 E-FISH 的电场测量可以较为准确跟随亚

微秒脉冲电场变化，电场峰值处测量偏差约 4.5%。 

由于激光器重复频率仅为 10 Hz，单次测量无

法获得脉冲流注放电空间电场变化，需要构建时间

和空间可复现性较强的流注放电，通过重复测量获

取空间电场演变规律。本文采用一种结合多针电极

和平行平板电极的组合结构[37-38]。如图 6 所示，5

根针呈中心对称分布，中心针曲率半径 20 μm，距

离地电极 7.5 mm，周围 4 根针曲率半径 200 μm，

间距 6 mm，距离地电极 8 mm，平行平板电极(间隙

距离 20 mm)增加沿垂直方向电场分量以抑制流注

通道分叉。脉冲电压作用时 5 根针均能产生流注放

电，通过周围流注通道对中心流注通道的排斥作

用，促进中心流注通道沿轴向发展。放电腔体体积

为(10×10×12.5) cm3，通过质量流量计通入 1 L/min

干燥空气。通过三维电动位移平台移动放电腔体位

置，寻找静电场最大点位置，以此确定激光路径和

对准流注通道。图 6 中展示了施加幅值 20 kV、重

频 100 Hz 负极性脉冲流注放电通道的长曝光时间

图像(曝光时间为 3 μs，累积次数为 10 次)，中心流

注通道直径约 500 μm。连续拍摄结果表明，流注通

道发展到相同位置的时间误差在±5 ns 量级；基于电

流波形计算获得 200 Hz 时流注放电起始时刻标准

差约 1 ns，10 Hz 时标准差约 2.6 ns，上述结果表明

所产生的负流注具有良好的时间和空间可复现性。

图 7 为 E-FISH 测量基频激光和二次谐波典型波形，

PMT 测量得到的二次谐波信号宽度较大，可能与实

验所用 PMT 动态响应性能低于 PD 有关。 

 
图 6  放电电极和长曝光负流注通道图像 

Fig. 6  Discharge electrode and long-exposure negative 

streamer channel image 
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图 7  E-FISH 测量基频激光和二次谐波典型波形 

Fig. 7  Typical waveforms of fundamental frequency laser 

and secondary harmonic signal in E-FISH 

图 8为负极性脉冲标定结果和负流注空间电场

演变规律。依据式(2)可知，通过增大激光能量的方

法，在不发生空气击穿的前提下获得更强的二次谐

波信号，从而覆盖流注电场测量中可能出现的强电

场情况。由图 8(a)可以看出，采用 5 kV 脉冲电压进

行标定时，激光能量从 10 mJ 增大至 30 mJ，PSHG

曲线重合度较好，且通过增强电荷耦合器件

(intensified charge-coupled device，ICCD)相机最大

增益时观察无明显发光现象，表明电晕放电可忽

略。受重频脉冲放电对 PMT 电磁干扰、现有数据

采集设备信噪比等影响，目前本实验平台所实现最

小测量电场强度为 1.4 kV/cm(对应于 10 mJ 情况最

低值)，为表明最低测量电场强度，图 8(a)中光强并

未从零起始。图 8(a)中进一步对比了不同频率脉冲

和针尖下方不同位置外施电场和根据标定曲线获

得的空间电场值。外施电场是根据实测电压和静电

场有限元计算所获得的拉普拉斯电场。由图 8 可以

看出，针尖下方 2 mm 位置空间电场在 110 ns 前基

本接近外施电场，而在 110 ns 以后，空间电场呈先

增大后降低再增大的“驼峰”状变化，在外施电场

下降沿阶段，空间电场仍高于外施电场约

10 kV/cm。空间电场降低阶段对应于流注通道内部，

受纳秒脉冲激光时间分辨率和Γrelative影响，“驼峰”

状凹点处真实电场值可能更低，对于加速传播、稳

定传播和衰减传播模式空气负流注，通道内部场强

约 10~15 kV/cm[39]。受重频脉冲电源内磁开关有限

阻抗的影响，脉冲上升沿之前存在持续时间较长的  
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(a)  脉冲标定结果和负流注放电空间电场测量结果
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(b)  负荷注通道演变过程及其与空间电场对应关系
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图 8  大气压脉冲负流注放电空间电场测量结果 

Fig. 8  Measurement results of spatial electric field of atmospheric-pressure pulsed negative streamer discharge   
低幅值预脉冲阶段，预脉冲阶段没有明显放电现

象，因此图 8 中外施电场未展示预脉冲阶段。 

图 8(b)建立了时间分辨负流注通道发展形态和

空间电场的对应关系，基本规律如下： 

1）重频脉冲负流注放电发展包括 3 个阶段：

第一阶段(对应于约 0~135 ns)，负流注通道从针电

极处起始并以约 0.4 mm/ns 速度朝板电极发展，此

发展速度显著低于正流注，与负流注头部直径较

大、电场集中程度低等有关，在接近板电极时会出

现头部凸出现象，与局部电场增强有关；第二阶段

(对应于约 135~155 ns)，在负流注头部与板电极接

触之后，明亮放电通道从板电极反方向朝针电极发

展；第三阶段(对应于约 155 ns 至脉冲结束)，电离

通道贯穿两个电极，随脉冲电压幅值降低，通道发

光强度降低直至消失，上述 3 个阶段发展过程与

Teramoto 等观测结果[17]及本文仿真结果一致。 

2）E-FISH 测量电场“驼峰”状变化与负流注

发展阶段有关：在流注放电产生前，空间电场与外

施电场保持一致；在负流注起始后且通道头部尚未

抵达测量点时，空间电场显著超过外施电场，表明

此时流注头部存在电场集中；在流注通道穿过测量

点后，此时测量的空间电场应为流注通道内部场

强，由于空间电荷屏蔽效应，流注内部场强降     

低[28]，根据图 4 中Γrelative的计算结果，此时电场测

量值可能偏高；在通道反向发展以及弱电离通道贯

穿间隙期间，空间电场再次增强且高于外施电场。

对于脉冲重复频率为 100 Hz 时，4 mm 空间位置处

测量未呈现相似的“驼峰”状变化趋势，可能与纳

秒脉冲激光时间分辨率不足、流注通道靠近板电极

发展速度加快等因素有关。 

3）流注空间电场强度与脉冲重复频率有关。

脉冲重复频率为 100 Hz 时，流注空间电场最高值约

为 31.8±3.1 kV/cm，维持时间约 50 ns，且空间电场

下降起始时刻落后外施电场下降沿约 30 ns。通过仿

真结果发现，通道反向发展阶段，放电通道头部场

强接近空气击穿场强。当重复频率增大到 200 Hz，

流注空间电场最高值降低至约 28 kV，放电记忆效

应与空间预电离密度增大、负离子形成等有关[13]。

Tholin 等研究发现流注放电头部场强随空间预电离

密度增大而降低[40]。Pancheshnyi 等发现预电离密

度越高，流注头部直径越大，可能会削弱头部电场

集中现象[41]。 

空间电场是诊断流注放电发展和传播机制的

重要微观参量。空间电场时空演变规律与流注传播

过程紧密相关，由于重频脉冲激励下间隙内会存在

残余电荷，负离子会在后续脉冲作用下释放自由电

子，同时残余空间电荷可能影响空间电场分     

布[13,41]，重频脉冲放电记忆效应是影响活性粒子产

生、热量累积的重要机制，空间电场时空演变规律

可以为后续分析放电记忆效应机制和流注放电不

稳定性产生机制提供关键诊断参数。 

实验中所获得的空间电场为根据标定曲线得

ω
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到的计算值，与真实流注放电快速演变电场可能具

有一定差距，可能原因包括： 

1）纳秒脉冲激光时间分辨率不足以复现一次

流注传播过程中二次谐波信号快速变化过程(如  

图4、8所示一次流注的间隙传播时间在10 ns量级)，

而弱电离通道阶段电场变化相对较慢； 

2）测量系统误差，如标定过程中有限元软件

所计算的静电场与真实值存在一定偏差； 

3）电场测量结果需要采用Γrelative进行逐点定量

校正，以修正空间电场分布函数变化带来的影响，

然而上述逐点定量校正对仿真和实验结果的时间

对应性要求较高，特别是对于图 4 所示的流注未抵

达和通道内部两个阶段。本文主要采用Γrelative 对测

量结果进行定性评估。此外，本文仿真中采用单  

针-板结构计算Γrelative，实验中采用多针组合电极结

构，然而厘米级别空间尺度和数百纳秒级别时间尺

度三维流体放电模拟存在计算难度大、运行时间过

长、模型简化等问题(空间毫米级和时间十纳秒级流

注放电三维流体仿真详见文献[42])，难以获得多根

流注情况下空间电场分布情况，若简单假设周围流

注与中心流注完全一致，本文通过初步计算多针电

极Γrelative 变化趋势和数值与单针情况接近(在弱电

离通道形成阶段偏差约 13%)，由此计算得出的

Γrelative 能较好评估实验测量流注不同阶段电场，后

续应完善三维流注仿真算法，利用与实验更为接近

的数据评估电场测量结果； 

4）激光路径与流注通道偏差也可能对测量结果

造成影响，本文实验中采用精密电动位移平台水平

移动放电装置，无放电情况下二次谐波信号最大值

点确定为针尖垂直正下方，通过增强电荷耦合器件

相机(intensified charge coupled device，ICCD)图像等

手段确定单根流注通道时间和空间重复性较好，确

保激光路径穿过流注通道，并通过重复测量 100 次

求平均值等方法提升测量准确性。此外，后续研究

应进一步结合仿真和实验结果选定准确性、测量灵

敏度、信号强度等综合性能最优的透镜焦距。 

E-FISH 方法作为一种非接触电场测量系统，需

从多个维度进行评价和优化，并明确优缺点和提升

方法。表 1 总结了基于 E-FISH 的大气压脉冲流注

放电空间电场测量特性和提升方法。 

表 1  基于 E-FISH 的大气压脉冲流注放电空间电场测量特性和提升方法 

Table 1  Measurement characteristics and improvements of  

atmospheric-pressure pulsed streamer discharge based on the E-FISH method 

测量系统参数指标 E-FISH 方法特性和影响因素 提升方法 

静态 

特性 

零点 
与实验环境的背景光强、PMT 暗电流、 

示波器底噪等有关 

减小进入 PMT 的背景光，选取暗电流较小 PMT， 

使用底噪较低的示波器 

灵敏度 PMT 的电磁干扰屏蔽性能和灵敏度等有关 
合理设计 PMT 电磁屏蔽，选取量子效率和 

增益较高的 PMT，选用 ps 或 fs 激光器 

分辨力 

场强分辨力与 PMT 电磁干扰屏蔽性能、示波器模数 

转换位数、激光光强等因素有关；空间分辨力与 

聚焦凸透镜焦距、激光束腰直径有关 

合理设计 PMT 电磁屏蔽，使用模数转换位数较高的示波器， 

选用 ps 或 fs 激光器，采用激光扩束、选择短焦距透镜等 

降低聚焦激光束焦点直径 

测量范围 
最小测量场强约为 0.4 kV/cm，最大测量场强 

可达几十到数百 kV/cm，与 PMT 饱和阈值等有关 

合理设计 PMT 电磁屏蔽，选用 ps 或 fs 激光器， 

选用饱和阈值高的 PMT 

重复性 与 PMT 电磁干扰屏蔽性能及增益稳定性等有关 
合理设计 PMT 电磁屏蔽，使用测量 

精度较高的示波器，选用稳定性好的供电电源 

线性度 与 PMT 电磁干扰屏蔽性能、响应线性度等有关 选择暗电流较小 PMT，合理设计 PMT 电磁屏蔽 

精度 
与 PMT 电磁干扰屏蔽性能、PMT 增益稳定性/ 

线性度、示波器测量精度等有关 

合理设计 PMT 电磁屏蔽，选用稳定性好的供电电源， 

尽量避免 PMT 输出进入非线性区 

稳定性 与 PMT 增益稳定性、激光能量稳定性等有关 选用稳定性好的供电电源和激光器 

动态 

特性 

幅频响应 
纳秒脉冲激光较适合演变速度在数十纳秒量级放电， 

对更快脉冲放电，会造成所测电场偏低 

根据应用场景选用合适的激光器， 

对于更快的纳秒脉冲放电优选 ps 或 fs 激光器 

对时变非均匀 

电场的敏感性 

与放电真实待测电场与预先标定所使用电场的 

差异程度、相对校正系数等有关 

采用激光扩束、选择短焦距透镜等方法，降低相对校正系数 

对电场空间分布变化的敏感性，采用空间增强 E-FISH 方法 

气体属性变化 
与放电时气体密度变化程度、 

不同气体三阶非线性系数差异程度有关 
评估真实气体密度、种类变化的影响程度 
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重频脉冲放电不稳定性是决定热敏材料处理、

肿瘤消融、点火助燃等应用安全性或有效性的基础

性问题，然而，上述放电不稳定性通常时空可复现

性较差，低重复率激光难以获取不稳定性完整发展

过程。因此，可采用柱透镜整形激光片方法实现空

间电场一维分布诊断[43]。此外，本文通过结合平行

平板电极和多针电极的放电结构构建单根流注放

电，周围放电通道对空间电场分布存在影响，因此

图 8 所示空间电场演变仅表示流注放电一般性规

律。实验观测重频负极性流注放电的可复现性明显

优于正极性流注放电，因此本文主要关注负极性流

注放电。对于正极性流注放电，除了流注通道尺寸

显著缩短，流注头部电场集中更明显，后续研究需

提高测量时空分辨率、探索将Γrelative 应用于改进测

量结果的可行性。 

4  结论 

本文研究了基于场致二次谐波的大气压脉冲

流注放电时变非均匀电场测量，得到以下结论： 

1）二次谐波信号是沿激光传播路径的积分结

果，二次谐波信号的产生显著受到基频激光/二次谐

波相对折射率不同和高斯激光聚焦引起的 Gouy 相

移的影响。 

2）大气压脉冲流注放电存在亚毫米至毫米级

别小尺度电场瞬态变化，受电场沿激光传播方向空

间分布归一化函数变化影响，相对校正系数与激光

聚焦参数、流注放电阶段、空间位置等有关。对于

组合电极获得的单根负流注，流注未抵达测量点和

测量通道内部两种情况相对校正系数明显变化，一

次流注通道内部电场相对校正系数小于 1，导致测

量值偏高，弱电离通道形成阶段电场测量结果准确

度较高。实际单针–板流注放电具有明显分叉特性

和较强随机性，流注电场测量需进一步研究。 

3）基于 E-FISH 的电场测量方法可以反映大气

压脉冲流注放电空间电场随时间变化趋势，空间电

场呈“驼峰”状变化。负流注通道内部场强显著低

于流注头部场强，弱电离通道贯穿两电极后，通道

内部场强高于外施电场，且随脉冲重复频率增大而

降低，可能与预电离密度增大等因素有关。提升流

注通道电场测量准确度需采用更窄脉冲激光(如皮

秒脉冲激光)以减小平均效应，并在仿真和实验放电

过程吻合度较优时利用相对校正系数对测量值进

行逐点校正。 
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