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摘要：空气电弧是一种常见的等离子体，对其稳态阶段的微观参数进行研究，对准确把握等离子体内部的反

应机制有重要意义。发射光谱法是一种成熟的诊断等离子体电子密度的技术，具有非接触式测量、瞬态探

测、灵敏度高、响应速度快、仪器简单等优点。文中以Hα 656.28 nm谱线做特征谱线，以石墨为电极材料在

250 A、200 V的条件下对空气电弧进行发射光谱的测量，对实验获得的发射光谱作阿贝尔反变换和佛克脱线

型拟合，反卷积得到斯塔克展宽，最终获得空气电弧电子数密度的径向分布。同时利用汤姆逊散射法测量

相同参数条件下空气电弧的电子数密度以验证发射光谱法测量结果的正确性，经验证两种方法的测量结果

具有良好的一致性。该实验为空气电弧等离子体电子数密度的测量提供了参考思路和方法。
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Abstract: The air arc is a common plasma，and the study of its microscopic parameters in the steady state stage is
of great significance for accurately grasping the reaction mechanism inside the plasma. Emission spectroscopy is a
mature technique for diagnosing plasma electron density，which has such advantages as non⁃contact measurement，
transient detection，high sensitivity，fast response，and simple instrumentation. In this paper，the Hα 656.28 nm
spectral line is used as the characteristic spectral line，and graphite is used as the electrode material to measure the
emission spectrum of the air arc under the conditions of 250 A and 200 V. Abelian inverse transformation and Viogt
off⁃line fitting are performed on the emission spectrum obtained from the experiment，Stark broadening is obtained
by deconvolution，and finally the radial distribution of the air arc electron number density is obtained. At the same
time，the Thomson scattering method is used to measure the electron number density of the air arc under the same
parameter conditions to verify the correctness of the emission spectrometry measurement results. It is verified that
the measurement results of the two methods have good consistency. This experiment provides a reference idea and
method for the measurement of air arc plasma electron number density.
Key words: gas arc；emission spectroscopy；Thomson scattering；steady state；plasma

0 引言

直流电力系统因其具有远距离输电效率高、可

控性好[1]等优点成为输送可再生能源[2]的未来趋势[3-4]。

直流断路器是最主要的直流保护隔离措施 [5]，可实

现精准的故障隔离并提高整体的选择性。直流故障

电流缺乏自然过零点，其产生的电弧难以熄灭[6]。同时

空气间隙是电力系统的主要绝缘方式，雷击和过电

压将导致间隙放电产生空气电弧 [7-9]。深入探究直

流空气电弧由稳态逐渐熄灭过程，对准确把握其物
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理原理有重要意义，也为断路器的研制和线路绝缘

等领域提供了指导。电弧等离子体的微观现象已

成为当前的研究焦点[10-11]。

大量重粒子内部的电子获得能量，跃迁到激发

态，甚至脱离原子核束缚，变为自由电子，形成了气体

电弧。各类粒子存在复杂的相互作用，辐射的电磁波

波段横跨硬X射线到微波波段。电子密度是表征等

离子体的一个主要参数，可以通过等离子诊断技术得

到。电子密度是气体电弧的电导率的决定性因素。

等离子体光学诊断主要有可见光快速照相、发

射光谱法、激光阴影/纹影成像、激光干涉、汤姆逊散

射等方法[12]。

其中，发射光谱法是一种被动光谱法，属于弦

积分测量，无空间分辨率，需要反演，但由于仅需光

谱收集回路，无需各类探头，仪器相对简单，可实现

时间和空间分辨，实现非介入式的测量，具有高灵

敏度的优点[13-16]。电子从自由态到自由态辐射产生

连续轫致辐射，自由态到束缚态产生连续复合谱

线，电子处于束缚态的高能级向低能级跃迁时发射

线状谱。发射光谱法研究对象为线状谱。SOUSA
M R等人对不同的电流峰值电平的脉冲电弧，从

10 kA到 100 kA，利用氮氧离子线确定电弧的电子

温度和电子密度随时间变化的径向分布 [17]。

ERSHOV⁃PAVLOV E A等人使用单脉冲和双脉冲激

发模式对等离子体的发射光谱的金属元素进行了

分析 [18]。 VALENSI F等人通过发射光谱研究了金

属惰性气体焊接过程中的等离子柱 [19]。 CAO
Shiquan通过发射光谱研究了激光产生的铝等离子

体的电子温度和电子密度衰减曲线[20]。然而光学发

射光谱法依赖于特定的等离子体理论模型，诊断结

果的可靠性需通过其他诊断方法进行校验。

汤姆逊散射来自于激光在等离子体中传播时，

电子或离子作受迫振动而发出次级辐射而形成的

散射波。汤姆逊散射法具有高时空分辨能力，无需

满足热力学平衡状态，可直接导出电子密度[21⁃24]。该

方法需要向中性束注入高能的中性粒子，与电弧等

离子体中的粒子发生反应，辐射特定波长的谱线。

辐射谱线发射的区域均集中在中性束注入区域，属

于局域分辨测量。

文中针对用石墨作电弧电极材料时生成等离

子光谱实验数据，针对Hα 656.28 nm谱线，分别采用

斯塔克展宽方法和 532 nm作激光探针的汤姆逊法

对等离子的电子密度数量级进行了定量诊断，对两

种方法进行了比较，并检验了结果的有效性。通过

测量等离子体的电子密度，可加深对等离子体内部

的反应机制的理解，为空气电弧准确诊断提供了验

证思路和有力手段。

1 发射光谱法原理及实验平台

受激电子在从高能级向低能级跃迁时，以光的

形式向外释放能量，由于构成气体的粒子类型固

定，原子中不同能级轨道上电子能量固定，故跃迁

的差值固定，其产生的能量差值具有标记原子特征

的作用。辐射出的能量产生固定波长的光谱，在已知

等离子所处的气体环境时，可以通过光谱在特定波长

段的谱线强度来关联电离程度，进而反应电子密度。

由于触头材料的不同，会在燃弧时产生不同元

素的发射光谱，这些谱线出现的位置不同强度也不

同，故在选择触头材料时需要避开532 nm附近会出

现强发射谱线的材料。石墨触头和含铁元素的钨

触头的发射谱线对比见图1。由图1可知，石墨触头

的发射光谱明显弱于含铁的钨触头的发射光谱。

同时，石墨电极具有易成型、易加工、可降低成本的

优点，在本实验中石墨电极触头处可被轻松打磨至

锥形和较为光滑的平面，形成针板放电。

图1 两种触头材料的发射光谱对比图

Fig. 1 Comparison of emission spectra

of two contact materials
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电弧发生回路由直流电流源、固态继电器、起

旁路作用的 IGBT、圆柱型燃弧机构组成，见图2。实

验使用的供电电流为250 A。在圆柱型燃弧机构中

使用石墨电极，在空气中产生气体电弧。阴极为直

径为3 mm、长30 mm的棒状电极，两端打磨成平面，

露出夹具部分长 20 mm，在触发后以 1.1 m/s的速度

拉弧，弧柱长为15.5 mm。阳极为直径3 mm、长25 mm
的棒状电极，与阴极接触面打磨成45°圆锥状，以形

成针板放电。喷口内径 8 mm，用于限制电弧形态，

侧边开有观察窗。电弧光通过碰口观察窗和圆柱形

燃弧机构侧边石英玻璃窗，进入光谱收集回路。

图2 空气电弧燃弧电路示意图

Fig. 2 Schematic diagram of air arc ignition circuit

时序上，直线电机机械延时约为 18 ms，先于

IGBT动作前 15 ms给电机控制器发信号，电机运动

到开距需要 50 ms(最小为 30 ms)，运动到规定位置

后稳定燃弧 30 ms。总燃弧时间约 85 ms。曝光时

刻为熄弧前5 ms。
发射光谱的收集系统要求能够对等离子体进

行良好的聚焦。电弧光通过凸透镜(L1、L2)、平面镜

(M1、M2)后翻转90°，进入光谱仪(Andor 500i)的狭缝，

分光后由 ICCD(Andor DH334T⁃18U⁃E3 ICCD)拍摄

记录，由数字延时/脉冲发生器(Stanford，DG535)控制

时序。L1、L2的焦距均为 300 mm。为了使弧光的进

入，M1、M2使得等离子图像空间旋转并对齐狭缝。

等离子体光信号的路径图见图3。

图3 发射光谱法测电弧电子密度实验光路

Fig. 3 Experimental light path for measuring arc electron
density by emission spectrometry

本实验中，光谱仪狭缝宽度为150 μm，ICCD门

宽为 500 μs，光栅线数为 1 200 lines/mm，增益 g=
3 000。光谱仪在multi⁃track模式下，track条数为

128，光谱图在空间上均匀分割成128份，每一空间位

置由1 024个像素点表出其波长，每一固定波长处

发射强度由 8 个像素点表出。空间分辨率约为

11 mm/128=85 μm，再分别乘以光路放大系数。

空气电弧成像部分光路示意图见图 4，为使得

进入光谱仪狭缝的光信号尽可能的多，本实验加入

平面镜M1、M2，将喷口长方形的观察窗中的光信号

从与 ICCD狭缝的垂直状态，使其旋转90°与狭缝重

叠，实现了从仅相交面积处的点测量模式变为重合

的线测量模式，光信息得到充分扩充。

图4 空气电弧成像部分光路示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the optical path of the air arc
imaging part

2 汤姆逊散射法原理及实验平台

汤姆逊散射法需要加入激光发射装置，激光照

射等离子体后，气体电弧将吸收、反射、散射激光，

收集分析散射信号可以得到等离子体内部的电子密

度信息。用激光作探针，其侵入程度可忽略不计。

汤姆逊散射产生于入射的低能光子同低能自

由电子的弹性碰撞。为标定汤姆逊散射信号的绝

对辐射强度，首先需要测量瑞利散射的强度，以得

到实验室空气中的重粒子的数密度。汤姆逊散射

的特征参数相干因子(Salpeter数)α=1/(kλD)，其中k是

由热射激光波数矢量确定的微分波数矢量的绝对

值，λD=[(ε0kBTe)/(nee2)]1/2为德拜半径。在电子密度较

高或电子温度较低的情况下，德拜半径减小，相干

因子变大。气体电弧的α介于 0.5和 2之间，汤姆逊

散射处于集体状态。汤姆逊散射光谱中包含离子

项和电子项。离子项特征峰的线宽较窄(<0.1 nm)，
电子项相对较宽(>1 nm)，本研究忽略汤姆逊的离子

特征部分。

激光汤姆逊散射法可实现在局域高空间分辨

率和高时间分辨率要求下，精确测量电子密度 [23]。
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汤姆逊散射的碰撞界面与待测等离子体组成成分

无关，其通用性比发射光谱法更好。汤姆逊散射法

测电弧电子密度实验光路见图5，脉冲 Nd：YAG 激

光器 (Nimma⁃900)发射出脉冲宽度为 7 ns、波长为

532 nm、能量为 70 mJ的探针激光。汤姆逊散射法

与发射光谱法的收集光路部分相同，为拍摄到有效

信息，减少杂散信息的干扰，ICCD的曝光时间同脉

冲持续时间相同，为7 ns。

图5 汤姆逊散射法测电弧电子密度实验光路

Fig. 5 Light path of arc electron density measuring
experiment by Thomson scattering method

3 实验光谱数据及其处理

光谱仪的数据经过转换后，其实质为 1 024×
128的矩阵表，即沿波长单位有 1 024个值，沿空间

位置有 128个点。分析中心波长Hα 656.28 nm谱线

附近 5 nm范围内的光强。原始实验数据实际上是

沿狭缝方向上弦积分光强，对其进行阿贝尔反变

换。变换后所得散点图为佛克脱线型，对其进行拟

合。测仪器展宽后，由拟合所得佛克脱线型函数反

卷积得到斯塔克展宽，最后通过斯塔克展宽得到等

离子体电子密度的径向分布。本实验选取 Hα
656.28 nm的谱线作为分析对象。主要原因有3点：

一是该谱线中，656.28 nm波长的谱线强度最为显

著；二是该谱线的斯塔克展宽与电子密度的关系明

确；三是仅需在实验过程中向喷口喷洒适量水雾就

能用 ICCD捕获到氢原子的谱线，对比于用其他原

子用来做斯塔克展宽分析，方便易得。

由 ICCD拍摄捕捉到的等离子体光信号实际是

空气电弧在沿光路方向的积分值，需对其进行阿贝

尔反变换，得到发射光源沿径向的分布函数。即对

于光学薄且轴对称的电弧，需对其辐射强度积分值

I(y)，作基于快速傅里叶变换算法的阿贝尔反变换，得

到沿径向分布的发射强度 f (r)的值。变换函数为[25]

f (r) = - 1π ∫rR dI(y)dy ∙ dy
y2 - r2 (1)

谱线辐射积分强度值 I(y) 与沿径向分布的发

射强度 f (r)关系见图4。

实验中，采集到的谱线并非理论的在某一波长

处的竖线，而是具有一定形状和宽度的线型。实测

得到的线型为佛克脱轮廓。佛克脱分布的谱线是

高斯线型和洛伦兹线型卷积的结果，使用阿贝尔反

演后的数据重建Hα 656.28 nm的谱线。

洛伦兹线型由自然展宽、范德瓦尔斯展宽、共

振展宽、斯塔克展宽等 [26-28]组成。自然展宽量级为

10-6~10-5 nm，超出了绝大多数实验室光学器件的分

辨极限，可忽略不计。范德瓦尔斯展宽是发射粒子

与不同种类原子的碰撞，共振展宽来源于发射粒子

与同种原子的碰撞[12]。等离子中的斯塔克展宽是由

发射粒子同带电粒子相互碰撞而产生，导致谱线变

宽和峰值波长的偏移[29]。由准静态微场理论，斯塔

克展宽仅与等离子体的电子密度有关，无需满足局

部热力学平衡。通常电子碰撞贡献远远大于粒子

碰撞，电子碰撞是引起氢原子的斯塔克谱线加宽的

主要因素，具有一级斯塔克效应，忽略范德瓦尔斯

展宽和共振展宽，因而测量出谱线轮廓的半高全宽

可以推导出电子密度。

高斯线型包括仪器展宽和多普勒展宽。仪器

展宽来源于光谱测量系统的固有分辨率限制，本实

验中已用校准汞灯确定仪器展宽，即使用光源正对

光谱仪狭缝，观察目标谱线是否过曝，若过曝则降

低曝光时间。重复测量 3次取平均值，得到仪器展

宽，测得 ΔλIn = 0.26 nm 。由辐射粒子的无规则热运

动，光子的移动存在与观察者平行的速度分量，实

际观测到的波长会有一定偏移，将带来多普勒展

宽，在扣除塞曼效应后，其计算式为

ΔλDoppler = 8kTe ln 2
mic

2 λ0 (2)
式(2)中，k为玻尔兹曼常数。高斯展宽ΔλG，仪

器展宽ΔλIn，多普勒展宽ΔλDoppler的关系式有

ΔλG = ΔλIn
2 + ΔλDoppler

2 (3)
多普勒展宽引起的谱线展宽会比由仪器展宽

和斯塔克展宽引起的谱线展宽小一个数量级，此处

不考虑多普勒展宽。

在实际数据处理中，在原始数据中选择中心波

长附近波长范围的数据。待测为Hα 656.28 nm为第

k列，选取(k-200)~(k+200)范围内作阿贝尔逆变换。

对逆变换后的每一空间位置对应的各列波长数据

分别做佛克脱线型拟合。计算拟合后的佛克脱线

型的半高全宽 ΔλV ，已知高斯展宽 ΔλG 近似为仪器

展宽。

本实验中仅考虑了斯塔克展宽(近似洛伦兹分布)

研究与分析 刘广义，曹蕤，卢阳，等.发射光谱法诊断空气电弧的稳态电子密度分布 ··147



2024年3月 第60卷 第3期
和仪器展宽(近似高斯分布)。由反卷积公式可得[30]

ΔλV = c1ΔλL + c2ΔλL
2 + ΔλG

2 (4)
式(4)中：c1 = 0.534 6 ；c2 = 0.216 9；ΔλV 是佛克

脱分布的半峰全宽；ΔλG 是高斯分布的半峰全宽；

ΔλL 是洛伦兹分布的半峰全宽。

由斯塔克展宽获得电子数密度，由于温度对

Hα 656.28 nm谱线展宽的影响微弱，忽略温度的影

响，电子密度计算式为[31-33]

ne =1023æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔλL1.098
1.471 35

(5)
式(5)中：电子密度单位为m-3；ΔλL 单位为nm。

4 实验结果与讨论

利用发射光谱法测得的原始数据见图 6(纵坐

标为空间位置)。

图6 ICCD拍摄到的发射光谱

Fig. 6 Emission spectrum captured by ICCD

经过处理后，计算出空气电弧径向电子密度结

果见图7。

图7 发射光谱法测空气电弧电子密度径向分布曲线

Fig. 7 Measuring radial distribution curve of air arc
electron density by emission spectrometry

由发射光谱法给出的诊断结果，弧心区域电子

密度约为 0.9×1023 m-3，电子密度随径向距离的增大

而减小，在弧柱边缘处，电子密度约为4.0×1022 m-3。

利用532 nm激光作探针，采集汤姆逊散射信号

见图8(纵坐标为径向位置)。

图8 ICCD拍摄到的汤姆逊散射光谱

Fig. 8 Thomson scattering spectrum captured by ICCD

汤姆逊散射法原始数据处理后，测得的等离子

体电子密度见图9 。

图9 汤姆逊散射法测空气电弧电子密度径向分布曲线

Fig. 9 Measuring radial distribution curve of air arc
electron density by Thomson scattering method
由汤姆逊散射法直接给出的散点图诊断结果，

弧心区域电子密度集中在1.05×1023 m-3，电子密度随

径向距离的增大而减小，在弧柱边缘处，电子密度

约为5.0×1022 m-3。

两种方法结果对比可知：空气电弧等离子体内

部电子密度分布随径向分布趋势相似。从电子密

度的数量级上来看，两种方法测得结果范围重叠度

高，集中在 5.0×1022~9.0×1022 m-3内。汤姆逊散射法

测出的散点图较好地验证了发射光谱法结果的正

确性。

5 结语

利用发射光谱法测量直流电路中碳电极拉弧

形成的空气电弧稳态燃弧时的电子密度，经 ICCD
拍摄后，利用阿贝尔逆变换和斯塔克展宽法处理测

得数据，计算后得出，该实验环境下，250 A的空气

电弧的弧心电子密度数量等级在 0.9×1023 m- 3 附
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近。为验证结果准确性，利用 532 nm激光，对相同

实验环境中的气体电弧进行探测，根据汤姆逊散射

法测得弧心电子密度数量等级在 1.05×1023 m-3附

近，可验证发射光谱法结果的正确性。
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