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摘要：在高压电器中，灭弧气体的应用十分广泛，气体的灭弧性能与其恢复特性息息相关。对于气体介质的

灭弧性能测量，已有理论研究中的建模仿真方法以及一些直接或间接的测量电子密度的手段都存在较明显

的缺点。为解决这一问题，文中通过Mach⁃Zehnder干涉法可以较为精确地测量出弧后各时间点的电子密度

这一研究气体介质恢复特性的关键参数。同时考虑到断路器结构下新型气体介质测量成本高昂，文中设计

了基于激光诱导等离子的气体介质恢复特性测量实验。通过该实验，对SF6、CO2和 N2的电子密度衰减特性

进行测量，其电子密度的衰减速率特征值为SF6（1）>CO2（0.77）>N2（0.72），并与已有结论进行对比，验证了该

方法的可行性。

关键词：激光诱导等离子体；Mach⁃Zehnder干涉法；电子密度；气体介质恢复特性

Research on Gaseous Medium Recovery Characteristics Measurement by Mach⁃Zehnder
Interferometry Based on Laser⁃induced Plasma

CHEN Jiefu1，SUN Hao1，LI Gang2，WU Yi1，GAO Wen2，LIU Guangyi2
（1. Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；2. Xi’an High Voltage Electrical Research Institute Co.，Ltd.，

Xi’an 710077，China）

Abstract: Arc extinguishing gas is used widely in high voltage apparatus，and arc extinguishing performance of the
gas is closely related to its recovery performance. As for the measurement of arc extinguishing performance of gas
medium，there are obvious shortcomings in modeling and simulation methods and some direct or indirect methods
for measuring electron density. For solving this problem，the use of Mach⁃Zehnder interferometry can accurately
measure the electron density at each time point behind the arc，which is a key parameter for studying the recovery
characteristics of gas medium. At the same time，considering the high cost of the new gas medium measurement un⁃
der the circuit breaker structure，a laser induced plasma based gas medium recovery characteristics measurement
experiment is designed in this paper. Through this experiment，the electron density attenuation characteristics of
SF6，CO2 and N2 are measured，the characteristic value of decay rate of electron density is SF6（1）>CO2（0.77）>N2

（0.72），and the feasibility of the proposed method is verified by comparing with the existing conclusion.
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gaseous medium
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0 引言

气体的灭弧性能或者说开断能力与其恢复特

性息息相关，恢复特性包括热恢复和电恢复。对于

环保型气体的灭弧性能实验测量，已有理论研究通

常以气体稳态电弧为初始条件建立零后非平衡模
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型计算零后气体的热恢复特性，进而对热气体进行

临界击穿计算获得电恢复特性。然而诸如仿真中

描述辐射、湍流等物理过程的模型尚未完善等关键

问题限制了该方法在环保型气体灭弧性能评估中

的应用。

介质恢复的过程是零后热气体由电弧等离子

体向绝缘体的变化过程，而电弧等离子体的电导率

由电子密度和电子扩散系数主导，因此也可以通过

测量气体等离子体电子密度的衰减特性对气体的

介质恢复特性进行测量。

而针对电子密度这一关键参数的测量，传统的

接触式测量方法无法应用于高温电弧组分的实验

诊断。而诸如等离子体吸收光谱、发射光谱绝对强

度法、发射光谱斯塔克展宽法等[1-11]这类基于光谱分

析技术的测量方法大多基于LTE假设，无法应用于

包括弧后介质恢复阶段在内的非平衡态等离子体

组分实验测量。激光散射法如汤逊散射及瑞利散

射是等离子体组分实验测量的另一类常用方法。

该方法测量精度高且不基于 LTE 假设，近年来被广

泛应用于各类等离子体组分诊断研究[12-13]。然而该

方法光路复杂且对实验环境及平台精度要求极高，

同时无法对重复性较差的待测对象实现时间及空

间分辨，此外高能激光对被测等离子体的影响降低

了测量精度，因此该方法在弧后介质动态恢复过程

实验诊断领域的应用并不广泛。目前，建立适用于

非平衡态电弧等离子体组分的实验诊断研究已经

成为电弧等离子体微观物理特性研究领域中的重

点及难点问题。

Mach⁃Zehnder 干涉测量法不依赖于LTE假设，

且激光探针能量较低对待测等离子体性质几乎没

有影响，同时通过结合激光扩束及高速摄影等技术

可以获得弧后不同时间和空间电子密度的分布。

该方法被广泛应用于各类等离子体组分实验诊

断 [14-16]。但目前这一方法尚未被应用于开关电弧等

离子体尤其是弧后介质恢复阶段的等离子体电子

密度的测量中。

同时考虑到新型气体在研发阶段通常价格昂

贵，断路器结构下用气量大成本高且电子密度难以

测量，对此文中拟采用激光诱导等离子体(LIP)的方

式代替电弧等离子体测量气体的电子密度衰减特性，

利用LIP重复性好、烧蚀量小的特点降低实验成本。

LIP的产生原理与电弧等离子有所不同，简单

来说，就是功率激光通过凸透镜在焦点附近聚焦，

当焦点附近的能量密度超过气体介质的击穿阈值

时发生击穿，产生等离子体。但是对于等离子体熄

灭的过程，二者又有十分相似的地方。LIP在熄灭

过程中，电子主要通过扩散和复合两个过程逐渐消

散，这与电弧等离子体中气体的介质恢复过程相

似。特别是在电子数密度这一参数上，二者具有较

高的相似性。

1 Mach⁃Zehnder干涉法原理及实验平台

Mach⁃Zehnder 干涉法是一种非接触的等离子体

诊断方法[17-18]，由探针光和参考光两束光构成，见图1。

图 1 双臂干涉法示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Mach⁃
Zehnder interferometry

利用两束激光间由于光路搭建时的细微误差

造成的固定的光程差和夹角，在两束光合光处将形

成明暗相间的条纹，即背景条纹见图2(a)。
当探针光通过待测等离子体时，等离子体中的

自由电子和重粒子分别与探针光相互作用，使得折

射率发生变化引起光程 h产生变化，表现为干涉条

纹在对应处发生扭曲见图2(b)。

图 2 干涉条纹示意图

Fig. 2 Schematic diagram of interference fringe

光程h产生的变化，其表达式为

Δh = ∫dn =∫( )nplasma - n0 dr (1)
式(1)中：Δh为光程差，可看做三维折射率的二

维投影；nplasma为等离子折射率；n0为参考光路折射

率，真空下为1，空气下为1.000 3。等离子体折射率

nplasma 由电子折射率ne 和重粒子折射率nh构成，其表

达式为：
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nplasma = 1 + ne + nh = 1 - ω2
p

2ω2 +∑
i

(Ai + Bi

λ2 )xi (2)

ωp = Nee
2

ε0me
(3)

式(2)-(3)中：常数 1为真空折射率；ωp为等离子

体角频率；ω和λ为探针光角频率和波长；Ai和Bi为与

重粒子 i相关的实验测定常数；xi为粒子 i的摩尔数；

Ne为电子数密度；e为电子电荷；ε0为真空介电常数；

me为电子质量。式(2)中右侧第1项为电子折射率贡

献项，可看出电子密度越大电子项产生的负值越

大。当电子密度极高时折射率由电子项决定，此时

有 nplasma = ne = - e2

8π2ε0mec
2 λ

2Ne 。式(2)右侧第2项为

重粒子贡献项，该项为正与电子作用相反。当电子

密度极低时，折射率由重粒子项决定，其表达式为

nh =∑
i

(Ai + Bi

λ2 )xi ≈αGlad ρ =
2πNA∑
i

xiMi

∑
i

αpolar, i xi ρ = 2π∑
i

αpolar, iNi

(4)

式(4)中：αGlad为 Gladstone⁃Dale系数[19]；ρ为等离

子体质量密度；NA为阿伏伽德罗常数；xi为粒子摩尔

数；Mi 为粒子摩尔质量；αpolar，i为粒子极化率；Ni 为粒

子数密度。从式(4)中可以看出重粒子项仅与粒子

组分及其极化率有关。在获得等离子体的折射率

分布及重粒子折射率项后，即可通过式(2)对电子密

度的空间分布进行求解。

对于缺乏Ai和Bi数据的气体，在单色光下无法

对其重粒子折射率进行计算。可采用双色法即同

时采用波长不同的亮色光进行干涉实验，忽略不同

波长探测光对Bi常数的影响，利用不同波长的探针

光获得两个方程通过两式相减将重粒子项消除[17]。

该方法对实验光路搭建要求及高，要求两束不同频

率的探针光在整个光路中完全重合且需要两套成

像设备成较本高。对此提出了一种基于平衡态组

分的单色光方法，解决了重粒子项难以计算的问

题，该方法将在下文做详细描述。

在获得干涉图像后需提取条纹扭曲处的相位

差，用于重建三维折射率。目前在提取相位差主要

有基于空域，频域及混合的方法[20]。由于空域的方法

更适合用于直条纹，而本实验中等离子体区域的条纹

扭曲重叠现象严重，本实验采用频域滤波的方法[17]。

频域相对于空域的方法，可以获得整张图片的相位

信息，信息保存更完善。难点在于频域滤波窗口的

构建。尤其是批量实验时需要自动构建滤波窗口，

及相位的解缠[21-26]。

2 基于LTE组分的重粒子折射率估算方法

对于缺乏Ai和Bi数据的气体，文中提出了基于

LTE组分的重离子折射率的估算方法。该方法总的

来说就是通过气体的 LTE 组分求解，获得重粒子与

电子密度间的数值关系，进而利用电子密度对重粒

子折射率进行拟合，从而实现对式(2)的求解。关于

计算气体的LTE组分的方法可参考文[27]。
在得到气体的平衡态组分后利用式(4)获得平

衡态下重粒子折射率，再通过数值拟合的方法获得

电子数密度对重粒子折射率的关系式，代入式(2)，
即可获得平衡态电子折射率方程为

nplasma = 1 - e2

8π2ε0mec
2 λ

2Ne + p1 lg( )Ne + p2 (5)
式 (5)中，p1 和 p2 为拟合系数。计算αglad的另

一个关键参数，粒子的极化率αpolar可以通过NIST数

据库查询，对于NIST数据库中没有的数据如离子，

通过式(6)计算获得[27]。

α = lim
F = 0

æ
è
ç

ö
ø
÷-∂2E

∂F2 (6)
离子极化率为的计算使用二级微扰方法MP2，

基组采用 aug⁃cc⁃pVTZ。
3 SF6、CO2和N2的电子密度衰减特性测量

考虑到测试气体尚不易购买，而关于 SF6、CO2

和N2的电弧实验及理论研究十分丰富[28-33]，因此选

用这3种气体作为本节的研究对象。但由于相关电

弧研究的实验或计算的断路器结构不尽相同，这里

不展开讨论。总的来说气体弧后介质恢复速率应

满足：SF6>CO2>N2。

考虑到激光诱导等离子体与电弧等离子体存

在电场、时间尺度等差异需要进一步通过实验对

LIP等离子体评估气体介质等离子体的可行性进行

验证。本节将通过3种样本气体 LIP下的电子密度

衰减测量对其介质恢复速率进行测量，并将测量结

果与已有结论进行对比验证 LIP实验评估的可行性。

首先对 SF6、N2和CO2的LIP 电子分布的形态特

征和电子衰减征进行测量。

为了控制不同气体的等离子体的输入能量相

同，首先测量了 SF6、N2和CO2的一个大气压下透射

率和能量输入情况。图1可以看出3种气体在激光

器能量超过 100 mJ后可以稳定击穿，稳定击穿后

CO2 的能量吸收率最高，SF6 最低。在激光器能量超

过 150 mJ 后 3种气体的吸收能量与激光器输出能

量存在比较好的线性关系。考虑到激光器的能量

研究与分析 陈介夫，孙 昊，李 刚，等. 基于激光诱导等离子体的Mach⁃Zehnder干涉法测量气体介质恢复特性的研究 ··201
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上限和 3种气体吸收能量的线性区间，选择 150 mJ
的吸收能量进行相关实验，对应 SF6条件下激光器

出口能量 212 mJ，CO2 条件下激光器出口能量

190 mJ，N2 条件下激光器出口能量202 mJ。为方便

实验激光器出口能量分布设置为 210、190、200 mJ。
对于其他已知或未知的气体，只需要通过测量激光

器的输出能量以及产生LIP后剩余出射的激光能量

即可得出在该种气体内产生 LIP所吸收的激光能

量。多次改变激光的输出能量即可得到一组数据，

经过拟合即可得到任意气体下激光器输出能量和

LIP吸收能量的关系，见图3。

图 3 SF6、CO2和 N2激光诱导等离子体能量输入测量结果

Fig. 3 Measurement results of laser⁃induced plasma
energy input in SF6，CO2 and N2

一个大气压下 SF6、CO2 和 N2 3种气体在输入

150 mJ 下击穿后 100 ns~10 μs的干涉条纹见图 4。
3种气体的相位信息见图 5。图 5中深色表示电子

富集造成的负相位；白色表示重粒子，尤其分子富

集造成的正相位；灰色为均值为零的背景相位。

图 5(a)为 SF6干涉测量结果，图 5(b)为CO2 干涉测量

结果，图5(c)为N2干涉测量结果。通过图4中 100 ns
时3种的气体的干涉条纹结果可以看出 SF6 气体中

的等离子体最小，CO2和N2 较为接近。对比图 5中

的相位信息可以看出3种气体在等离子体初始阶段

核心区域电子富集呈负相位，3种气体中 SF6 的等离

子体电子富集区间最窄。在核心区域边缘有一层

正相位区域，表示LIP 产生的压力波。

1 μs 时3种气体的等离子体条纹区间均有明显

增加，其中 SF6的长度和宽度都明显小于CO2和N2。

同时3种气体在等离子体功率激光入射方向出现扰

动，其中CO2 的扰动最为明显。边缘处可以明显观

测到多重的波纹。相位结果与条纹结果一致，从相

位中可以进一步看出CO2的电子富集区域小于N2。

5 μs时从图4中可以看出3种气体的等离子体进一

步扩大，但SF6明显小于其他两种气体。此时CO2中

的等离子体条纹范围略大于 N2。SF6气体相对于

CO2和N2边界及内部出现较强的扰动。而CO2和N2

的等离子体区域条纹相对清晰。通过对比图5中的

相位结果，可以看出此时 SF6的电子富集区域明显

小于 CO2 和 N2，边缘压力波相位出现明显扰动。

CO2的等离子体区域略大于N2且边缘出现多层压力

波。10 μs时，SF6等离子体的边界条纹又变得明显，

CO2在边界的上半部分条纹则出现散乱，N2的整体

边界波纹出现散乱。表明CO2和N2的等离子发展过

程略滞后于SF6。此时三者依旧保持SF6体积最小，

CO2次之，N2最大的特点。

总的来说从干涉条纹和相位来看 SF6 的LIP始

终明显小于CO2和N2且边界明显。LIP中SF6等离子

图4 常压下SF6、CO2 和N2等离子体干涉条纹

Fig. 4 Interference fringes of SF6，CO2 and N2 plasma at
atmospheric pressure

图 5 常压下 SF6、CO2和 N2气体的干涉相位

Fig. 5 Interference phases of SF6，CO2 and N2 gas at
atmospheric pressure
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体具有较小的形态特征与 3种气体燃弧时 SF6具有

较窄的电弧半径这一现象具有一致性。3种气体击

穿后不同时刻的电子密度分布情况见图6。

图 6 SF6、CO2和 N2的电子密度对比

Fig. 6 Comparison of electron densities of SF6，CO2 and N2

总的来说，就 3种气体等离子体中的电子密度

分布而言SF6的电子密集区域更小，N2的最大，与干

涉条纹的观测结论一致。这里认为造成LIP形态大

小差异的主要原因之一是SF6具有更大的分子质量

或者说等离子体密度。

进一步分析3种气体中等离子体电子衰减的差

异，对3种气体的电子密度进行了统计分析。3种气

体电子密度峰值随时间变化曲线见图 7。从图 7中
可以看出在相同的等离子体吸收能量下，3种气体

在初始阶段即击穿后 50 ns时具有接近的电子密度

峰值，均在 7~9×1024 m-3的量级。其中 SF6的电子密

度峰值略高于其他两种气体。在 50 ns~1 μs阶段

SF6的峰值密度降低最快，CO2与N2基本相同。在1~
10 μs内CO2和N2的衰减速度快过SF6。10 μs时SF6

的峰值电子密度最大，CO2电子峰值密度略高于

N2。从电子的峰值密度看，SF6在 1 μs内快速衰减，

1 μs后衰减相对缓慢。

3种气体电子密度均值随时间变化曲线见图8。
在击穿后 50 ns 时3种气体的均值在 3×1023m-3的量

级，远低于峰值电子密度，其中SF6电子密度均值略

低于其他两种气体。通过与电子密度峰值中SF6具

有较高峰值的现象对比，可以看出 SF6等离子体中

电子密度存在更大梯度。在 50 ns~1 μs 阶段 SF6的

均值密度降低最快，3种气体的电子密度均值的衰

减情况与电子密度峰值基本相同。在 1~10 μs 3种
气体的电子密度均值均衰减较 1 μs内的衰减速率

放慢，其中 SF6的电子密度均值明显低于CO2和N2。

与电子密度峰值明显不同的是 10 μs时 SF6 的电子

密度均值明显低于其他两种气体，CO电子密度均值

略高于N2。SF6 LIP 电子密度峰值和均值的差异，说

明其电子密度存在极大的梯度。对于电子密度的

衰减，结合图 4、6中等离子体和电子密度分布的特

征，即 SF6体积最小，CO2略小于N2，可以得出 SF6气

体的整体电子密度衰减速度最快，CO2次之的结论，

这与已有的介质恢复特性结论一致。

图 8 SF6、CO2和 N2电子密度均值随时间变化曲线

Fig. 8 Curves of the mean electron densities of SF6，CO2

and N2 over time
总的来说，3种气体的LIP体现出SF6体积最小，

CO2 次之N2最大的特点，与 3种气体的电弧等离子

体的半径规律一致。3种气体LIP中电子密度衰减

速率的特征已有的介质恢复特性结论也完全吻

合。说明LIP一定程度上可以对气体的电弧等离子

体进行评估。

如前所述，气体介质恢复即热气体由导体向绝

缘体转变的物理过程，这一过程可以通过气体的电

导率进行描述，而气体的电导率与气体的电子密度

正相关，因此可以假设气体的介质恢复强度与电子

密度的衰减速率反相关，即气体的电子密度衰减越

快，介质电阻率上升越快即介质恢复越快。

为了方便定量分析，文中采用指数函数：Ne = aΔtb
对气体的电子密度衰减特征进行评估，其中 a，b均
为拟合参数。气体的电子密度衰减速率可以通过

图7 SF6、CO2和 N2电子密度峰值随时间变化曲线

Fig. 7 Curves of peak electron densities of SF6，CO2 and
N2 over time
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特征值b进行定量描述。

3种气体的电子密度衰减拟合曲线见图 9。从
图9中可以明显看出3种气体的电子密度衰减速率
表现为：SF6>CO2>N2。进一步将特征值 b以 SF6为基
准进行归一化，获得的相对值即可实现对气体介质
的恢复性能进行定量评估：b值越大表示电子密度
衰减速率越快，则介质电阻率上升越快即介质恢复
越快。3种气体的相对特征值结果见表 1，表 1中 br

表示 b这一参量气体相对 SF6的特征值。通过对表
中 br值的定量对比可以得出3种气体的介质恢复速
率满足：SF6>CO2>N2与已有电弧实验测量结果 [34-36]

一致，表明气体LIP电子密度衰减的特征值可以用
于对气体的介质恢复速率进行定量评估。

图 9 SF6、CO2和 N2电子密度均值衰减特性拟合结果

Fig. 9 Fitting results of the mean attenuation
characteristics of SF6，CO2 and N2 electron densities
表 1 基于LIP的气体介质恢复速率评估结果表

Table 1 Recovery rate evaluation results of gas media
based on LIP

气体

SF6

CO2

N2

br

1.00
0.77
0.70

4 结语

利用Mach⁃Zehnder 干涉法对 SF6、CO2 和 N2在
激光诱导等离子体下的电子密度衰减速率的特征
值为：SF6(1)>CO2(0.77)>N2(0.72)，样本气体间的定性
关系与已有的介质恢复实验结论一致，证明了激光
诱导等离子体与电弧等离子体存在相似性，激光诱
导等离子体下的电子密度测量可以为气体介质的
恢复性能评估提供数据支撑。

近年来研究较为热门的环保绝缘气体C4F7N，
C5F10O，由实验结果来看，诱导激光会在C4F7N中同时
产生多个LIP，这使干涉条纹产生重叠无法得到理想
的结果。后续会将Mach⁃Zehnder干涉法用于电弧等
离子体中并对C4F7N，C5F10O等气体做进一步的研究。
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