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摘要  纳秒脉冲条件下放电物理过程十分复杂, 会出现多通道交叠的弥散放电. 这种放电通常在

较高电场强度下形成, 具有较高粒子密度和较大放电体积等特点, 成为近年来纳秒脉冲放电等离

子体研究中的热点. 本文综述了大气压纳秒脉冲弥散放电领域的研究进展. 首先介绍了弥散放电

的国内外研究现状, 然后从放电发光和电特性角度分析了放电特性及其影响因素, 最后评述了纳

秒脉冲弥散放电的形成机理.  
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气体作为最常见的绝缘介质 , 在直流、工频交

流、冲击脉冲等常规条件下的研究内容丰富[1]. 随着

气体放电应用技术的发展 , 大气压非平衡态等离子

体的应用领域不断拓展, 需求广泛. 由于大气压放电

操作简便、环境友好, 无需真空设备, 故大气压放电

与传统的低气压放电相比具有优势 . 然而常规激励

(交流、直流)产生的非平衡态等离子体在大气压条件

下极易向局部热力学平衡等离子体转化. 近年来, 采

用非常规的上升沿和脉宽均在纳秒量级的窄脉冲激

励源来避免放电向热平衡或局部热平衡的模式过渡

的研究受到广泛关注 [2,3]. 同时 , 纳秒脉冲激励的气

体放电能够提供高功率密度、高约化电场来产生具有

高反应效率的活性粒子的大气压非平衡态等离子

体[4]. 纳秒脉冲条件下放电物理过程十分复杂, 经典

放电理论已经不能较好地解释纳秒脉冲气体放电的

现象 . 一些研究人员认为纳秒脉冲气体放电由电子

崩发展时产生的高能量快电子和 X 射线主导, 这些

高能量电子发生逃逸, 使放电发展更快、更迅速, 可

以达到经典流注机理无法解释的领域 [5,6]. 高能电子

的逃逸存在随机性与统计性 , 因此放电会出现多通

道交叠的弥散(Diffuse)放电. 弥散放电中的等离子体

通道互相交叠 , 在施加一系列脉冲时拍摄的长时间

曝光的积分图像中仍表现为扩散的大面积的形态 , 

且放电空间不存在放电细丝 . 这种放电兼具有能量

密度高、放电区域大和气体温度接近室温的特点, 是

目前纳秒脉冲气体放电研究的热点问题之一.  

传统的辉光放电通过在放置平板电极的真空腔

内充入低压气体, 并在两极间施加高压来获得, 放电

均匀且有明显分区, 电流幅值通常为几毫安. 近年来

研究人员通过采用在放电间隙内插入绝缘介质形成

介质阻挡放电(DBD)来获得大气压均匀放电(也有称

为大气压辉光放电), 绝缘介质的插入限制了电流的

无限增长, 避免了火花流注的形成[7]. DBD 放电均匀

性较好, 要好于直接金属电极激发的弥散放电, 且能

够在大气压下产生, 电流幅值为几百毫安至几安培. 

与上述两种放电不同 , 弥散放电既无需在低气压下

产生, 也无需绝缘介质插入放电, 而是直接在金属电

极之间激发. 多采用纳秒脉冲电源激励, 并在大气压

下获得较为均匀的放电, 电流在安培量级. 20 世纪 90

年代开始 , 研究人员开始对弥散放电的机理与特性

进行了研究. 在一些文献中, 这种放电也被称为脉冲

电晕放电或脉冲流注放电 . Ono 等人 [8]测量了脉冲 
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电晕放电中的 OH 自由基, 研究表明其浓度可达 7× 

1014 cm3. 采用 5 ns 曝光时间的高速摄影拍摄的不同

施加电压下一次流注和二次流的放电图像表明放电

通道的分叉随着施加电压的增大而减少. Macheret 等

人 [9]研究了空气中重复频率纳秒脉冲放电等离子体

的特性, 获得了大面积辉光放电, 计算得电子能量可

达 100 eV, 高过直流和射频放电结果两个数量级. Pai

等人[10]在加热至 1000 K 的大气压空气重频纳秒脉冲

放电中发现了类电晕放电、类弥散放电和类丝状放电

3 种模式. 电气特性和光学特性诊断结果表明类弥散

放电具有低电子温度和低电流的特点 . 此外他们估

算得到粒子密度最大可达 1013 cm3, 而与之相对应

的 类 丝 状 区 放 电 的 粒 子 密 度 达 到 1015 cm3. 

Tarasenko 等人[11]采用尖-尖, 管-板等电极结构研究

了大气压空气中极不均匀电场下的脉冲放电特性 , 

获得了大气压下弥散放电 . 实验中施加电压脉冲上

升时间小于 1.5 ns, 脉宽小于 5 ns, 重复频率 0.5~ 

1500 Hz. 中国科学院电工研究所、大连理工大学和

华中科技大学近年来也陆续对纳秒脉冲激励的弥散

放电特性进行了研究[12~19]. Shao 等人[12~16]采用不同

上升沿的纳秒脉冲电源激励极不均匀电场下的空气

放电, 在大气压下均获得了大面积弥散放电, 并研究

了弥散放电的电特性、图像特征和 X 射线辐射特性. 

Yang等人[17,18]采用纳秒脉冲电源激励 DBD和六边形

多针阵列结构的放电, 在大气压下的空气、氮气和氦

气中获得了弥散放电. 其中脉冲 DBD 中的弥散放电

比交流 DBD 更为均匀, 这与陡上升沿有利于放电均

匀有关, 六边形多针阵列中的弥散放电在 10 mm 间

隙中产生 , 使放电发展时间小于流注放电强调的光

电离其作用的时间. Li 等人[19]采用自行研制的上升

沿为 30 ns 的亚微秒电源激励线电极, 在大气压空气

中获得了大面积弥散放电, 放电间隙最大可达 5 cm. 

本文对纳秒脉冲弥散放电的特性和影响因素的最新

研究成果进行总结.  

1  弥散放电特性评述 

1.1  弥散放电的特性 

图  1 给出了典型的纳秒脉冲弥散放电图像和电

压电流波形. 放电图像的曝光时间为 2 s, 含有 1000

次放电产生的光强. 图 1(a)为侧面拍摄的放电图像, 

虽然拍摄的图像为 1000 次放电叠加的效果, 但放电

表现为在极不均匀电场的强场所在的铜管端部发出

弥散放电, 并贯穿整个间隙, 未观察到明显的放电细

丝. 图 1(b)给出了对应的正面拍摄图像, 图中可见阳

极铜管端部直径约 0.5 mm 的亮点自端部向四周各个

方向发散 , 气隙内可见许多各自独立的弥散通道互

相交叠, 此时的放电即为弥散放电. 传统的极不均匀

电场中的气体放电起始于电晕放电 , 随着场强的增

大, 放电会过渡到火花或电弧模式. 一般认为, 电晕

放电表现为气体的不完全击穿 , 仅在极不均匀电场

的强场附近区域内产生 . 而火花放电是一个气体完

全击穿的状态 , 表现为大电流和气隙内收缩的明亮

通道. 与电晕放电和火花放电不同的是, 纳秒脉冲气

体放电中的弥散放电表现为电流密度适中 , 等离子

体分布均匀, 具有广阔的应用潜力. 弥散放电中的等

离子体通道互相交叠 , 在施加一系列脉冲时拍摄的

长时间曝光的积分图像中仍表现为扩散的大面积的

形态 , 故可认为弥散放电是电晕放电和火花放电之

间的一个过渡状态. 对应的电压、电流波形如图  1(c)

所示, 图中虽然施加的是单极性脉冲, 测得的电流表

现为双极性, 具有一个正脉冲和一个负脉冲, 电流幅

值约为 15 A, 这与 Pai 等人[10]在加热至 1000 和 2000 

K 空气中测得的弥散放电的电流波形相似. 研究表

明, 弥散放电时电流由两部分组成, 分别为位移电流

与传导电流. 前者是电场变化所形成的电流, 后者是

在电场作用下大量自由电子在导体中运行形成的电

流, 能够反映放电的真实情况. 需要指出的是图 1(b)

是普通相机拍摄的积分图像 , 若利用相机的手动快

门模式拍摄过的单个脉冲激励下的放电图像并未表

现出大面积均匀模式 , 而是出现若干射流状等离子

体通道 [16]. 正是多个脉冲激励的这些射流状等离子

体通道相互交叠, 形成了大面积均匀的弥散放电. 图

1(c)中测得的电流波形与位移电流的波形相近. 但值 

 

图 1  (网络版彩色)典型的弥散放电的图像和电压电流波形 
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得注意的是 , 随电场变化的位移电流波形通常为对

称的正负两个脉冲 , 而图  1(c)中电流的负极性的脉 

冲与正极性并不完全对称 , 这就表明放电电流中存

在传导电流部分 , 传导电流在测得的总电流中不可

忽略.  

1.2  弥散放电的传导电流 

电流反映了电荷的定向运动. 图 1(c)所示的电流

包含位移电流与传导电流 , 而传导电流能够反映放

电的真实情况 . 因此研究人员十分关注纳秒脉冲气

体放电中的传导电流. Pai 等人[10]通过将测得的电流

(总电流)减去位移电流来计算放电中的传导电流. 位

移电流通过 Ceq(du/dt)计算, 式中 Ceq 为气隙的等效电

容, u 为施加脉冲的电压, du/dt 为施加脉冲的电压对

时间的导数 . 他们算得的类辉光放电中的传导电流

幅值不超过位移电流的振荡幅值范围 , 因此测得的

总电流中的主要成分还是位移电流. Packan 等人[20]

估算了放电中等离子体的阻抗 , 计算了弥散放电中

通过等离子体通道的电流 , 结果表明该电流的幅值

仅为 10 mA, 而测得的总电流的幅值为 250 mA, 可

见传导电流所占比例也不大. 实际放电中, 尤其是极

不均匀电场下, 介质等效电容没有成熟的计算公式, 

因此通常采用不同电压下测得的电晕放电电流来计

算气隙的等效电容. 这个方法的原理是, 电晕放电时

气隙未完全贯穿, 等离子体通道的阻抗较大, 放电几

乎全是位移电流. 随着施加电压增大, 位移电流幅值

线性增加 , 位移电流幅值随施加电压变化的关系曲

线的斜率即为气隙的等效电容 . 得到等效电容后只

需将测得的总电流减去对应施加电压的位移电流即

可得到传导电流 . 公式法适用于计算测量回路杂散

电感电容较小 , 测得电压电流波形较好的情况下的

位移电流. 但在一些实验中, 由于测量回路的杂散电

感电容较大 , 测得的电压电流波形较差 , 震荡较多 , 

此时直接利用电压波形对时间求导会造成计算得到

的气隙等效电容有偏差 , 无法获得较好的传导电流

波形 . 但是回路对电压电流的影响与电极结构和布

置本身无直接关系 , 因此在重复频率和单次条件下

回路对气隙等效电容计算的影响是一致的 , 所以我

们采用单次放电法来近似获得放电的位移电流 , 从

而计算得到弥散放电的传导电流.  

在纳秒脉冲气体放电中 , 尤其是重复频率纳秒

脉冲放电中的击穿比单次击穿更迅速 , 而这与放电

空间积累的空间电荷或带电粒子对放电发展的记忆

效应有关 . 因为空气放电中氮元素和氧元素的一些

激发态要回到基态 , 以及一些带电离子的扩散和复

合过程均需要时间 . 研究表明虽然分子或原子处于

激励态的寿命很短, 很多在 107~108 秒量级, 但如

果处于亚稳态时, 其寿命就长得多, 有的甚至达到秒

级, 这些均能影响放电发展过程 [21]. 重复频率越高, 

记忆效应越明显. 因此在其他条件相同情况下, 实验

中存在高重频下发生放电 , 单次条件下不放电的情

况. 图 2 给出了典型的测得的单次放电电流与对施加

电压求导算得的位移电流波形 . 图中单次放电电流

指施加单个脉冲时测得的总电流 , 此时气隙内未观

察到明显的放电 . 施加电压求导算得的位移电流波

形指用重复频率条件下测得的电压波形对时间求导, 

这个波形乘以一个比例系数即可获得位移电流波形, 

这个比例系数即为气隙的等效电容 [18]. 该比例系数

是通过将图 2 中各条件下的单次放电电流除以重复

频率条件下电压对时间的导数获得的 . 计算过程中

不同气隙(45, 35, 25 mm)中的比例系数分别为 3.78× 

1012, 3.19×1012 和 1.79×1012, 即 45, 35 和 25 mm 下的 

 

图 2  (网络版彩色)测得典型的单次放电和算得的位移电流 
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气隙等效电容分别为 3.78, 3.19 和 1.79 pF. 图 2 中可

见单次电流波形和算得的位移电流波形均存在震荡, 

这表明回路中的杂散电感电容对波形的影响较大 . 

但两个波形的前两个脉冲吻合得较好 , 这表明单次

脉冲的放电电流波形与重复频率下的位移电流近似, 

可用来估算重复频率条件下的传导电流波形.  

利用单次放电法计算得到的传导电流的一个算

例如图 3 所示. 图 3 中可见弥散放电的传导电流与施

加极性一致 , 均为正极性脉冲 . 其幅值约为 2.5 A, 

而位移电流的幅值为 4.5 A, 传导电流的幅值小于位

移电流, 但两者在同一数量级上. 值得注意的是传导

电流的相位要落后于位移电流 , 这正说明位移电流

是随电压的变化而变化 , 传导电流能够真实反映电

荷在弥散放电等离子体通道内形成的电流.  

2  弥散放电影响因素分析 

2.1  脉冲重复频率的影响 

重复频率纳秒脉冲条件下的脉冲间隔时间影响

放电的特性 , 因为放电产生的一些粒子有可能对下

个脉冲的击穿特性存在影响 . 这是因为提高脉冲重

复频率, 气隙内残余的电荷数量会增加, 记忆效应明

显, 一方面残余的空间电荷畸变了原来的施加电场, 

使得放电是多电子引燃 , 最终放电通道也是多通道

的发展 , 避免单个流注的发展抑制其他放电通道的

形成, 有利于形成弥散放电. 另一方面残余的空间电

荷会辅助下一个脉冲的放电发展 , 降低脉冲的施加

后电场的击穿时施加的电压 , 有利于弥散的等离子

体通道的相互交叠 [22]. 不同脉冲重复频率下放电图 

 

图 3  (网络版彩色)弥散放电的总电流、位移电流和传导电流

波形 

像如图 4所示. 图中曝光时间为 1 s, 上行为从放电区

域侧面拍摄的图像, 下行为正面拍摄的图像. 图 4 中

可见各个频率范围内放电均表现为互相交叠的弥散

放电模式, 放电稳定. 随着重复频率的增加图像亮度

增强, 表明放电强度逐渐增强[23]. 对应的电压、电流

波形如 5 所示, 图 5 中可见虽然放电图像均表现为弥

散放电模式, 但电压、电流波形存在差异. 从图 5 中

可见各脉冲重复频率下测得的电流均为双极性模式, 

其中正极性脉冲的幅值相差不大, 约 17.5 A, 但负极

性脉冲的幅值随着脉冲重复频率的增加而减小 . 这

是因为测得的电流包括两部分, 一部分为传导电流, 

主要由电极固有的等效电容引起 , 通常表现为幅值

对称的双极性的位移电流 , 另一部分为放电所产生

的电流, 极性为正. 图 5 中可见随着放电的产生, 第

二部分正极性的放电产生的电流会抵消位移电流的

负极性部分 , 因此测得的整个电流表现为负极性幅

值随脉冲重复频率的增加而减小, 从图 5 中也推测出

放电电流的幅值随着脉冲重复频率的增加而增加 , 

最高幅值小于 20 A. 从放电图像和电压电流均可看

出 , 纳秒脉冲弥散放电的强度随着脉冲重复频率的

增加而增加.  

2.2  气隙距离的影响 

气隙距离的影响反应在放电中电场强度的变化, 

图 6 给出了不同气隙距离下的放电图像. 图中可见随

着气隙距离的变化 , 大气压空气中的放电模式会经

历电晕、弥散和火花 3 种模式[24]. 气隙距离较大时, 

放电表现为在管状端部附近区域发射的紫色辉光 , 

等离子体通道方向具各异性 , 表现为电晕放电的特

点. 气隙距离适中时, 放电表现为贯穿两极的弥散放

电模式. 气隙距离较小时, 气隙内出现大量放电细丝, 

放电已过渡到火花放电 . 然而此时施加脉冲持续时

间和流注理论中流注形成时间在同一量级 , 不会因

为某处形成击穿后抑制其他放电通道的增长 , 存在

多个电子崩同时发展. 对应的电压电流波形如图 7 所

示. 图中可见气隙距离为 30 和 35 mm 时, 放电波形

为双极性, 幅值约为 10 A, 而随着气隙距离的增加, 

放电电流正极性脉冲的幅值几乎不变 , 负极性脉冲

逐渐消失, 放电波形向单极性转变. 当气隙距离小于

30 mm 时, 放电电流幅值显著增大, 幅值可达上百安

培, 这表明气隙内放电距剧烈, 已经形成火花放电通

道. 这与图 6(e)和(f)获得的放电图像一致. 值得注意 
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图 4  重复频率对弥散放电图像的影响 
(a)~(e) 侧面; (f)~(j) 正面

 
图 5  重复频率对弥散放电电压-电流波形 

 

图 6  气隙距离对弥散放电图像的影响 
(a)~(c) 侧面; (d)~(f) 正面 

 

图 7  气隙距离对弥散放电电压-电流波形 

的是 , 火花放电条件下 , 对应的电压波形脉宽变窄 , 

这是由于快速形成的等离子体通道贯穿两极 , 气隙

内阻抗迅速减小, 放电电压持续时间变短, 脉宽变窄. 

气隙 20 mm 时的电流有两个峰, 而气隙 25 mm 时的

电流有一个峰 , 两者的区别是因为当气隙距离较小

时, 火花放电较强烈, 气隙内阻抗较小. 由于采用的

纳秒脉冲电源末端有一电阻与放电负载并联 , 火花

放电的电流会从电阻通过 , 导致放电电流存在第二

个峰.  

3  讨论 

大气压下要实现均匀性放电就是要避免气隙内
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出现火花流注击穿 . 流注击穿是由单个电子崩发展

起来的空间电荷场通过倍增形成等离子体流注通道

的过程. 这个过程不再像 Townsend 放电依赖阴极表

面电荷, 会在气隙内形成火花现象. 在脉冲放电中极

短的持续时间内 , 由于电子朝阳极运动而正离子运

动缓慢 , 因此电子崩头部可简化为一个充满自由电

子的半球, 电子崩的形状由电子扩散决定. 当某处电

子崩头部空间电荷场与施加的电场在同一数量级时, 

流注开始发展 [1,2]. 在这个点会出现由光电离产生的

二次电子崩并汇入主电子崩 . 流注发展的速度远大

于主电子崩 , 朝向阳极的流注速度由于阳极和电子

崩头部的空间电荷场加强而增加 , 朝向阴极的流注

主要由正离子组成而在电子崩头部后方 . 在周围气

体中, 光电子点燃二次电子崩, 并沿着强场方向向主

电子崩发展方向运动 . 当充满负电荷的主电子崩头

部向阳极发展时, 将会留下正电荷的“拖尾”, 这将会

继续增长和加强积累速度 , 直至出现贯穿两极的自

殖的等离子流注 . 可见当单个电子崩发展到引发流

注的关键值时, 气隙内将会发生击穿.  

在上述流注击穿理论中 , 仅考虑单个主电子崩

发展的情况 , 未考虑气隙内同时出现或者消失的其

他主电子崩情况 , 因此击穿过程中无需考虑电子崩

中的粒子密度 , 空间电荷发展成的强场梯度是放电

电流增加形成火花放电的原因 . 当一个或少量主电

子崩形成空间电荷场时 , 强的电场梯度会限制了其

他电子崩路径的扩散 , 从而主电子崩能够迅速形成

流注并完成击穿. 当气隙内粒子密度较高时, 多个电

子崩同时发展在阴极产生 . 当电子崩数量达到一定

值时, 相邻的电子崩路径会相互交叠. 当交叠程度较

高时主电子崩产生的二次电离不仅会使随后产生的

等离子体密度均匀 , 而且会使得空间电荷场局部的

电场梯度降低到一定范围来完全抑制流注的形成 . 

Levatter 等人[25]通过建模给出了脉冲放电中形成均匀

放电所需要的条件, 结果表明当粒子密度高于 106 cm3

时, 放电表现为均匀模式, 而模型算得的获得均匀放

电的最低粒子密度为 2×105 cm3. 针对我们的实验条

件(取施加电压为 45 kV, 气隙距离为 3.5 cm)时最大

粒子密度可达 1013~1015 cm3. 放电间隔时间内考虑

隙内的粒子发生复合, 粒子密度会发生变化, 1 ms 间

隔时间后(对应的施加脉冲频率为 1000 Hz)的粒子密

度为 108 cm3[21]. 可见重频纳秒脉冲条件下放电初始

时刻粒子密度就达到 108 cm3 以上, 高于 Levatter 等

人[25]算得的获得均匀放电的最低粒子密度. 且与 Pai

等人[10,26]和 Packan 等人[20]通过提高空气反应温度来

获得大气压均匀放电的初始时刻粒子密度相近.  

高压纳秒脉冲下的弥散放电是近年来的研究热

点, 研究中的共同特点是大气压和高过电压, 因为利

用纳秒脉冲提供的高过电压来激发大气压空气中的

大面积放电具有广阔的应用前景 . 但弥散放电的机

理尚未明了 , 一般说来弥散放电通常出现在收缩的

火花放电之前 , 可以观察出弥散放电起始于小曲率

半径处的强烈放电(针尖的亮点). Tarasenko 等人 [27]

和 Kutsyk 等人[28]将弥散放电的起因归结与逃逸电子

对气隙的预电离 , 他们认为外加电场和阴极附近区

域驻留的正离子加强了场致发射 , 从而产生具有高

能量的逃逸电子 . 电子崩发展到临界状态时逃逸电

子是二次电子崩的来源 , 当二次电子崩与主电子崩

叠加会点燃弥散放电. 而 Pai 等人[10,26]用初始粒子密

度来解释放电中弥散放电的形成符合 Levatter 等人[25]

提出的理论. Tarasenko 等人[27]和 Kutsyk 等人[28]认为

放电中逃逸电子产生 X 射线对整个气隙进行预电离, 

实质上也是为放电提供种子电子 , 有利于提高初始

时刻放电的粒子密度 . 可见粒子密度对于形成气隙

内放电发展和形成弥散放电至关重要 . 逃逸电子的

存在通常采用直接测量逃逸电子束流和间接测量 X

射线来佐证. 课题组采用 X 射线测量手段获得过上

升沿 15 ns, 脉宽 30~40 ns 的纳秒脉冲放电中的 X 辐

射计数, 结果表明弥散放电中 X 射线多于电源和火

花放电中的 X 射线[29~31]. 此外, 通过自行研制的束

流收集器, 在上升沿 1~2 ns, 脉宽 3~5 ns 的纳秒脉冲

放电中测得了逃逸电子束流 , 对应的放电表现为弥

散模式 [32]. 上述结果均验证了弥散放电中逃逸电子

的存在.  

4  结论和展望 

大气压下纳秒脉冲弥散放电贯穿正负两极的等

离子体通道贯穿整个气隙 , 且等离子体通道互相叠

加, 表现为大面积的似均匀放电. 这种放电的传导电

流的极性与施加电压的极性一致 , 幅值与位移电流

在同一量级, 显著小于火花放电的传导电流幅值. 此

外, 气隙距离和脉冲重复频率共同作用影响弥散放电

的稳定性, 过大或过小的气隙, 易过渡到电晕放电与

火花放电. 而脉冲重复频率对放电有增强放电的强度. 

通过对纳秒脉冲弥散放电中粒子密度的估算可见, 粒
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子密度最高可达 1015 cm3, 且初始时刻密度即可达到

108 cm3 量级以上, 这两者有利于放电的均匀性.  

目前, 大气压下均匀放电的研究仍为热点问题, 

研究人员采用不同方法来抑制大气压下火花流注的

产生, 如预电离、加热空气、窄脉冲激励和采用介质

阻挡等 . 越来越多的研究表明采用纳秒量级的脉冲

放电来获得较为均匀的大气压等离子体是一种有效

的方式 . 然而纳秒脉冲弥散放电的机理尚未明了 , 

Paschen 定律、Townsend 理论、Raether 和 Meek 流注

理论等经典理论在解释快脉冲过程下二次电子崩产

生、流注发展等过程都存在一定缺陷. 国内外研究人

员就纳秒脉冲放电机理提出了多种假说 , 这些假说

均认为由逃逸电子与 X 射线共同主导放电发展过程

是当前能够解释纳秒脉冲下放电现象的主要依据 . 

然而 , 这些假说对二次电子崩产生和流注发展过程

尚未达成共识 , 因此也限制了纳秒脉冲弥散放电的

优化控制和应用拓展 . 故对弥散放电的研究仍需从

纳秒脉冲气体放电机理的探索深入 . 后续将开展基

于高能电子逃逸击穿的纳秒脉冲气体放电机理研究

工作 , 对弥散放电的形成机制和稳定性进行系统研

究, 分析其形态稳定性和热稳定性, 为拓展弥散放电

所涉及的理论和应用技术的研究奠定基础.  
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The physical process of nanosecond pulse discharge is complex. One type of such discharge is diffuse discharge covering multiple 
overlapped channels. In general, diffuse discharges with high electron density and large volume are generated by a strong electric field. 
Such discharge has become a research hot spot in the field of nanosecond-pulse discharge plasmas. This paper focuses on work 
conducted on nanosecond-pulse diffuse discharges at atmospheric pressure. First, the research status of diffuse discharges is introduced. 
Second, discharge characteristics and the factors affecting diffuse discharges are analyzed according to discharge images and electrical 
parameters. Finally, the mechanism of diffuse discharge is discussed. 

nanosecond pusle, diffuse discharge, atmospheric pressure, conduction current, particle density 

doi: 10.1360/N972014-00003  


