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纳秒脉冲电晕放电成像技术 3
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摘  要   阐述了脉冲电晕放电成像的物理过程 q根据气体放电的流光理论 o采用纳秒脉冲放电技术 o获得清晰的电

晕放电的硬币成像图像 o并展望其应用前景 q

关键词   电晕放电 o纳秒脉冲 o成像

ΙΜΑΓΙΝΓ ΒΨ ΤΡΑΝΣΙΕΝΤ ΧΟΡ ΟΝΑ ΔΙΣΧΗΑΡ ΓΕ

�∞ �¬2�¬¤±ª � � �¬±ª2≥«̈ ±ª � � ��� ≤«¤±ª2≠¬ ÷�∞ �¬¤2÷¬¤±ª
( Δεπαρτμεντ οφ Πηψσιχσ, Τονγϕι Υνιϖερσιτψ, Σηανγηαι  usss|u)

Αβστραχτ   ×«̈ ³«¼¶¬¦¶²©·µ¤±¶¬̈±·¦²µ²±¤§¬¶¦«¤µª̈ ¬°¤ª¬±ª¬¶§¬¶¦∏¶¶̈§q�¤¶̈§²±·«̈ ¶·µ̈¤° µ̈·«̈ ²µ¼¬± ª¤¶

§¬¶¦«¤µª̈¶o±¤±²¶̈¦²±§³∏̄¶̈ §¬¶¦«¤µª̈ ·̈¦«±²̄²ª¼ «¤¶¥̈ ±̈ ∏¶̈§·²²¥·¤¬± ª²²§µ̈¶²̄∏·¬²±¬°¤ª̈¶²©¦²¬±¶qƒ∏µ2

·«̈µ³²·̈±·¬¤̄ ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶¤µ̈ ¤̄¶²³µ̈¶̈±·̈§q

Κεψ ωορδσ  ¦²µ²±¤§¬¶¦«¤µª̈ o±¤±²¶̈¦²±§³∏̄¶̈ o¬°¤ª̈

t  引言

当在电极两端加上较高但未达到全路击穿的电

压时 o若电极表面附近的电场很强 o则电极附近的气

体介质会被局部击穿而产生电晕放电现象 q物体表

面呈凹凸不平状态时 o其凸处曲率半径很小 o该处局

部场强特别高 o很容易发生电晕放电 q在非均匀场

中 o由于电晕放电发光的细丝存在着径向场分量 o在

放电间隙中会从起晕电极沿径向发展 o形成流光 q电

晕放电成像 o就是在脉冲电压作用下 o因物体表面微

结构而产生的放电光辐射的感光记录过程 q电晕放

电成像 o既适用于金属 o也适用于诸如动植物样品的

非金属 o可记录被成像物体的表面凹凸状态 q

近年来 o国外对电晕放电成像技术进行研究 o获

得硬币 !树叶及指纹等成像图像≈t ou  o但由于采用毫

秒或微秒级脉冲放电 o成像的图像并不清晰 o这或许

是电晕放电成像技术目前尚未获得应用的原因之

一 q本文分析正电晕放电成像的物理过程 o根据气体

放电的流光理论 o采用纳秒脉冲放电技术 o获得了清

晰的电晕放电的硬币成像图像 q
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u  实验装置及结果

本实验在暗室中进行 o为提高电晕放电成像的

清晰度 o采用大连理工大学静电与特种电源研究所

研制的纳秒级脉冲高压电源 o可产生上升沿为 us±¶

左右的高压正脉冲 q成像样品采用硬币 o以与电源相

连的 ussª砝码作为一个电极 q另一电极为接地的平

整铝板 q两电极间覆盖着感光材料 o采用乐凯牌 utβ

黑白胶片 q硬币图案与胶片间的空隙 o即放电间隙 o

实测约为 usΛ° q

实验中脉冲电压施加时间为 vs¶q实验结果如

图 t所示 ox 分硬币面值面表面凹凸差实测值为

u{sΛ° o国徽面表面凹凸差实测值为 vxsΛ° q细视成

像图像可见流光迹 q硬币边缘与胶片的接触点 o即电

极 !介质和空气三者交汇点 o电场会发生畸变 o称之

为三重点效应k·µ¬³̄¨­∏±¦·¬²± ©̈©̈ ¦·l q所谓三重点 o

是指不同介电常数的两种电介质和电极三者相互重

叠结合之点 q在该点电场得以增强 o容易发生沿介质

表面的放电 q这些表面放电在感光胶片上的成像 o呈

明亮的光斑 o其线径约 u°° q图像左上方边缘处均

可见表面放电的光斑 o致使该处附近胶片曝光 q

图 t  电晕放电成像实验结果

k实验条件 }电压 x1s®∂ o室温 tu ε o相对湿度 z{ h l

v  正电晕放电成像的物理过程

电极的几何构形在电晕放电中起着重要的作

用 q硬币的表面呈凹凸不平状态 o造成电场的不均匀

性 o使主要的电离过程局限于局部电场很高的电极

附近 o即硬币表面凸处附近的薄层中 q气体的发光仅

发生在该区域内 o该区域称为电晕层 q在硬币表面凹

处附近 o由于电场弱 o则不发生电离 q

在实验中 o当使用一个幅值在若干微秒内衰减

至一半的脉冲电压时 o便可忽略离子电荷的迁移和

积累 q在纳秒脉冲电压作用下的正电晕放电 o可认为

电极间隙内无空间电荷的积累 q

在两电极间插入绝缘介质的感光胶片 o当在放

电电极上施加适当的高电压时 o电极间的空气 o即使

在很高气压下也会被击穿 o形成所谓的介质阻挡放

电 q本实验的介质阻挡放电 o是用频率为 xs�½的高

电压来启动的 q在大气压强ktsx°¤l下 o介质阻挡放

电时 o通过放电间隙的放电电流是由大量的脉冲电

流细丝组成的 o电流细丝半径约为 s1t°° q放电电

流细丝在空间和时间上均呈无规则分布 o称之为微

放电 q每个微放电的时间过程非常短暂 o不到

ts±¶≈v  q

应用气体放电的流光理论 o可解释正电晕放电

成像中的物理过程 q当正脉冲电压加在硬币电极上

时 o进入硬币表面凸处附近电晕层的电子 o是由电晕

层内强电场中激发粒子的光辐射产生的 q光致电离

所形成的电子 o从电场中获取能量 o通过与周围的原

子分子碰撞 o把自身的能量转移给它们 o使它们激发

电离 o引起电子雪崩 q最初的电离具有丝状分枝的性

质 o这便是流光 q在非均匀场中 o由于存在径向场分

量 o流光沿径向发展 o增加了分枝的数目 o造成大量

的电流细丝通道 o每一个微通道就是一个流光击穿 o

形成了微放电 q单个微放电是在放电间隙内硬币表

面凸处某一点上发生的 o同时在硬币表面凸处的其

他点上也会产生另外的微放电 q由于胶片的绝缘性

质 o微放电能彼此独立地发生在硬币表面凸处的很

多点上 q由于施加的是纳秒脉冲电压 o当发生微放电

处电场强度稍低于空气击穿场强时 o电流就会截止 q

在硬币表面凸处只有当场强重新增加到击穿场强数

值时 o才会发生再击穿 o在同一点再次产生微放电 q

这样 o插入电极间的感光胶片 o多次被硬币表面凸处

产生的微放电光辐射感光 o从而将硬币表面的凹凸

状态成像记录下来 q

w  应用前景

电晕放电成像方法是由苏联的 ≥¨°¼²± �¬µ̄¬¤±

首创于 ws年代 q其后 o虽经众多研究者的努力 o至今

尚未达到应用阶段 q但该成像方法具有潜在的应用

价值 o可应用于样品复印 !无损检测及生物样品表面

状态分析中 o可望成为生物学和医学上的一种新型

成像技术 q
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