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水中交流电弧等离子体特性的测量
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摘 要:通过光谱测量系统所测得的工频交流电压下水中电弧等离子体的光谱相对强度，用双

线法得到了等离子体中的电子激发温度，并依据局部热力学平衡( LTE) 条件，用 Saha 方程求得了
等离子体的电子密度和 H、H +、O、O +等粒子的密度，且等离子密度随着电弧功率的增加而增大．该
实验为水中交、直流电弧特性或交流气体电弧等离子体特性的研究提供了参考．
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Characteristics Measurement of AC Arc in Water
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Abstract: According to the spectral lines relative intensity of AC arc plasma in water，which was measured by spec-
tral measurement system，the double-lines method is used to measure the electron excitation temperature． Under local
thermal equilibrium ( LTE) condition，the concentrations of electrons and the density of H，H+，O and O + particles are
abtained by Saha Equation method，and the concentration of plasma increases with the rising of arc power． This experi-
ment can provide reference for the researching of AC and DC arc in water，or the characteristic of AC arc plasma in gas．
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0 引 言

电弧放电是固体、液体和气体中的一种高温放
电现象，并伴有多种带电粒子产生，采用接触法测量

一般是不可能的，见诸报道的有静电探针法，也称

Langmuir探针法［1 － 2］． 这种方法通过探针系统的伏
－安特性，可获取有关电弧的温度和等离子密度的
信息，但是，由于探针必须与等离子弧相接触，使其

测量精确度受到影响，且探针易被烧毁．唯一可采用
的非接触式测量方法就是光谱诊断法，这种技术依

据光谱强度可获得电弧等离子体内部温度和粒子浓

度等相关信息，为研究电弧内部的物理状态及其过

程提供了技术支撑． 由于与其他现有的诊断方法相
比，光谱诊断技术具有灵敏度高、无干扰等优点，已
在污水、废气处理［3 － 6］、物质检测［7］、焊接及切
割［8 － 9］以及航天器推进［10 － 13］领域的研究中得到了

广泛的应用．
本文通过测量水中交流电弧等离子体的发射光

谱相对强度，利用双线法得到了等离子体的电子激

发温度，并根据局部热力学平衡( LTE) 满足的条件，
用 Saha方程法计算了电子密度和等离子体中 H、



H +、O、O +等粒子的浓度．可为研究水中交流电弧特
性提供有价值的参数．

1 实验系统

实验系统由水中等离子弧发生器及其光谱检测

系统组成，如图 1 所示．

水电弧发生器 三光栅光谱仪 计算机

图 1 实验系统

图 2 为水中电弧等离子体发生器，电源输入电
压 AC为 220 V，通过调压器控制输出电压，最高电
压可达 1 800 V，线路中的电感用于限制瞬间过大的
短路电流．电极由两根直径为 5 mm、外部包绕聚四
氟乙烯的不锈钢棒组成，端部为锥形，极间距离为

2 mm，电极浸在透明玻璃容器里的自来水中．
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图 2 水电弧发生器

图 3 为光谱采集处理系统．三光栅光谱仪主要
由采光狭缝、光学透镜系统、光电倍增管、有源滤波
器、A /D数模转换器和高压电源等组成． 通过光纤
采集电极间隙中所产生的电弧的光信号，传入三光

栅光谱仪，并由光电倍增管将光信号转换为电信号

送入数据采集器，数据采集器再将采集到的数据传

入计算机处理和显示． 本实验采用的三光栅扫描光
谱仪的波长准确度为 ± 0. 2 nm，最小步距 0. 005 nm，
分辨率 0. 1 nm，适用光谱范围 185 nm远红外．
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图 3 光谱采集处理系统

交流电弧的电流基本呈正弦变化，电弧中的各

物理量会相应发生变化，光谱辐射强度也是如此．本
实验所测得的光谱发射数据系在电弧功率瞬时值最

大时所得，即采用同条谱线的最大幅值计算．

2 电子激发温度的测量

当等离子体达到热力学平衡或局部热力学平衡

( LTE) 时，处于同种原子或离子的两个能级 Em 和

En 上的粒子数满足波尔兹曼分布
［14］，即

Nm

Nn
=
gm

gn
exp －

Em － En( )kT
( 1)

其中 Nm、Nn 为上下能级的粒子密度，gm、gn、Em、En

分别表示上下能级的统计权重和激发能量，T 为电
子激发温度或激发温度，k为波尔兹曼常数．
同种原子或离子在两个能级之间跃迁发射光子

的谱线强度为［15］

Inm = NnAnmhv ( 2)
式中: Nn 为激发能级为 n 的原子密度; Anm为从能级

n跃迁到能级 m的自发跃迁概率; h 为普朗克常量;
v为光的频率．
具有公共下能级( r能级) 的两条谱线相对强度

比值为

Imr
Inr

=
NmAmrvmr
NnAnrvmr

( 3)

联立式( 1) 、( 2) 可得
Imr
Inr

=
Amrgmvmr
Anrgnvmr

exp －
Em － En[ ]kT

( 4)

Em － En =［Em － Er］－［En － Er］= hvmr － hvnr ( 5)
vnr = c /λmr，c为光速．联立式( 4) 、( 5) 得

Imr
Inr

=
Amrgmvmr
Anrgnvmr

exp －
h( vmr － vnr )[ ]kT

( 6)

对式( 5) 两边同时取对数得

ln
Imr
Inr

= ln
vmr
vnr

+ ln
Amrgm

Anrgn
－
h( vmr － vnr )

kT ( 7)

选取具有公共下能级( 第二能级) 的两条谱线

Hα ( m = 3，r = 2) 和 Hβ ( m = 4，r = 2) ．根据式( 7) 有

ln
I32
I42

= ln
v32
v42

+ ln
A32g3

A42g4
－
h( v32 － v42 )

kT ( 8)

只要测得这两条谱线的相对强度就可求得 T值．
电子在不同能级之间跃迁时，总简并度( 统计

权重) 为 g = 2n2，所以氢原子的第 3 能级总简并度
g3 = 18，第 4 能级的总简并度 g4 = 32． 表 1 示出 Hα

和 Hβ 谱线的部分参数．
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表 1 Hα 和 Hβ 谱线的部分参数

谱线 波长 λ /nm 频率 v /Hz 能级跃迁 /n 跃迁几率 A Ref

Hα 656． 3 4． 568 × 1014 3 － 2 4． 41 × 107 NIST

Hβ 486． 1 6． 617 × 1014 4 － 2 8． 42 × 106 NIST

根据表 1 中的参数可以将式( 8) 简化为

T = 9. 83 × 103

ln
I32
I( )
42

－ 0. 71
( 9)

根据式( 9) 和测得的 Hα、Hβ 谱线相对强度，可

得图 4 所示的不同电弧功率下的电子激发温度，同
图还列出了 Hα、Hβ 谱线相对强度随电弧功率变化

的规律．
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图 4 Hα、Hβ 谱线强度、电子激发温度与电弧功率的关系

从图 4 中可以看出，电子的激发温度随着电弧
功率的增加而增加． Hα、Hβ 的谱线强度也随电弧功

率的增加而增强，表征为电子激发温度的增加，但增

加的速度不同．这是由于电弧功率的增加使电子能
量增加，更多的原子跃迁到激发态，从而使得高能级

向低能级跃迁的电子数增加，进而使得谱线强度增

加．但是不同能级电子的激发几率是不同的，所以不
同谱线随功率的增长速度不同．

3 电子密度的测量

用中性原子和离子谱线的相对强度法来测量未

知等离子体的电子密度是非常方便的． 在局部热力
学平衡条件下，根据式( 1 ) ，激发态原子密度 Nn 和

基态原子密度 N0 有如下关系

Nn

N0
=
gn

g0
exp －

En( )kT
结合式( 2) 可得

Inm = N0
gn

g( )
0
Anmhvexp －

En( )kT
，

或

Inm = N
gn( )Z

Anmhvexp －
En( )kT

( 10)

其中: N 为中性原子的总密度，即 N = ∑
i
Ni ． Z 为

配分函数，有 Z = ∑
i

giexp －
En( )kT

． 由式( 10 ) 可得

同一元素的一次电离离子谱线和原子谱线强度比为

I +

I0
= N +

N0
g + A + v + Z0

g0A0v0Z + exp E0 － E +

kT ( 11)

其中 E0 为原子光谱线的激发电位，E +为一次电离

离子光谱线激发电位．
设等离子体的电离度为 α，仅考虑一次电离，在

局部热力学热平衡的等离子体中，原子的电离满足

萨哈方程［16］

Z +

Z0 Ne =
α

1 － α
Ne =
( 2πmekT)

3 /2

h3
2Z +

Z0 exp －
Ei( )kT
( 12)

其中: Ne 为电子密度; me 为电子质量; Ei 为某元素

的电离能．
结合式( 11) 、( 12) 可得

Ne =
I
I +

g + A + v +

g0A0v0
2( 2πmekT)

3 /2

h3 exp
E0 － E + － Ei

kT
经过整理可得

Ne = 4. 83 × 1015 I0

I +
( gA) + v +

( gA) 0v0
T3 /2exp

E0 － E + － Ei

kT
( 13)

在本实验中，因选用不锈钢作电极( 含有铁元

素) ，故选取使用较多的 Fe 原子谱线( FeⅠ) 及离子
谱线( FeⅡ) ，通过测量两谱线的相对强度之比来计
算电弧等离子体中的电子密度．表 2［17］给出了 Fe元
素谱线的物理参数．

表 2 Fe元素谱线部分物理参数

元素 谱线 波长 λ /nm
频率 γ ×

10 － 15

流气发电

位 / ( cm －1)

Ei /

( cm －1)

gA /

( 108S － 1)

Fe
FeⅠ
FeⅡ

252． 28

258． 59

1． 188

1． 159

339 626

38 660
63． 16 × 1015

29． 125

8． 009

在式( 13) 中，若 T在( 5 000 － 10 000) K 范围内
变化时，则

exp
E0 － E + － Ei

kT ≈1， ( gA)
+ v +

( gA) 0v0
= 0. 319

将表 2 中的参数代入，则式( 13) 可以简写为

Ne = 1． 54 × 1015T3 /2 I0

I + ( 14)

根据式( 14) 及测量的 FeⅠ、FeⅡ的谱线相对强度，
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结合前面计算得到的电子激发温度，可得到如图 5 所
示的电子密度随电弧功率的变化规律，同图还列出了

Fe元素谱线相对强度与电弧功率之间的关系．
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图 5 FeⅠ、FeⅡ谱线强度、电子密度与电弧功率的关系

如图 5 所示，电弧功率增加，电子密度也随之增
加，这是因为:

1) 电极附近的电场强度增加，导致更多的电子
脱离电极表面成为自由电子;

2) 电弧功率的增加使电子的能量增加，使碰撞
电离作用增强;

3) 电弧温度的增加使热电离作用增强;
4) 电弧发光强度增加，使得光致电离作用
增强．

4 H、H +、O、O +密度的测量

根据氢原子、氧原子的一次电离反应式，得出电
离平衡的沙哈方程为［16］

Ne NH +

NH
= 2

ZH + ( T)
ZH ( T)

×
( 2πmekT)

3
2

h3 exp －
EH( )kT
( 15)

NeO +

NO
= 2

ZO + ( T)
ZO ( T)

×
( 2πmekT)

3
2

h3 × exp －
EO( )kT
( 16)

其中 NH、NH +、NO、NO +分别为氢原子、氢离子、氧原
子和一价氧离子密度． 水中电弧等离子体的准中性
平衡方程式为

Ne = NH + + NO + ( 17)
水中电弧等离子体的质量平衡方程式为

NH + NH +

NO + NO +
= 2 ( 18)

将电子密度 Ne 以及电子激发温度 T 代入式
( 15) ～ ( 18) ，便可求得氢原子、氢离子、氧原子和一
价氧离子浓度．通过计算列出了这几种粒子的浓度
随电弧功率变化的规律，如图 6 所示．
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图 6 H、H +、O、O +粒子密度、电子密度、电子激发
温度随电弧功率的变化

图 6 中，水中等离子电弧中 H、H +、O、O +粒子

密度、电子密度随着电弧功率的增加而增加，其原因
是电弧功率的增加加剧了水分子的解离和电离过

程，从而产生更多的原子、离子和自由电子．

5 结 论

利用光谱诊断法测得了水中交流等离子弧光谱

特性获得了如下成果:

1) 在局部热力学平衡( LTE) 条件下，利用双线法
测量了含有氢元素电弧等离子体的电子激发温度．在
电弧功率为 750 W时，电子激发温度为 7 643 K;

2 ) 利用 Saha 方程，根据 FeⅠ、FeⅡ谱线的相
对强度，测得电弧功率为 750 W 时的电子密度为
6. 65 × 1021 m －3 ;

3) 水中电弧等离子体中除了存在电子外，还存在
大量的氢原子、氢离子、氧原子和一价氧离子，且随着
电弧功率的增加而增多．当电弧功率为 750 W 时，这
几种粒子的密度分别为: 9. 135 0 ×1021 m －3、4. 433 3 ×
1021m －3、4. 567 5 × 1021 m －3、2. 216 7 × 1021 m －3 ．由于
这些粒子具有强氧化性，可对水中溶解的有机物，甚

至重金属颗粒产生强烈的氧化性，所以，水中交流电

弧在污水处理中有潜在的应用前景．
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( 28) 和( 29) 给出．其中 fi∈Cr，i = 1，2，… 2p 满足
( 26) ，( 27) 和下述约束
约束 1: 当 si = sj时，fi = fj ;
约束 2: Φi fi = Ti，i = 1，2，…，2p．
需要说明的是，本文的控制器有三个方面的约

束，第一是基于输出反馈的控制器要存在，其次式

( 26) ～ ( 27) 要满足，最后式( 31 ) 要满足，这将限制
其实际应用，也很难给出具体的数值算例．

4 结 语

本文针对被控对象和参考模型的状态不可得的

情况，讨论了二阶动力学系统基于输出反馈的模型

跟踪问题．提出了控制器的形式，推导出了控制器的
存在条件，同时将控制器的增益矩阵进行了完全的

参数化．

参 考 文 献:
［1］ 杨 涤，冯文剑，吴瑶华． 用前馈加反馈控制实现输出跟踪
［J］． 宇航学报，1990( 1) : 84 － 90．

［2］ DIWEKAR A M，YEDAVALLI R K． Stability of Matrix Second-
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