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一种改进型的茹科夫斯基电极

张福泉

(哈尔滨工业大 学)

提要:介绍一种能得到均匀场电极剖面的计算公式，它对茹科夫斯基电极形状

的改进将起到一定的作用 2

An improved type of W. Rogowski electrodes 

Zhαng Fuquαn 

(Harbin Institute of Polytechnology) 

Abst ract: A new formula for obtaining the electrodes with uniform field profile is presented. 

It is useful in designing a desired profile of W. Rogowski electrodes. 
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随着横向激励气体激光器的发展，对产

生均匀大体积脉冲放电的要求日益迫切。为

了能达到上述要求，目前从两方面进行工作:

提高预电离能力，如紫外预电离、双放电预电

离、电子柬预电离、X光预电离和放射性预电

离等;另一项工作是采用表面电场分布非常

均匀特殊形状的电极(这种电极称作均匀场

电极)，比如茹科夫斯基电极。由于这种电极

设计比较粗糙C2J 而且是近似的均匀场电极，

因此还需改进。我们对茹科夫斯基电极放电

情况进行观察时，发现电极的曲线部分基本

上不参加放电，当电极宽度 b=100 毫米、平

板部分宽度 bo=40 毫米、极间距离 α=30 毫

米时，其放电空间断面只有 30 x (41 "， 42)毫

米2。这说明茹科夫斯基电极电场分布不均

匀，电极剖面的有效利用率太低，有必要对这

种电极进行改进。

一般在探讨电极形状时均是从解麦克斯

韦尔电磁波方程出发，由于解方程的方法

不同和利用边界条件的差异而有不同的结

果口.2J。本文试图用正则复变函数和保角变

换求出电极剖面的计算公式和电极的不均匀

度公式。茹科夫斯基电极公式只是这一新公

式的一种特殊状态，用得到的新公式设计电

极就能克服茹科夫斯基电极不紧凑的缺点，

可以设计出不均匀度很小的紧凑的茹科夫斯

基电极，这对电极设计是非常有益的， 这是一

个值得重视的一个新电极。

二、公式推导

由正则复变函数及保角变换的性质知

道，可以把获得均匀场电极剖面问题变为正
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则复变函数的选取问题。

取 Z=K1W+Kew，

式中 K1-一一电极不均匀度计算参量， Kl>

OjK一一-电极剖面计算参量， K>Oj Z = 必十

句 W=α+仇。 把 Z 和 W 的表示式代入上

式3 则得

x+句= K1u+iK1v+KeU(cosv十is曲。)，

所以3
勿= K 1u + Ke'"∞sv， 

y=K1v+Ke"sill V o J 

当 K1=K=f 时 (α 为电极阳) ， 则

x = : (U + e'" cos v) , 1 
r (2) 

俨去 (叶e" sÏn v) 0 I 

它和茹科夫斯基电极的公式一致凶， 5J 故

(1)式是包括了茹科夫斯基电极在内的电极

剖面计算公式。

由电动力学知，如以@表示电位时，则在

Z 面上场强标量值 E 可写成下式rGJ

E= O/ -.iI;巳 1 =0 I ~旦.~/=η / dW I 
I dZ I - I dZ dW I - , tfZ- ' ' 

(3) 

式中 o一一常数， 它和电压成正比。

dZ dW =K1十K♂(∞s创刊 sin v) ，

所以 E=i C 
..j Ki+2K1Ke"∞sv+K且'e21l

(4) 

由 (4)式知， 电场强度与 U 有关，就是说，

在任一等位面上各点的场强都不相同。 其中

电场强度的最大位置可利用求极值的方法导
出 。

θE 
由习ZzOp 得 2Ke创 (K1 ∞S 心 +Ke'") 

=0, 

所以 U=Ud=ln r -互旦旦1
L K J 

♂E I 
石? | gdd <Op 故 U=Urj 时 E为极大值，代

入 (4)式3 则

.378. 

乱，rzto 份

当把 v=亏代入时，则得到在所有极大

场强中的最低者为 Ey =去。
在此条件下得

y=豆豆~+Ké"/Kl (6) 
2 

(1) E= 0 
/ ~~O ~~n 2a: 0 (7) 

.../ Ki+K2叫去

当 K= K1 =号时，即为茹科夫斯基电
极(2J 此时

叫个叫子]。
由图 1 可知3 为了确定电极剖面，首先要

求出坐标轴的参考点，即A点至 U 轴的距离。

在 A 点处:

←一去
中心轴」一号一寸

忏三ïlh

• Xo 

(8) 

'" o 

图 1 新型电极剖面示意图

仇=专 +叫悄ho =哼L十Ké"肘俨俨e川

所以 x，句O=Klln (μ主巳+一旦乙一 一丘主L叫) (ω 9的) \ K . 2K ZK I 

式中 ho 为最大允许误差，它根据加工公差、

安装允许误差等条件而定，通常取 ho= 0.1 
毫米(2J 或更小。

在设计电极时，为了达到均匀放电所要

求的指标，先定义一个参量 缸，它是在电极

临界面积边缘处场强的最大相对变化。 由定

义知
飞
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由图 1 知



2也m = 2xo+ (b-bo) = (b-bo) 

+2K:tln { 主立十」一 'J[;K]斗.
牛\ K '2K 2K j' 

故得

()m=1 

1 

J1~去( ho+去一手)泣。xp句子)
(10) 

当 比给定后由 (10)式求出 Kl 值的大

小。

现在研究一下 Kl 为何值时心为最小。
《只 α 叨) ，、

一'':.':' =0 得 K:t =一+一，.u
θKlπ 

θ2()刑 |

由于否E? i v α ，刻. >0，故此时心为极
1\. 1 =一一 一

小值3 即 ()m= O。但此时要求笃。→∞3 故通常取

二三《K1< JL(α +2ho) 0 (11) 
'J[; 'J[; 

只要满足 (11)式就能设计出紧凑的电极来。

当 K工 =K=丘时即为茹科夫斯基电极，
'J[; 

此时

所以3

α 唱 πho
XO=-l丑-一-，

'J[; α 

比=1-户4」[业产]。
/ (12) 

茹科夫斯基电极的设计

茹科夫斯基电极设计在文献 [2J 中比较

粗糙3 只能用图解法。 本节是用公式设计电

极p 为了便于和文献 [2J 的结果进行比较，故

选取的结构参数相同，即 bo =50 毫米， α=10

毫米、 ho =0.1 毫米， hm =2.5 毫米。
设计程序如下:

1.定参考点位置

笃。=f h孚=-11ω 毫米。
2. 定边缘点位置

￠刑=主 h 旦旦旦=一 0.7689 毫米。
'J[; α 

3. 求电极宽度 b

b=bo+2 忡。一必刑 1= 70.492 毫米。

4. 求不同的 h 值下电极剖面上各点的

位置。

α 嘈 πλ 、
X=-l卫-一 l

'J[; αl 

y=亏+ho J 
。o<h<hm， 取点越多越精确)

(13) 

5. 根据 (13)式求得的结果，绘制图 2 中

的 α 线。

6. 求不均匀度 ()m

δm=1一 ， 1

扩1π2hÕ 碍 [ π (b~bo)
] + .. ~;v e 一一一一一一一一-

U α 

=0.21356。
另外也可用 Sto盯k 所给出的列线图进

行计算(2J 因为是图解法只能是近似的[见

图句。

比例， 10:1

图 2 两种茹科夫斯基电极剖面的比较

Z 
α。

y - h+α。
α - 2α。

图 3 茹科夫斯基电极剖面的列线图(2J

z 

图中 α。是无限平板和有限平板间距离，

g是无限平板上的坐标， h是有限平板在它的

平面部分上的高度。平面部分的电极宽度为

bo, b 为电极总宽度。在 v=号， α。=亏 =5 毫
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米， bo =50 毫米 ， ho = O.l 毫米条件下，对应

于 ho/α0=0.2x10-1，由曲线给出 xo/α。=

3 .4，即 xo=17 毫米， 此时它对应于 bo， 这即

是所有必值的参考点。这个参考点 A 与中

心线的距离是 守-xo=8毫米， 对电极边缘
点 hm=h1 =2 .5 毫米， h1/α0 = 0.5，查图得x/

α。 =5 .43，即 xm=叫=27 .15 毫米，与此对应

的电极宽度 b = bo +2(阳一句。) = 70.3 毫米。

和前面用公式计算的结果只差 0.27%，这说

明公式计算的结果可靠。

从 om=0.21356 可以看出茹科夫斯基电

极不均匀度太大p 致使曲线部分基本上不参

于放电p 这已为放电实验所证实。为了降低

不均匀度可用下节所列的设计程序设计出新

型的茹科夫斯基电极。

四、 新型的茹科夫斯基电极设计

用第二节的公式就可以根据需要设计出

各种不均匀度条件下的电极剖面。 为了便于

和前面的茹科夫斯基电极进行比较，选取如

下结构参数: bo =50 毫米 ， b=70 .492 毫米，

ho =O.l 毫米3α=10 毫米。设计程序如下z

1.选取 K1 值

根据 (11非式?

K α ho = 10.1 =:L21ñ_ 1= 一+一一=-一一一 =3.215内
~ ~ ~ 

2. 定参考点 A 的位置时取上节的问定

K 值。

必0=K11n( ~立+一旦一一旦主叶\ K . 2K 2K / 

= -11.0149 

所以 ， K=e-XO叫号均一号)=1 刷

3. 故可用下式求出电极剖面

y = 5 . 05 + 1. 538 叫I " ~~" I rL 3 .215 J' 

其电极剖面见图 2 中的 b 线。

4. 不均匀度

.380. 

om = l 

1 

V 一 …+一-一， xpzjl+ _~Jιαπ1f 1 ì2 
exnl b== bo 

I Ki 飞'曲。 2 --rJ Q-"-t' L--X;-

=0.064 

由图 2 可以看出，通常的茹科夫斯基电

极的比较大，曲线较陡。新型的茹科夫斯基

电极的比较小，曲线较平缓。 8恫减小p 增大

了放电空间3 问越小电极就越紧凑，为实现

大体积空间放电电极设计提供了可靠数据。

前面的计算程序为验算设计3 在实际工作中

设计程序如下:

1.根据对脉冲能量的要求和参考通常

的比功率的数据确定放电体积的大小3 由此

定出断面积的几何尺寸: α、 bo、 b、L。
2. 根据加工公差和安装误差选取 ho 为

某一定值。 常取 ho= 0.1 "， 0.05 运米或更小。

3. 用下列二式求出 K 和 K1 的大小。

也0=K1 1n(主立十J一一旦互~)
\ K '2K 2K / 

=选定参考点。

δm=l 

1 

J1+击。。+-E一号~r町[号子]
=给定。

4. 用下式确定电极剖面

y=吁立十Kex/且
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