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固体绝缘子的真空沿面闪络研究
*
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 摘     要：    针对在高压设备中因沿面闪络现象而发生绝缘失效的问题，对沿面闪络现象中的基础特性测量

手段、影响因素及其发生机制等关键问题进行了归纳总结，介绍了目前关于沿面闪络观测手段及其影响因素研

究的主要进展 ,并对沿面闪络过程的具体机制以及表面电荷在沿面闪络过程中扮演的作用进行讨论。其中，外

在因素、电极 -介质界面层因素以及真空 -介质表面层因素等三大类因素在影响沿面闪络的同时也对表面电荷积

聚消散造成影响，其具体机制各不相同。在沿面闪络的主流机制中，SEEA理论较完整地阐述了沿面闪络的起

始过程，ETPR理论则对沿面闪络的发展过程有着更好的解释。此外，表面电荷为沿面闪络发生提供了必要电

荷，其积累与消散行为对沿面闪络发展起着决定性作用。开发能够实现低二次电子发射系数与高表面电导的

绝缘材料及表面改性技术将是该领域未来重点研究方向。
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Abstract：   Aiming at the insulation failure caused by surface flashover phenomenon in high voltage equipment,
this  paper  summarizes  the  key  issues  such  as  basic  characteristic  measurement  means,  influencing  factors  and
occurrence mechanism of surface flashover phenomenon. In this paper, the main research progress of surface flashover
observation  methods  and  their  influencing  factors  are  introduced,  and  the  specific  mechanism  of  surface  flashover
process  and  the  role  of  surface  charge  in  the  process  of  surface  flashover  are  discussed.  Among  them,  the  external
factors, the electrode - medium interface layer factor and the vacuum - medium surface layer factor affect the surface
flashover as well as the surface charge accumulation and dissipation, and the specific mechanism is different.  In the
mainstream  mechanism  of  surface  flashover,  the  SEEA  theory  has  a  complete  description  of  the  initial  process  of
surface flashover, while the ETPR theory has a better explanation of the development process of surface flashover. In
addition,  surface  charge  provides  the  necessary  charge  for  the  generation  of  flashover  along  the  surface,  and  its
accumulation  and  dissipation  play  a  decisive  role  in  the  development  of  flashover  along  the  surface.  Developing
insulating  materials  with  low  secondary  electron  emission  coefficient  and  high  surface  conductance  and  surface
modification technology will be the key research direction in this field in the future.
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固体绝缘子被广泛应用于高电压设备绝缘耐压，其高电压耐受能力一直是广大研究者研究的热点。一般情况

下，固体绝缘子在真空、液氮以及大气等介质中的耐电压能力不仅小于类似尺寸的介质间隙，也小于固体绝缘子
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体耐压性能。研究发现，绝缘子表面耐电压性能偏低是导致各种介质中绝缘子耐压失效的主要原因。造成这种现

象的原因是沿面闪络现象，即固体绝缘子表面在强电场作用下，周围气体或液体电介质被击穿，电弧沿电介质表面

延伸，最终发生电极间的贯穿性击穿，造成绝缘失效。沿面闪络现象的发生不仅严重制约着高压介质设备的耐压

能力，影响设备的正常运行，还可能造成巨大的经济损失。目前这一现象已成为制约固体绝缘子朝着紧凑型、小

型化方向发展的瓶颈所在 [1]。本文对沿面闪络现象的基础特性测量手段、成因、与表面电荷联系的相关研究进行

了总结，阐述了沿面闪络与表面电荷的关系，介绍了目前常见沿面闪络特性的测量方式以及影响沿面闪络的主要

因素，并对沿面闪络相关机理和表面电荷积聚消散行为对沿面闪络性能的影响进行了讨论。

 1    沿面闪络基础特性及其测量手段
对沿面闪络现象的研究离不开对沿面闪络发光特性、二次电子发射系数以及表面电荷分布等基础特性的测

量。为此，改进现有沿面闪络与表面电荷测量手段、开发先进的测量方法一直是国内外研究重点之一。

 1.1    沿面闪络发光特性

在沿面闪络现象中，光学特性简单直观，被研究者广泛关注。目前光学特性的测量主要有光电倍增管（PMT）
以及高速分幅相机等两种办法。

例如，国内林川杰 [2] 等人对经过不同方式涂敷脱模剂、冷热冲击处理以及不同固化温度时间等处理的环氧树

脂进行了电致发光实验，用光电倍增管管记录闪络达到稳定发光状态时的光子数目，图 1（a）给出了稳态发光特性

测量装置及测量结果。研究结果表明：稳态光子数越高、表面电导率越低、闪络电压越高，发光特性与其他特性密

切相关。涂抹脱模剂能一定程度提高闪络电压，如图 1（b）所示，图中涂敷脱模剂剂量 A2＞A3＞A1。而适当的固

化时间同样能有效提高闪络电压, 如图 1（c）所示，图中固化时间 C2＞C1＞C3。
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Fig. 1    Steady-state luminous characteristics measurement device and result under different treatment conditions

图 1    不同处理条件下稳态发光特性测量装置及结果
 

 1.2    二次电子发射系数

σ

Ep

对此，崔阳、宋佰鹏 [3] 等人就航天器表面材料（ITO薄膜）二次电子发射特性进行了实验研究：在真空下借助电

子枪对样品表面充入初始电子并使用法拉第杯收集反射二次电子直接测量二次电子发射系数 ，并对二次电子发

射系数对表面电位、充电电流的影响进行分析。结果表明，当二次电子发射系数增大时，表面电位升高，二次发射

电流与二次电子发射系数并非严格遵循线性关系。接着，他们使用具有不同能量 ( )的电子对不同厚度的 ITO膜

进行照射测量相应的二次电子发射系数（SEY）并与 SPIS仿真结果进行了对比分析，实验装置图与研究结果如图 2
所示，图中 1st、2nd、3rd为实验次数。从图中可以看出，50 μm厚度 ITO膜二次电子发射系数明显低于 25 μm厚度

ITO膜。对此，他们认为，一次电子进入表面后一部分被禁带陷阱俘获形成陷阱，另一部分能量较高的电子进入导

带克服原子核静电引力逃向真空成为二次电子，由于这个过程中存在电子导带电子声子损耗、与原子弹性碰撞损

耗、非弹性碰撞激发声子损耗能量以及与空穴复合损耗所以随着膜厚增加，二次电子发射系数有所下降。

 1.3    表面电荷测量

目前，表面电荷测量方法主要有粉尘图法 [4-5]、静电探头法 [6-8] 以及基于 Pockel效应的光电测量 [8] 等三种办法。

粉尘图法主要是通过在绝缘子表面涂抹一层粉尘，通过粉尘分布反映表面电荷分布，这种办法虽然直观，但由于不

能进行定量分析，目前主要用作一种辅助测量手段。静电探头法可以依据设备的差异分为有源静电探头法与无源

静电探头法两种。前者通过静电计输出高电压匹配表面电位来实现表面电荷测量，后者主要通过表面电荷在探头
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表面感应电荷，测量探头电容值的改变来实现测量。电光测量法通过对绝缘子表面拍摄得到光学信息，再通过偏

振片等器件转换为电场信息来实现测量。有效避免了传统静电探头法因在探头上施加匹配电压而造成原始表面

电场扭曲问题，并且在电荷时空动态特性测量上具有无与伦比的优势，是目前最主要的非接触式测量手段之一，缺

点是设备复杂、操作较为繁杂。

国内外研究者对上述方法展开了大量研究：在粉尘图法方面，徐洋等 [4-5] 人用粉尘图法对交流高压下的气体绝

缘组合电器（GIS）表面电荷分布进行了在线与离线测量；在静电探头法方面，  Sang Ju[7] 等人使用开尔文探头测量

绝缘子表面电位，测量过程中，发现真空会有微小电流影响表面电位测量，其数量级在几十 fA到几 fA不等，具体

大小与真空度相关。张博等人 [8] 对基于 Pockel效应的电光法测量方法以及将光学信息转换为表面电场的算法进

行了总结，认为电光测量方法可以实现高信噪比、高时空分辨率的测量，对透明与不透明材料都有很好效果，是表

面电荷测量技术的未来发展方向。

 2    沿面闪络影响因素
Miller[9] 和高巍 [10] 等人对沿面闪络影响因素进行了总结，将其主要归纳为三大类：外在因素，电极-介质界面层

因素和真空-介质表面层因素。

 2.1    外在因素

V f

外在因素主要包括真空度 [11-12]、电压波形 [13-15] 和温度 [16-18]

三种。关于真空度，Pillai等 [11] 研究了聚四氟乙烯（PTFE）在
直流、交流（60 Hz）和脉冲电压作用下的沿面闪络电压与气

体压强之间的关系。实验发现：气压范围在 1×10−6 Pa～1 Pa
内时，压强的变化基本不影响沿面闪络电压；当气压高于 1 Pa
时，随着气压的升高，沿面闪络电压明显降低，并在 100 Pa左

右降至最小值，而后又随气压升高而有所提高。张冠军等 [1]

研究了气体压强与距离乘积 (pd)对氧化铝陶瓷闪络电压

的影响，得到了类似的结果，如图 3所示。

关于脉冲电压、直流和交流电压这几种常用电压波形下

的闪络，不同类型材料有不同表现，如图 4所示。国外 Kuffel
等人[12] 对特氟龙（聚四氟乙烯）进行闪络实验，发现交流电压闪

络性能好于脉冲闪络性能好于直流闪络性能。Sudarshan[13-14]等人分别对具有氧化铬涂层以及氧化亚铜涂层的氧化

铝陶瓷进行了脉冲电压、直流和交流电压等三种电压下的闪络实验，发现直流闪络性能强于交流闪络性能，交流

闪络性能强于脉冲电压闪络性能。初步分析认为，未进行表面处理时，直流电压下更容易导致表面电荷积聚，致使

闪络性能下降；而涂敷 Cr2O3 后表面电荷积聚减少，致使实验结果与先前有所差异。

最后关于温度对沿面闪络的影响，Ohki[15] 等人在 1975年以圆柱形聚乙烯材料对此开展了研究，发现在温度−40～
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Fig. 2    Secondary electron emission coefficient test device and results

图 2    二次电子发射系数测试装置以及结果
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图 3    气体压强与距离乘积对氧化铝陶瓷闪络电压的影响 [1]
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80 ℃ 范围内，圆柱形聚乙烯绝缘子的真空沿面闪络电压随

温度的升高而降低，如图 5所示。其他研究者 [16-17] 开展类似

实验后对此做出解释，认为环境温度通过对沿面闪络发展过

程中最关键的气体解吸附过程来影响绝缘子闪络特性。一

般说来，此现象是由于温度升高，造成气体解吸附加剧，使得

沿面闪络性能下降。

 2.2    电极-介质层因素

电极-介质层因素主要包括介电常数 [18-20]、电介质与电极

连接方式 [21] 以及接触状况 [22-24] 等，这些因素可最终归结为电

极—介质界面电场强度的影响，尤其是真空、介质和金属的

三结合处的电场强度影响，如图 6所示。

εr

εr

对此，Suki等 [18] 对不同介电常数 的陶瓷材料展开研

究，结果发现：对于 10＜ ＜6000的陶瓷材料，随着介电常数

εr的增加，材料的真空沿面耐压性能下降，尤其介电常数特别高时，材料表面吸附气体大幅增加，耐压性能显著下

降。分析认为，高介电常数能加剧发射结点处的电场畸变，使得闪络加剧。Akahane M[19] 等人与 Kofield[20] 开展了

类似实验后认为，电场畸变是影响三结合点电子发射的重要因素，高介电常数会加剧上述畸变，验证了 Suki
的观点。
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Fig. 4    Flashover voltages of materials under different voltage wave-forms[12-14]

图 4    不同材料在不同电压波形下的闪络 [12-14]
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图 5    不同温度下的圆柱形聚乙烯绝缘子闪络电压 [15]
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图 6    阴极三结合点处等位线分布
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此外，国外 Sudarshan[21] 等人对氧化铝陶瓷进行直流电压下的沿面闪络实验，通过改变圆柱形电极与氧化铝陶

瓷表面接触面积使沿面闪络场强得到了大幅提升。国内张冠军 [22-23] 等对经过金溅射处理后的氧化铝表面进行真

空交流闪络实验，测量闪络过程中的发光强度变化、相位改变、光谱以及空间分布等特征，发现具有较低的表面能

级以及良好接触的电极表面发光更强。分析后认为，良好的接触会加剧电子注入、迁移过程以及二次电子发射过

程，促进注入电荷在远离电极处积聚，使得电场发生畸变，最终使得闪络性能下降。

 2.3    真空-介质层表面因素

2 μm

真空 -介质层表面因素可分为两类：第一类是表面粗糙

度 [24-26]、宏观外形 [27-28] 等介质表观特性。以表面粗糙度为例，

Yamamoto[24] 等研究了氧化铝陶瓷、二氧化硅晶体和有机玻

璃等材料的表面粗糙度与其真空沿面闪络电压的关系，发现

当表面粗糙度大于 后，表面粗糙度增加有利于遏制表面

电荷积聚，进而提高真空沿面闪络电压，如图 7所示。

而在绝缘子宏观外形方面，Milton[27] 与 Pillai [28] 等就圆柱

形绝缘子形状对闪络电压的影响进行研究，如图 8、图 9所

示。他们发现正 45°倾角下闪络电压最高，而负 45°角的闪络

电压最低。分析认为：正倾角下圆柱绝缘子等势线远离三结

合点，电场增强效应得到抑制，同时这还使得阴极电子更容

易发射到真空中而非参与表面二次电子发射，最终使绝缘子

表面闪络性能得到改善。

第二类则是表面电导率 [29]、二次电子发射系数 [13-14] 和表面陷阱 [30-32] 等表面电学特性。关于这类因素，Fukuda[29]

对铝合金进行了研究，认为表面电阻率越低，表面电荷消散越快，有助于抑制真空沿面闪络的起始阶段；Suardan、
Croos[13] 等人在氧化铝陶瓷表面镀上低二次电子发射系数涂层，使得电子倍增过程得到了有效抑制，同样实现了绝

缘子耐压性能提升；吕金壮等 [30] 对氧化铝脉冲电压闪络特性与表面电荷积聚消散特性进行研究后认为，表面深陷

阱会加剧电荷积累降低闪络电压，而浅陷阱则能在俘获载流子同时不造成表面电荷的积累，使得闪络性能得到

提高。

总的来说，沿面闪络影响因素众多而且繁杂，大多数研究者采用的表面镀膜、溅射等表面改性方法往往改变

非单一参数，不仅使得判定各因素的影响比较困难，也无法确切说明材料表面特性影响沿面闪络过程的具体机制。

 3    沿面闪络发生机制
关于真空沿面闪络的发展过程，一般认为起始于绝缘子-电极-真空三结合点处的电子发射，结束于绝缘子脱附

气体层的闪络击穿。关于中间的电子倍增过程有不同的观点，最主要的观点有二次电子发射雪崩（SEEA） [33] 以及

电子引发极化松弛模型（ETPR） [34-35] 等两种观点。

 3.1    二次电子发射雪崩

SEEA模型由 Anderson等 [33] 人提出，他们在脉冲电压下对氧化铝与有机玻璃进行了闪络实验，测试了闪络过
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Fig. 7    Relationship between average surface roughness of

different insulators and the flashover voltage [24]

图 7    不同绝缘子平均表面粗糙度与闪络电压关系 [24]
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Fig. 8    Common insulator surface shapes

图 8    常见绝缘子表面形状
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Fig. 9    Cylindrical insulator inclination angle vs flashover voltage [27]

图 9    圆柱形绝缘子倾角与闪络电压关系 [27]
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程中电压电流特性，并结合仿真提出了二次电子雪崩发射模型，如图 10所示。该模型很好地解释了脉冲电压下的

绝缘子沿面闪络现象。其主要观点是：阴极场致发射产生初始电子，初始电子撞击介质表面形成二次电子，进而形

成二次电子雪崩同时促进吸附气体解吸附，最终导致沿面闪络发生。

 3.2    电子引发极化松弛

ETPR模型由 Blase G[34] 于 1991年提出，他对之前固体绝缘子表面击穿电场偏低的异常现象进行总结，认为二

次电子发射只对沿面闪络起始阶段有较大影响，而影响电子倍增过程的主要是极化电荷的能量释放。他认为，在

闪络发生之前，局部区域陷阱就已经俘获一定电荷形成极化平衡态，建立了表面静电场，此后外界扰动促使捕获电

荷迁移，极化电荷能量释放，电子发生倍增导致沿面闪络发展并给出了上述过程中极化电荷能量、陷阱密度等关

键参数的表达式。之后，他对上述理论中表面电荷积聚、储存能量以及电荷向闪络释放能量等过程中的一些细节

进行完善 [35]，建立起一个较为完善可靠的模型，如图 11所示。

当前关于上述两种理论的实验证据如表 1所示，其中

SEEA理论能够较好地解释纳秒脉冲电压下的沿面闪络、

表面气体解吸附过程以及二次电子发射系数对沿面闪络

的影响，而 ETPR在解释直流电压下的沿面闪络现象则有更

好的表现 [36]。对此，Anderson[33] 等人基于 SEEA理论计算出

脉冲电压下氧化铝陶瓷表面击穿电场与预击穿时间延迟的

关系，与实验结果对比发现，两者吻合得极好，如图 12所

示。而 Bommakanti [37] 等人依据 ETPR理论计算出了直流电

压下出现发光到表面出现电流的时间差，与实验对照后发

现吻合较好，验证了 ETPR理论解释直流沿面闪络现象的可

靠性。

 4    表面电荷来源及其行为
 4.1    表面电荷对沿面闪络的影响

表面电荷决定了局部电场增强和畸变，为沿面闪络发展提供了所需电荷，其积累和消散行为在沿面闪络过程

扮演了一个至关重要的角色，对沿面闪络发展起着决定性作用。

Kumara[38] 等人对聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）绝缘子在脉冲电压下的情况进行研究，发现与脉冲电压极性相反

的表面电荷积聚会降低闪络性能，而同性电荷则能提高闪络电压，这一效果同样受材料介电常数、电荷离阴极三

结合点距离等因素的影响，结果示意于图 13中，图中 Ve
+表示正向充电电压，Ve

−表示反向充电电压。
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Fig. 10    Schematic diagram of the development process of flashovers
along the surface in the SEEA model[33]

图 10    SEEA 模型中沿面闪络发展过程示意图 [33]
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Fig. 11    Schematic of an electron polarization

relaxation model34]

图 11    电子极化松弛模型示意图 [34]
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Fig. 12    Insulator flashover electric field with different

pre-breakdown time delays[33]

图 12    不同预击穿时间延迟下的绝缘子闪络电场 [33]

 
表 1    不同沿面闪络理论的实验证据 [36]

Table 1    Experimental evidence for different along-surface flashover theory[36]

theory support against

SEEA
effects of nanosecond pulse flashover, desorption gas, magnetic field and

secondary electron emission coefficient on surface flashover
DC flashover has a delay
of several nanoseconds

ETPR
DC flashover, desorption gas, effect of mechanical properties of insulators and

flashover caused by charged particle bombardment
flashover phenomenon at
nanosecond pulse voltage
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Katsumi [39] 就氧化铝陶瓷的进一步研究表明：三结合点处同性电荷积聚能够有效提高闪络电压，而在远离三结

合点的放电通道中，无论同性或异性电荷的积聚，均使得闪络性能下降。经过仿真分析后认为，电荷在放电通道积

聚使得二次电子能量增加、场强增大，造成电子倍增与电荷迁移过程加剧，使得闪络性能下降；而当电荷在三结合

点处积聚时，会对场致电子发射产生较大影响，进而抑制沿面闪络的起始过程。

此外，对于直流电压下的情况，天津大学的孟晓 [40] 等人就环氧树脂复合材料进行研究，发现异性电荷积聚使

得闪络电压下降了 10%；Kumara[41] 等人同样就聚合物绝缘子在负直流电压下的闪络情况展开研究，也得到了类似

结果，如图 14所示，异性电荷积聚最多使得闪络电压下降了 20%。对此，他们认为这可能与二次电子同积聚电荷

相互抵消有关。

 4.2    表面电荷来源及行为

绝缘介质—真空交界面的表面电荷积聚主要有以下几种来源：阴极表面场致发射，金属、绝缘材料和气体之

间形成的三结合点的局部放电，介质夹层极化，绝缘材料电导率不均匀或非线性，表面金属微粒以及由宇宙射线等

引起的气体电离等。电荷在积聚的同时还存在消散行为，主要路径为沿表面传导消散、固体传导消散以及气体侧消散等。

针对积聚过程，Sudarshan[42] 提出真空环境下介质中电荷的累积可能由以下三种途径引起：电荷迁移、由于电

极与介质的接触而通过 Schottky 效应或 Fowler-Nordheim 效应引发的电荷注入和高能带电粒子碰撞引发的晶格电

离。张冠军等人 [1] 将绝缘材料的表面带电现象进一步归纳为体内过程（电荷注入）和体外过程（一次及二次电子碰

撞） 共同作用的结果。图 15总结了他们关于表面电荷积聚路径的研究结果。

针对消散过程，Kindersberger[43-44] 对 SF6 氛围中圆柱形绝缘子表面电荷消散过程开展了直流高压充放电实验和

仿真计算，详细分析了电荷的三种消散途径，并且建立了相应的电荷消散模型。

表面电荷积聚消散特性是多种因素共同作用下的结果，主要影响因素有以下几种：外加电压 [45]、温度 [46-47]、粗
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Fig. 13    Effect of surface charge on the flashover voltage under the pulse voltage

图 13    脉冲电压下表面电荷对闪络电压的影响
 

 

100

95

90

85

80

75
0 5 10 15 20 25 30

amount of charges on the surface/nC

fla
sh

ov
er

 v
ol

ta
ge

/k
V

calculated, positive charging
calculated, negative charging

+10 kV

−10 kV
−15 kV

−20 kV

+15 kV
+20 kV
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图 14    直流电压下表面电荷极性对闪络电压的影响 [41]
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图 15    表面电荷的三种积聚途径
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糙度 [48]、湿度 [49] 以及表面电阻率 [50]。

王邸博等人 [45] 发现直流电压幅值的增加使得 GIS支柱绝缘子表面电荷分布形态和集中分布区的改变，但作用

时间却对电荷分布影响不大。对此，他认为：表面法向电场是表面电荷积聚的主导因素，外加切向直流电压使得表

面法向电场发生较大改变，导致绝缘子表面电荷分布形态发生较大变化。

唐炬 [46] 等人对直流电压下聚合物表面电荷积聚进行研究后认为温度升高造成电子平均自由行程增大，而这一

现象会造成电晕放电起晕电压降低 [47]，加速表面电荷沿着气体侧传导积聚，最终使得正电荷密度也相应升高。

表面粗糙度一方面会影响表面电导率，从而对电荷积聚产生影响。另一方面表面细小的突起可能导致电场畸

变，引发微放电，从而加剧电荷积聚 [48]。

环境湿度主要通过影响表面电导率来对影响表面电荷积聚，但不同材料的亲水性不同，对湿度的敏感度有所

差异，如与硅橡胶相比，环氧树脂更易受湿度影响 [49]。汪枫 [50] 等人进一步研究发现，表面电阻率通过影响表面电荷

在表面电场作用下的迁移运动来影响表面电荷积聚消散特性。

总的来说，不同固体绝缘材料的表面粗糙度与表面电导率等特征参量之间的差异，是导致其表面电荷积聚消

散特性区别较大的主要原因，但由于研究者的实验目的、实验条件各不相同，获得的实验现象繁多，关于对最终闪

络性能改善的方式、机理和结论偏差也较大，甚至相互矛盾。

 5    结　论
本文对绝缘子沿面闪络现象、表面电荷来源以及行为的相关研究进行了回顾，并结合相关实验结果进行分

析。但是因为绝缘子沿面闪络涉及到高电压绝缘、固体物理、表面物理、真空电子、分子动力学等众多学科，加之

不同研究者在进行实验时实验条件的差异，导致真空绝缘子沿面闪络尚无统一定论，但通过对相关研究进行总结

可以发现：阴极三结合点场致发射是真空沿面闪络的主要起燃机理，经过二次电子倍增过程，结束于表面脱附气体

的电离形成放电通道。表面电荷为真空绝缘子沿面闪络提供了必要电荷，其积聚消散行为对沿面闪络发展产生深

远影响。外加电压波形、环境温湿度、真空度以及绝缘子表面电学与机械特性等因素在影响着表面电荷积聚消散

的同时也影响着沿面闪络。但目前鲜有研究深入探讨外在因素、绝缘子表面电学特性等因素影响沿面闪络过程

的具体机制，致使现有表面改性技术存在着泛用性不佳，改性效果不理想并随时间增加有所衰退等问题。因此，对

沿面闪络过程中电子倍增过程进行进一步研究，探究绝缘子表面性质影响沿面闪络过程的具体机制并对表面电荷

积聚消散过程展开深入研究，以便开发有效抑制手段将是该领域的未来研究方向。
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