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闪电等离子体光谱特征是在强连续辐射背景上叠加丰富的
O
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线状谱#闪电回击

通道温度可达万开以上#通道内氮分子和氧分子接近完全离解#分析连续谱时#不考虑各组分分子带状谱对

连续谱的影响+使用摄谱范围在
";;

#

!;;;%J

的无狭缝光栅摄谱仪记录云对地闪电放电光谱#在光谱可见

区低频段观测到大量一价氮离子谱线#未观测到明显的其他离子谱#认为连续辐射机制主要由氮离子与自

由电子相互作用产生#包括轫致辐射和复合辐射+等离子体温度在
!e!;

"

V

以下时轫致辐射连续谱呈现出

平谱特征#辐射强度较弱#随着等离子体温度升高在紫外段辐射强度增加#对可见段连续谱轮廓特征没有明

显影响+对于复合辐射#设闪电等离子体符合局域热力学平衡和光学薄条件#以类氢离子经典辐射理论为基

础#以冈特因子作量子力学修正#考虑到复合过程中自由电子被离子俘获#大概率出现在高激发状态#引入

非类氢的复杂离子近似计算方法分析氮离子复合辐射过程#导出连续谱复合辐射系数与波长的函数关系#

获得特定参数条件下氮等离子连续辐射谱特征曲线#与闪电连续谱轮廓观测结果比较#发现等离子体电子

温度与连续辐射谱谱峰位置密切相关#认为通过对闪电连续谱轮廓拟合#能够可靠诊断闪电放电通道表面

电子温度+研究认为氮离子实有效核电荷数
H

"取值对连续谱特征也有显著影响#

H

"取值小#连续谱跃变特

征增强*

H

"取值大#连续谱展宽特征增强#从而与实测谱轮廓底部背离增大+通过多次对比发现
H

"取为
:

#

"

时#理论曲线与连续谱观测轮廓具有较好的一致性#

H

"的取值范围由离子种类决定#引入离子有效核电

荷数
H
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#能够很好地解释闪电等离子体连续谱在特定波长出现跃变的特征+
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等离子体光谱学研究是重要的前沿方向#对空间物理)

高压击穿和材料处理等研究有广阔的应用前景#闪电是自然

界常见的大气压气体放电等离子体#由于闪电过程发生的随

机性#光谱学分析是其最重要的研究方法+闪电通道内部的

活性基团主要包括&自由电子)重离子)激发态粒子)自由

基等#这些活性基团的稳定性及能量传递机制受到电磁场的

作用#并以电磁波的方式将其内部特征表现出来+开放的环

境及流动性使闪电等离子体研究涉及物理学)化学反应动力

学)流体力学和高压技术等!

!

"

#研究成果广泛应用于大气电

磁场测量)大气污染控制)等离子喷涂)电磁防护)植物育

种等领域+

闪电放电等离子体内粒子种类多)碰撞频繁#放电过程

演化剧烈#等离子体参数直接测量困难#光谱法成为间接测

量和研究等离子特性的重要手段+闪电等离子体具有强连续

谱上叠加线状谱的特征#连续谱带有等离子体活动过程中的

重要信息#也对线状谱的精确测量产生影响+目前已开展大

量针对线状谱的研究#受连续谱形成机制复杂性的影响#针

对等离子体连续辐射谱的研究还比较少#开展相关研究对于

了解低温热等离子体的发展)消散及能量输运过程有重要的

意义+

云层对地表放电时#底层大气变化过程更具研究价值#

底层大气主要包括干洁大气)水汽及污染物等组分#其中干

洁空气是大气的主要成分#为简化分析过程#闪电过程中对



大气电离仅考虑对干洁空气的电离+干洁空气中氮的含量最

多#按体积比约占
Q<b;<j

#氧气约占
:;bP?j

#惰性气体约

占
;bP=j

+目前闪电光谱中尚未报道惰性气体离子谱线#闪

电等离子体生成主要考虑氮和氧的贡献+气体平衡温度约

?;;;V

时#氧分子基本全部离解为原子状态#同时氮分子

也大量离解#到
!;;;;V

时#氧和氮分子全部离解为原子

态!

:
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#闪电放电回击通道中心温度通常高于
!;;;;V

#因此

不考虑通道内的分子光谱!

=

"

#滤去杂散光后#连续谱由轫致

辐射和复合辐射过程确定+

!

!

理论方法
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!

轫致辐射对连续谱的影响

等离子体内电子运动速度骤变产生轫致辐射#包括电子

受原子核电场作用产生的电子
C

原子轫致辐射和电子受离子

库仑场作用产生的电子
C

离子轫致辐射#闪电通道形成过程

中所产生的雪崩电离使通道中心高度电离#内部原子密度非

常低#可不考虑电子
C

原子轫致辐射对连续谱的影响+闪电回

击通道内高温使等离子处于热平衡态#电子速度具有麦克斯

韦分布#各种初速度的电子对
#

Z%

#

范围内的单色辐射波有

贡献#对温度为
>

.%

的热平衡等离子体电子系集体谱辐射系

数为!
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分别为电子密度和离子密度*

H

为离子

电荷数#
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B77
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#

%为平均冈特因子+为方便与复合辐射谱

辐射系数对比#将$
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对轫致辐射

谱连续轮廓形状没有影响#谱强度会随着
P

!

的变化而整体

升高或降低#影响
P

!

的主要因素为电子密度
A

+

和离子密度

A

[

#在低温等离子中#由于电子的平均速率较小#量子力学

修正因数平均冈特因子
B77
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%和离子电荷数
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对
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的

影响很小!
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复合辐射对连续谱的影响

等离子体内自由运动电子被离子俘获产生复合辐射#电

子从自由状态变为束缚状态#等离子体温度越高电子平均运

动动能越大#产生的连续辐射频率越高+电子被离子俘获

后#可能处在高激发状态#向低能级跃迁时产生原子谱称为

复合
C

级联辐射#复合辐射过程对
#

Z%

#

范围内的单色辐射

波有贡献#温度为
>
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的局域热平衡氢等离子体#通道内复

合辐射系数为!

"CQ

"

(

70

$

>

+]

#

#

%

#

?b""

0

!;

?

?:

8H

:

A

+

A

)

#

:

,

!

>

$ %

+]

=

:

+]

W

!

?

98

#

*>

$ %

+]

B+

#

!

Q

+

B70

$

>

+]

#

#

% $

=

%

式$

=

%中#

B+

#

!

为基态离子的统计权重#
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为配分函数#处于

激发态的氢等离子体有
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%是复合辐射平

均冈特因子+

如图
!

所示#由于闪电等离子体中的阳离子主要成份是

O
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#式$

=

%不完全适用于分析闪电等离子体连续光谱+图
!

$

$

%和$

0

%是从两次不同闪电中获取的光谱#看出闪电光谱中

存在丰富的原子谱#一部分是通道内电子与原子碰撞产生#

另一部分是由复合
C

级联辐射产生+还可看出#闪电光谱中存

在很强的连续谱#由轫致辐射和复合辐射产生+与焊接电弧

等离子体相似#闪电放电通道中心处的温度最高!

P

"

#核心电

流通道很细#电荷密度较大#沿通道径向产生电场#推动电

荷向外运动形成电晕鞘层#温度逐渐降低+由此将闪电通道

视为由内向外温度降低的等离子体柱#核心电流通道温度较

高#连续辐射以轫致辐射为主#通道外侧鞘层温度较低#连

续辐射以复合辐射为主+

图
J

!

两次不同闪电回击光谱

3$

=

KJ

!

LG(*$00,.,)'-

"

,%'.:?(0#$

=

/')$)

=

.,':.)-'(a,

!!

图
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中短波段存在大量
O

"

谱线#没有明显观测到其他

离子谱#可认为连续谱的产生主要受一价氮离子影响#据此

需要对式$

=

%进行修正+由于电子被离子俘获时#大概率落

在高激发能量状态#可以近似认为氮离子实和电子构成类氢

系统#电子在复合过程中辐射光子能量为
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为氮原子的第
2

激发态能#最小为
D

v

k;

#最大为
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+由式$
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%可知复合过程中辐射的连续谱并不光滑#在
D
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处存在跃变峰#复合到所有第
2

能级的电离能$
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都对连续辐射总发射系数有影响#第
2

能级电离能$
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对氮离子
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+与轫致辐射相似#

P

:

对复

合辐射谱连续形状没有影响#
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为电子被俘获到第
2

激发

能级时释放的能量#低温热等离子体
S

2
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#

%可取为近似于
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之间的定值!
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+上述参数不会对发射系数关于波长的

曲线形状产生影响#即不对轫致辐射和复合辐射连续谱的谱

形状产生影响+
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连续谱理论曲线与实验谱轮廓比较
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连续谱理论曲线特征

取波长
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#核心通道温度
>

.%

取
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范围#等离子体柱表面温度
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#利用式$
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%和式$
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%

绘制发射系数关于波长的函数曲线#如图
:

$

$

%为轫致辐射连

续谱轮廓#图
:

$

0

%为复合辐射连续谱轮廓+

图
N

!

连续谱轮廓与等离子体温度的关系
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将闪电等离子体视为光学薄的#则光谱强度与光谱辐射

系数正相关!

!!C!:

"

#比较谱辐射系数函数曲线与闪电连续辐射

光谱轮廓#从图
:

中看出#随着等离子体温度的升高#轫致

辐射和复合辐射峰值都向短波方向移动#温度降低时轫致辐

射和复合辐射谱呈现出平谱特征+提取图
!

$

$

%和$

0

%连续谱

形成的包络#与图
:

对比#发现包络形成的轮廓与复合辐射

机制对应的曲线有较高的一致性#与轫致辐射没有明显的相

关#如图
=

所示#图
=
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取
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时复合辐射连续谱

轮廓与图
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%连续谱包络的对比线#图
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取
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时复合辐射连续谱轮廓与图
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%连续谱包络的对比线+

图
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!

连续谱轮廓实验值与理论值对比#
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由于闪电光谱实验测量波长主要在
=;;

#

P;;%J

范围

内#连续谱轮廓相对平滑#调整复合电子与一价氮离子构成

的类氢系统的有效核电荷数
H

"

k"

#对比连续谱轮廓与理论

曲线#如图
"

所示+

图
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连续谱轮廓实验值与理论值对比#
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看出随着的
H

"增大#理论曲线所形成的连续谱线型光

滑程度增加#同时也使其平谱特征更加明显#长波侧理论值

与实验值背离较为明显+

NKN

!

理论曲线与实验谱轮廓比较分析

通过连续辐射光谱线型理论曲线与闪电光谱连续谱轮廓

的对比#发现在闪电等离子可见光谱频率范围#轫致辐射对

连续谱的贡献较小#只在短波有一定的影响#在中波及长波

段对连续光谱形状没有明显影响+建立在经典物理基础上的

连续辐射理论量子力学修正#是通过冈特因子
S

2

$

#

%来实现

的#闪电等离子体状态下冈特因子与波长的函数关系尚不明

确#将其视为常数会对理论结果带来误差+由理论曲线与实

验谱轮廓对比发现#将一价氮离子与复合电子构成的系统视

为类氢系统时#氮离子的有效核电荷数
H

"取为
:

#

"

较为合

理#随着
H

"取值的增加#理论谱型的平谱特征更加明显#与

实验值偏离程度增大+温度对谱型的影响最为明显#随着等

离子体电子温度增加#连续谱谱峰向短波方向偏移#其中图

!

$

0

%谱轮廓与
!;;;;V

时理论曲线一致性最好#这与文献

!

!=

"用连续谱斜率法诊断结果
P<;;V

相近+

=

!

结
!

论

!!

以类氢离子经典理论为基础#利用冈特因子进行量子力

学修正#考虑到复合过程中自由电子大概率复合到原子高激

发态#通过修正离子实有效核电荷数)基态电离能等方式将

一价氮离子做类氢离子近似#获得氮等离子体连续谱辐射系

数理论公式+比较理论曲线与闪电等离子体连续谱轮廓一致

性#发现等离子体温度对连续谱轮廓的影响最为显著#对谱

峰关于波长出现的位置起主要作用*其次是氮离子做类氢离

子近似后的有效核电荷数#对连续谱跃变峰的出现起主要作

用#同时对连续谱的宽度有一定的影响+
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