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ABSTRACT: Insulating research of gas breakdown with 
nanosecond pulse is one applicable base of pulsed power 
technology. Used the nanosecond SOS-based pulse generator 
SPG200, breakdown characteristics of parallel-plate air gaps 
were investigated in an atmospheric pressure with single pulse 
and repetitive burst conditions (1, 10, 100, 500, 1000Hz), under 
variant applied pulsed voltage (60, 80, 100kV) and diverse gap 
distances (5, 10, 15, 20mm) respectively. Parameters such as 
applied pulsed voltage, breakdown current, observational 
breakdown delays and repetitively stressing time are obtained. 
Experimental results showed that the breakdown electric field 
of repetitive burst is much lower than that of single pulse. The 
observational breakdown delays and repetitively stressing 
times are gradually reduced with the increasing electrical field, 
whose distinctions seem to be big under lower PRF (pulse 
repetition frequencies), but more small and adjacent at higher 
PRF. Compared with relatively slim discrimination of low PRF 
bursts and single pulse, the discharge process under higher PRF 
bursts is different. Finally, some discussions are used to explain 
the breakdown delay time and gas-breakdown development 
process of nanosecond discharges. 
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摘要：气体介质在重频（PRF）纳秒脉冲作用下的绝缘特性

是高重频脉冲功率技术研发的基础。采用 SPG200 重频纳秒

脉冲电源，通过测量常压空气介质间隙（5、10、15、20mm），

在不同重复频率 (1、10、100、500、1000Hz)、不同电压幅

值（60、80、100kV）作用下的击穿电压、电流、击穿延时

及耐受时间，研究了空气的绝缘特性。结果显示重频脉冲常

压下空气的击穿场强比单次脉冲时低得多；随击穿场强的增

大，击穿时延、重频耐受时间均有减小的趋势，高 PRF 时

减小趋缓。低 PRF 下的放电发展过程与单次时的放电发展

过程差别不大，而与高 PRF 下的不同。最后对纳秒脉冲下

击穿时延及放电机理等进行了一些讨论。 

关键词：高电压技术；气体放电；重频纳秒脉冲；击穿时延；

重频耐受时间 

1  引言 

由于高功率微波、高功率激光、高功率粒子束

等在国民经济和国防建设中应用的需求牵引，脉

冲功率技术正在向高能量、高平均功率、高重复

频率等方向发展。重频脉冲功率技术已成为高电

压技术学科发展的前沿。气体介质在重频纳秒脉

冲作用下的绝缘特性是高重频脉冲功率技术研究

开发的基础。 
气体介质在直流、工频交流和冲击电压（微秒

级上升沿和脉宽）下的闪络、击穿等特性，多年来

已经进行了相当的研究[1-5]。而在纳秒级脉冲电压下

的研究相对较少。纳秒脉冲下气体放电的研究成
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果，多是单次试验的结果及一些基于试验结果提出

的纳秒级脉冲下的放电机理假说[6-12]。如较早的R.C. 
Fletcher用单一电子崩主导放电的机理向多电子崩

机理的转变来解释放电机理，其试验结果符合经典

流注机理[6]；P. Felsenthal 和J. M. Proud提出用一种

改进的脉冲微波（pulsed-microwave）气体击穿理论

来解释击穿机理[7]；前苏联的G.A. Mesyats 等进一

步总结了纳秒脉冲下由少量和大量初始电子引燃

的气体放电特征，用基于逃逸电子（ runaway 
electron）的线性电子崩链理论来解释放电机理[8]；

E.E. Kunhardt等提出了一种适合于高气压、高过电

压的逃逸电子模型[9]； Y. Kawada等试验得到纳秒

脉冲下Paschen曲线，并利用经典的电子崩－流注机

理来解释放电机理，流注起始于阴极表面及表面附

近[10]，等等。虽然有一些的试验结果及放电机理假

说的提出，但到目前为止还没有一种假说能较好地

解释所有的试验现象。因此大量的研究仍在继续。

笔者开展了重频纳秒脉冲气体放电的试验研究。采

用SPG200 重频纳秒脉冲电源[13]，常压空气介质间

隙在不同PRF、不同电压幅值作用下的击穿电压、

电流；击穿延时及耐受时间，研究重频纳秒脉冲作

用下的绝缘特性。 

2  试验装置和方法 
2.1  试验装置 

试验装置主要包括重频脉冲源、试验腔、测量

系统等，试验装置及测量系统示意图见图 1。试验

源SPG200 是一种基于SOS开关[14]的全固态高重复

频率脉冲功率源，最高输出电压为 200kV, 上升沿

约 10ns，峰值半宽高（FWHM）约 20~30ns。输出

脉冲的频率由触发脉冲发生器调节最高可达 2kHz，
而在 300Hz以下可长期运行，超过 300Hz只能爆发

式运行。输出电压由负载调节，在放电回路并联

循环盐水，通过调节盐水浓度来确定输出电压。

为在油浸式的SPG200 中安放试验腔，设计的外观

如图 2 所示。试验电极为表面抛光的圆盘铜电极，

直径 6cm，间隙长度D靠旋转高压电极螺杆调节。 
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图 1  试验装置及测量系统示意图 

Fig.1  Experimental setup arrangement 
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图 2  放电试验腔外观图 

Fig.2  Outside sketch of discharge container 
2.2  信号测量系统 

信号测量系统如图 1 所示，测量参数主要有施

加电压、放电电流、重频耐受时间。电压信号由贴

片电容分压器测量，其分压比约 4780。电流信号测

量则由同轴超高频氧化膜电阻分流器和衰减器构

成。电阻分流器阻值 0.2Ω，示波器 1（TDS684A：

带宽 1GHz，采样率 5GS/s）的通道 1、2 分别采样

电流信号和电压信号后通过 GPIB 接口通讯送入计

算机保存。图 3 是 PRF=10Hz，间隙未被击穿时, 90s
内记录的约 1000 个脉冲电压波形包络线，除去在

峰值处有毛刺，上升沿、峰值等重复性较好，说明

SPG200 性能稳定，输出电压幅值抖动一般小于

3%。重频脉冲下，气体间隙通常不会在第一个脉冲

击穿。通过设定示波器 1 电流信号通道触发值，由

电流信号触发同时得到击穿时的电压电流波形，如

图 4(a)所示。 
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图 3  重频下电压波形包络线（1004 个） 

Fig.3  Incident voltage envelope 
of repetitive burst condition(1004 shots) 

通常击穿时延τ可以通过电压击穿波形[6-7]，电流

击穿波形读取[15]，也可以由电压电流击穿波形联合

读取[10]。本试验中为保证SPG200 的安全运行，在放

电回路串联了大功率限流电阻，所以在当间隙击穿

时，由电容分压器读取的电压波形与真实击穿波形
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有些差别，电阻分流器实时记录了间隙上电流的变

化，因此选取电流击穿波形来得到击穿时延。与文

献[15]中相同，取平板电极上的位移电流的初始过零

点至击穿电流起始过零点之间的时间为击穿时延τ。
图 4(a)电流波形中 22.78ns即为此次试验的τ值。 
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(a) 电流、电压波形 
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(b) 耐受时间波形 

注：D=10mm，PRF=100Hz，P=1atm. 

图 4  电流、电压波形及耐受时间示意图 
Fig.4  Waveforms of discharge current, voltage 

and sketch of repetitively stressing times 

与单次纳秒脉冲下击穿时延不同，重频条件下

施加电压一段时间后才击穿，时间可能达到几十

秒。测量重频耐受时间，可以推断间隙是在施加电

压后的第几个脉冲下击穿。重频耐受时间 T 由两台

示波器联合测量得到。先设置示波器 2（TDS3054B）
一定的扫描时间，在启动触发脉冲发生器触发

SPG200 输出重频脉冲电压时，同步给示波器 2 扫

描记录起始信号。当间隙击穿时，放电电流触发示

波器 2 记录电压电流信号时同步输出一个约 4V 的

低电平，作为耐受时间终止信号。耐受时间测量示

意图如图 4(b)所示，T=0.476s，间隙是在施加脉冲

后约第 48 脉冲后击穿。 
2.3  试验方法 

在平板电极中，气压 p=101.325kPa， D 取 5，
10，15，20mm，施加电压 U 分别约 60，80，100kV，

重复频率（PRF）取 1，10，100，500，1000Hz。根

据 SPG200 的输出特性对不同 PRF 分别预置示波器

2 一定的扫描时间， PRF 为 1Hz，10Hz 时扫描约

90s，100Hz 时 36s，0.5 kHz，1kHz 时 18s。每个测

量点重复进行试验 10 次。确定一个间隙及施加电压

幅值，首先进行单次脉冲下试验，先做 5 次，如未

击穿次数小于 3 次，重复进行 5 次试验；否则调整

重复频率进行重频击穿试验。重频试验一般先选取

100Hz，方法同上。根据其试验结果决定 1Hz，10Hz
的试验是否继续。调整间隙及施加电压重复上述试

验，此外在每次间隙放电后对试验腔换气清洗。 
整个试验过程中，通过信号测量系统（TDS 示

波器、GPIB 数据转接卡及计算机）记录每次试验

电压、电流波形及重频耐受时间。 

3  试验结果与分析 

3.1  重频条件下击穿概率分布 
击穿与施加电压幅值、间隙长度、重复频率、

SPG200 运行时间（等于示波器 2 的扫描时间）均

相关。不同 PRF 下的重频耐受时间不同，便于比较，

将重频耐受时间限定<10s，统计得到不同电压下的

重频击穿概率分布如图 5 所示（f=0 代表单次脉冲）。

由于气体击穿存在必然的随机性，确定击穿场强方

法各异，本试验中击穿场强定义为击穿概率大于

50%的最小施加场强，结果如表 1 所示。 
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图 5  重频耐受时间<10s 时击穿概率分布 

Fig.5  Histograms of breakdown probability 
(repetitively stressing times<10s) 

表 1  击穿场强 E 的试验结果 
Tab.1  Experimental data for E 

PRF/Hz D/mm E/(kV/cm) 击穿概率/% 
单次 10 100 70 

1 10 66.7 50 
10 15 66.7 80 

100 15 53.3 50 
500 20 30 70 
1000 20 30 80 
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常压下，约 10ns脉宽的脉冲下均匀场间隙的击

穿场强约为同等条件下直流击穿场强（30kV/cm）

的 3 倍[16]，这与本试验的单次脉冲试验结果接近。

但在重频条件下，即使是重复频率为 1Hz，击穿场

强也要下降至约 66.7kV/cm，但击穿需要耐受一定

的时间。文献[10]介绍了类似的脉冲电压下（上升

沿 10.8ns，FWHM=30ns），常压下 1cm气体间隙的

50%击穿场强约 70kV/cm，在较低的重频条件下击

穿场强较接近间隙的 50%击穿场强。在高重频条件

（PRF=0.5kHz、1kHz）下，气体间隙的击穿场强

会急剧下降，30 kV/cm的击穿场强下也可以稳定击

穿，约为单次脉冲的 1/3，已经与直流击穿场强相

差无几。试验结果也与试验电极上的电场均匀程度

有很大的关系。 
3.2  施加场强与击穿时延关系 

施加电压场强 E 与击穿时延τ的关系，如图 6
所示。无论单次脉冲，还是重频脉冲下，τ均随 E
增大而减小。两者不同在于高 PRF（500、1000Hz）
时 τ值小，且随 E 增大而减小的变化明显趋缓，单

次和低 PRF 脉冲下τ 较大，且随 E 的增大而减小的

趋势近似线性。PRF=100Hz 的试验结果分散性较

大。低 PRF 下放电发展过程可能与单次时的放电发

展过程差别不大，而与高 PRF 有明显差别。 
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图 6  重频脉冲下场强与击穿时延关系 

Fig.6  E vs τ characteristics  of different PRF 
3.3  施加场强与重频耐受时间关系 

图 7 所示为耐受时间 T 与施加场强 E 的关系曲

线。T 随着 E 的增大而减小，且逐渐平缓，趋近于

0。不同的 PRF 对 T 的影响不同，当 PRF≥ 10Hz 时

T 一般在 10s 内，而 1Hz 下的耐受时间较长，可以

认为在低重频条件下的击穿只是一个击穿概率的

问题。100Hz 的试验结果分散性较大，而 500Hz 与

1kHz 下的重频耐受时间相差无几。 
重频耐受时间对于分析重频纳秒脉冲下气体

放电的发展过程是很重要的。重频条件下的击穿是

在伴随着能量的迁移和扩散以及达到击穿所需的 
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图 7  重频脉冲下场强与耐受时间关系 

Fig.7  E vs T characteristics  of different PRF 

脉冲能量逐步积累的过程，与施加的脉冲电压、重

复频率、间隙、击穿脉冲个数等参数有关。 

4  讨论与分析 

4.1  重复频率对击穿时延的影响 
在很高的施加场强，阴极未被照射的情况下，

单次脉冲下击穿时延概率分布中最小的τ就是形成

时延[15]。Y. Kawada, 等在阴极被紫外线照射的情况

下，常压单次脉冲下得到的击穿时延一般也是分布

在 10~20ns间，最小的τ 约 10ns[10]，这些结果与在

阴极未被照射、重频脉冲条件等下得到的结果较为

接近（见图 6）。在高PRF下τ 值的减小可以从两个

方面来解释：①由于高重频导致间隙击穿的初始电

子的出现统计特征已经大大减小；②大量初始电子

的出现，由少量电子引燃的放电形成时延要大于大

量初始电子引燃的放电形成时延[8]。高重频重复脉

冲施加过程中，间隙中处于激发态的受激粒子、空

间电荷等已经使初始电子出现的统计时延大大减

小，同时初始电子的数目大大增加。 
击穿时延由统计时延和形成时延组成。统计时

延是指施加电压到出现有效电子的时间，与间隙的

初始电离强度或对它的照射强度有关。形成时延

（tf）是形成有效电子到间隙击穿的时间，由一次

电子崩发展到临界的时间（有效空间电荷形成的时

间）和流注发展时间组成，通常后者可以忽略[1]。

下面分析纳秒脉冲下电子崩发展到临界的时间（tc）

和流注发展时间（ts）。 
在 40<E/p<140 范围内，由式(1)可以计算电离

系数α，电子漂移速率vc等
[10]，其中E：V/cm，p：

Torr，vc：cm/s，χ： cm。 
4 2

7

/ 1.16 10 ( / 28)

1.25 10 / 40c

p E p

v E p

α −⎧ = × × −⎪
⎨

= × ×⎪⎩
       (1) 

经典流注判据如下： 
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20kαχ = =                  (2) 
p＝1atm.时由式(1)、(2)可计算得到一次电子崩

发展的临界长度χ及tc，其随E变化曲线如图 8 所示。

可以看出χ及tc开始随E增大急剧下降，场强到一定

程度时变化开始平缓，其中tc的值是几个纳秒甚至

亚纳秒。以 1cm间隙，E=80kV/cm时，α=238cm−1，

χ=0.084cm，tc=4.7ns，流注发展速度取 3mm/ns [10,17]，

ts=3 ns，则tf约 8 ns，这比本试验及文献[10]中得到

的最小击穿时延小一些。在纳秒级脉冲高场强下，

如果经典流注机理解释放电过程有效，则电子崩发

展到临界长度所需的时间不再远大于流注发展所

需时间，而是与其所需时间接近，场强更高时甚至

更小。一次电子崩能很快达到临界状态，必须有相

当的时间来发展流注。 
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图 8  电子崩临界长度及时间与场强关系(p=1atm.) 

Fig.8  χ, tc vs E characteristics（p=1atm.） 
4.2  击穿机理的探讨 

纳秒脉冲下放电机理假说主要有经典流注机

理、电子崩链模型、逃逸电子模型等[9,18]。几种假

说都是建立在一次电子崩发展到临界后二次过程

的不同发展模式上，都注重空间电荷对放电过程的

影响。经典流注机理认为空间光电离在流注机理中

起着很重要的作用，经典流注机理的二次过程诱因

是空间电荷的光电离；电子崩链模型考虑逃逸电子

在一次电子崩的基础上形成二次电子崩，形成电子

崩链；逃逸电子模型则主要考虑逃逸电子逃离主电

子崩后主导一次电子崩的向前发展。电子崩链模

型、逃逸电子模型中二次电子是由阴极附近的光-
电效应产生[9]。由图 8，在高场强下tc是几个纳秒，

而且可以更小，而经典流注机理中激发光子所需的

时间通常是 1~10ns[8]，则二次电子崩及流注很难继

续发展，说明这时经典流注判据存在缺陷，需要对

式(2)在纳秒脉冲下的判据进行修正，即要对αχ=k
中k值的修正；或者经典流注机理中的空间光电离

不是二次过程的主导因素，需要一些二次过程来发

展流注，如一些基于逃逸电子的二次过程，但这些

模型目前还缺乏试验验证。纳秒脉冲下气体放电的

击穿过程可以分为以下三个过程： 
（1）临界电子崩的产生。在初始有效电子的

出现后，随着电子的指数倍增，电子崩很快达到临

界条件。在这一期间内，单次脉冲和重频脉冲下的

击穿存在较大差异。在重频条件下，需要考虑击穿

脉冲前的脉冲在间隙上残留的空间电荷及处于激

发态的受激粒子，其“累积效应”将大大加快临界

电子崩的迅速发展。 
（2）临界电子崩向流注的发展。这也是目前

关于纳秒脉冲下放电机理研究的重点。在纳秒级的

高场强快脉冲下，有利于产生高能量且能逃逸出电

子崩的快电子，这些快电子将是一次电子崩继续发

展、二次电子崩产生的关键。因此，认为在击穿时

延小于几个纳秒下的放电将是基于逃逸电子主导

的流注放电，而不是经典流注所强调的空间光电

离。能达到纳秒级击穿时延的击穿正是纳秒脉冲气

体放电领域。 
（3）等离子通道的形成。随着电子崩逐步向

流注的发展，间隙上迅速形成了等离子体通道，间

隙击穿。 
从放电发展来看，单次脉冲和重频脉冲下击穿

过程的不同主要在于放电过程中的第一步，即重频

条件下需要考虑前面脉冲残留空间电荷及受激粒

子的“累积效应”。 

5  结论 

（1）本试验条件下，击穿场强远比单次脉冲

的击穿场强低，在高 PRF（500、1000Hz）时的击

穿场强甚至与直流击穿场强相差无几。 
（2）在不同 PRF 下，击穿时延随着击穿场强

的增大而减小的趋势是不一样。高重频条件下，击

穿时延的减小会趋缓。低 PRF 下的放电发展过程可

能与单次时的放电发展过程差别不大，而与高 PRF
下的有明显差别。高 PRF 下的击穿时延减小是由于

统计时延的减小及大量初始电子的出现导致的。 
（3）建立在重频击穿试验中重频耐受时间的

概念。在不同 PRF 下，重频耐受时间随击穿场强的

增大而减小趋势不同。低 PRF 下的重频耐受时间较

长，其击穿可以看作是将单次脉冲下的击穿几率大

大增加，而高 PRF 条件下的重频耐受时间一般很

短，在 0.5kHz 和 1kHz 下重频耐受时间差别不大。 
（4）纳秒脉冲放电机理假说有经典流注机理、

电子崩链模型、逃逸电子模型等。重频条件下的击
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穿可能需要考虑前面脉冲留下的受激粒子、空间电

荷等的累积效应。经典流注机理或者经典流注判据

存在缺陷，需要修正；其他几种还缺乏很明确数学

模型及理论，有待进一步的研究。 
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