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ABSTRACT: The vacuum switch used in intermediate 
frequency (360~800 Hz) power system of more/all electric 
aircraft is being developed, and the theoretical understanding of 
the arcing process at intermediate frequency is increasing. The 
continuum emission theory of arc plasma was analyzed, 
electron temperature and electron density of intermediate 
frequency (400~800 Hz) vacuum arc were obtained by 
application of a simplified optical-channel model and detection 
on the intensities of dual-narrowband continuum emission 
spectra. Then, a plasma-parameter diagnostic system was 
designed to implement the above measurement. This system 
consists of a color CCD camera with a dual-narrowband filter 
and arc-motion picture analysis software, and it can record the 
arc appearance and the data for measurement simultaneously. 
After calibrated by using standard source of radiance 
temperature, the system was applied to observe the arc mode 
evolution and measure the plasma parameters. The results 
confirmed the validity of analysis and measurement in this 
work. At intermediate frequency, the transition arc mode and 
the diffuse arc mode exist during arc evolution. The transition 
arc evolves rapidly, and converts into the diffuse arc at the peak 
current. At the current peak of 8 kA with different frequencies, 
the electron temperature varies from 0.5~3 eV, and the electron 
density ranges from 1020~1021 m−3, which are in agreement 
with those achieved by other researchers. 
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摘要：目前应用于未来多电和全电飞机(电流频率 360~800 

Hz)的中频真空开关正成为研究热点，中频真空电弧理 
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论的研究正不断深入。分析了电弧等离子体连续光谱的辐射

理论，在假定中频真空电弧处于部分局部热力学平衡态

(partial local thermodynamic equilibrium，PLTE)的基础上，

结合实际光学通路的简化模型，得到通过双波段窄带连续光

谱测量电子温度和电子密度的方法，然后设计了中频真空电

弧的参数测量系统实现上述过程。该系统由添加了双波段窄

带滤光片的彩色数字电荷耦合器(change-coupled device，
CCD)摄像机和电弧图像数据分析程序组成，能够同时拍摄

电弧图像并获取所需数据。在对光学通路模型进行标定后，

利用该系统观测了中频(400、650 和 800 Hz)电弧形态的演

变，并测量了真空电弧的电子温度和电子密度，结果表明理

论分析和实验过程有效。中频情况下, 电弧主要呈现过渡态

电弧和扩散态电弧 2 种形态。过渡态电弧演变迅速，并在电

流峰值时刻转变为扩散态电弧。有效值约为 8 kA 的中频电

流在峰值时刻电子温度处于 0.5~3 eV 之间，而电子密度量

级为 1020~1021 m−3, 这些与其他学者得到的电弧等离子体参

数相符。 

关键词：连续光谱辐射；电子温度；电子密度；中频真空    
电弧 

0  引言 

真空开关广泛应用于工业中等电压领域，由于

它的电流开断容量高、体积小和可靠性高等优点，

具有应用于航空航天领域的优势。目前应用于未来

多电和全电飞机(电流频率 360~800 Hz)的真空开关

正成为研究热点，中频真空电弧理论的研究正不断

深入[1-2]。 
真空开关电弧作为一种等离子体，其粒子温度

和密度等热力学特征参数的研究历来受到学者们的

重视[3-18]。这些参数能够直接反映等离子体的热力学

状态，对判断电弧等离子体输运特性和演变趋势具

有重要意义。电子温度和电子密度是电弧等离子体

的 2 个重要热力学参数，学者们利用多种测量方法
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对其进行了研究。在靠近阴极斑点的区域(≤0.1 mm)，
电子温度可达 4.6±0.5 eV(Cu 触头)[3]，附近的电子

密度可达到 1026 m−3[4]。在弧柱等离子体区，利用探

针法和光谱法研究得到的电子温度大多在 2~5 eV
之间[5-9]，电子密度经多种方法(干涉法[9-11]、探针  
法[8,12]、光谱法[7,9,13])研究发现量级为 1020~1023 m−3，

与电流密度成正比[12-14]，且比靠近阴极斑点的阴极

等离子体区电子密度少 4~6 个数量级[14]。在阳极附

近，探针法测得的电子温度为 6 eV[15]，比弧柱区稍

高，激光干涉法测得的电子密度约为 1020 m−3[10]。 

电流频率提高至中频后，电弧形态演变速度明

显加快，对于电弧的等离子体参数诊断提出了更高

的要求。常用的接触式测量方法(如探针法等)不仅

对电弧等离子体存在一定扰动，而且会由于电弧的

迅速演变及运动而难以处于有效的测量位置。非接

触式测量方法如光谱法，对等离子体无扰动，既适

用于暂态又适用于稳态，是较为理想的测量方法。

光谱法具体可分为[19-21]：线光谱绝对强度法和相对

强度法、谱线展宽法(塞曼展宽，斯塔克展宽和多普

勒展宽等)、连续光谱绝对强度法和相对强度法等。

随着电荷耦合器件(charge-coupled device，CCD)图
像传感器非接触式高温测量技术的不断发展，利用

CCD 摄像机进行温度测量成为检测领域的热点。 
武建文分析了工频真空电弧的连续光谱辐射

机制，认为主要为韧致辐射，而复合辐射较小[22]。

在假定电弧处于局部热力学平衡态的情况下，推导

出了利用连续光谱相对值法进行电子温度测量的

方法，并通过单台黑白 CCD 相机实现了电子温度

的测量[23]。 
本文在进一步分析电弧等离子体连续光谱辐

射理论和光学系统简化模型的基础上，结合中频电

弧处于部分局部热力学平衡态的假设，得到了双波

段窄带连续光谱测量电子温度和电子密度的方法，

之后设计了基于彩色 CCD 摄像机的中频真空电弧

参数测量系统实现上述过程[24]，使电弧图像和温度

测量数据同步获取。在对实验系统进行标定后，分

析了电弧形态的演变过程，得到了不同频率

(400~800 Hz)下真空电弧的电子温度和电子密度。 

1  连续光谱法测量等离子体参数 

1.1  电弧连续光谱辐射理论 
测量工频真空电弧等离子体参数时，通常假设

电弧处于局部热力学平衡态(local thermodynamic 
equilibrium，LTE)，此时电弧等离子体为光性薄的，

除普朗克定律以外，等离子体辐射全部服从完全热

力学平衡态时的热力学分布规律。但实际上达到

LTE 的条件是相当苛刻的。董凤宇对工频真空电弧

的光谱诊断就发现工频电弧不处于热力学平衡态[7]。

虽然等离子体不满足 LTE，但其部分高能级之间却

可能符合 LTE 状态，此时等离子体处于部分局部热

力学平衡态(partial LTE，PLTE)[19-21]。这时应用连

续光谱法仅需要满足自由电子符合麦克斯韦分布

的条件[25]，而这一条件根据 Spitzer 给出的同类和

异类粒子间碰撞平衡时间可知，是很容易实现   
的[26]。因此本文假设中频真空电弧处于 PLTE 状态。 

根据以上假设，可以应用连续光谱法诊断电子

温度和电子密度。由于真空电弧连续光谱辐射主要

为韧致辐射[22]，而韧致辐射是带电粒子运动时(自
由-自由态)加速或减速过程中产生的电磁波辐射，

考虑电子的加速减速过程，且假设离子为一次电

离，其韧致辐射表达式[25,27-30]为 
2

ei 2
e

exp( ) ( , )ffen hcC T
kTkTλε ξ λ

λλ
= −      (1) 

式中 6 2 3 5 3
ei 0 e/ 12 6C e c mε= π ；ελ为电子温度为 Te 

的等离子体，在每单位体积、单位立体角，在波长

为λ的单位波长间隔内所发射出的辐射功率，

W⋅m−4⋅Sr−1；e、c、ε0、me、h 和 k 分别为电子电量、

光速、介电常数、电子质量、普朗克常数和波尔兹

曼常数；ne为电子密度；ξff(λ, T)为 Biberman 因子，

用于考虑非类氢原子的辐射过程[25,27,29]，通常情况

下，其近似为 1[27]。 
对于不均匀的、光性薄呈柱状分布的真空电弧

等离子体，辐射功率ελ呈径向分布，传感器接收到

的光谱辐射功率 I(y)是ελ(r)在某一方向(可设为 X 轴

正向)的投影，其中 r 代表半径。同时，考虑光学器

件和实际 CCD 传感器对可见光的带通效应，CCD
传感器实际接收的辐射功率转换的数字量V(y)可表

示为 
H

L
( ) [ ( ) ( )d d d ]

( ) ( )d

r
S

x

x

V y K G Q I y s

I y r x

λ

Ω λ

λ

λ λ ω

ε
−

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

∫ ∫ ∫

∫
   (2) 

式中：K 为模拟/数字转换系数；G 为代表辐射功率

经过光学系统的衰减系数；γ为 GAMMA 校正系数，
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代表实际 CCD 数字摄像系统为了图像显示而对入

射光进行的非线性处理；λH 和λL 为以λ为中心波长

的可见光波段截止上下限；S 为被测物在 CCD 传感

器上的成像面积；Ω为被测物辐射所张开的立体角；

Q(λ)为光学元件和 CCD 传感器的光谱响应曲线。 
因为立体角 ΔΩ 、成像面积 ΔS 和波长差

Δλ(λH−λL)很小，则 Q(λ)可近似为一个常数 Q，同

时考虑ελ(r)的对称性，式(2)可简化为 

2 2

0

( ) [ ( )]

( ) 2 ( )d
R y

V y P I y

I y r x

γ

λε
−

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩ ∫
    (3) 

式中 [ ]P K G Q S γλ Ω= ⋅ ⋅ Δ ⋅ Δ ⋅ Δ 。 
根据 Abel 变换[21]，可得： 

1/

2 2

1 d{[ ( ) / ] } d( ) d
d

rR

r

V y P yr y
y y r

λε = −
π −

∫    (4) 

可知，由[V(y)/P]1/r 的函数表达式，就能得到辐

射功率ελ(r)的径向分布。为求解上式，本文采用

Pearce 线性化[21]进行处理，将柱状分布的电弧横截

面细分为 N 个等宽度的同心圆环，只要圆环间距足

够小，则可以认为每一环上的ελ(r)为恒定值，其原

理如图 1 所示。 
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图 1  Abel 变换的 Pearce 线性化处理 

Fig. 1  Pearce’s matrix method of Abel inversion 

此时投影辐射功率 ( )I y 为沿 X 轴正向的所有

圆环上ελ(r)的加权和，即 

( ) ( )
N

k ik i
i k

I y s rλε
=

= ∑            (5) 

式中：加权值矩阵 S 中的每一个数值 sik为第 i 环上

的ελ(ri)对第 k 个 I(yk)的贡献，可通过图 1 中阴影的

几何关系求得。对上三角矩阵 S 求逆，得到 T 矩阵，

则可得径向分布的ελ(ri)为 

1
( ) ( )

N

i ki k
k

r t I yλε
=

= ∑             (6) 

式中：tki 为 T 的元素。根据式(6)，同时结合式(3)

中的第 1 个表达式 可得： 

1/

1
( ) [ ( ) / ]

N

i ki
k

r t V y P γ
λε

=

= ∑          (7) 

据此可得，如果常数 P 和γ已知，则可根据实

际 CCD 摄像系统获取的数字量 V(y)计算得到径向

辐射功率ελ(ri)。 
1.2  基于彩色 CCD 摄像系统的连续光谱法 

利用上节介绍的方法求得的连续光谱径向辐

射功率ελ(ri)本身是电子温度 Te 和电子密度 ne 的函

数。为了分别求得这 2 个变量，先采用相对值法消

去变量 ne求得电子温度 Te，再使用绝对值法进而得

到电子密度 ne。 
连续光谱相对值法的基本思想是传感器分别

采集以λ1 和λ2 为中心波长的 2 个波段内的辐射能

量，然后相除后消去中间变量，进而求得所需变量。

结合此法和第一节的理论推导，2 个波段内的径向

辐射功率ελ1(ri)和ελ2(ri)可分别表示为 

1

1

2

2

1/
1 1

1

1/
2 2

1

( ) [ ( ) / ]

( ) [ ( ) / ]

N

i ki
k

N

i ki
k

r t V y P

r t V y P

γ
λ

γ
λ

ε

ε

=

=

⎧
=⎪⎪

⎨
⎪ =⎪⎩

∑

∑
       (8) 

将式 (8)中的两式相除后可求得电子温度  
Te(ri)为 

1

1

2
2

2 1
e

1/
1/1 2

1 1 1
1/2

1/ 2 2
2

1

/ (1 / 1 / )( )
( )

(1 / )ln( ) ln[ ]
(1 / )( )

i N

ki
k
N

ki
k

hc kT r
t V

P
Pt V

γ
γ

γ
γ

λ λ

λ
λ

=

=

−
=

+
∑

∑

   (9) 

将 Te(ri)代入式(8)中的任意一式，结合式(1)在
已知常数 P 和γ的情况下，得到电子密度 ne(ri)为 

11/2
1 e 1 1

1/21
e

ei 1 e
1 e

[ ( ) / ]
( ) { }

exp( ) ( , )

N

ki
k

i
ff

kT t V y P
n r

hcC T
kT

γλ

ξ λ
λ

==
−

∑
     (10) 

这就是连续光谱绝对值法求电子密度 ne(ri)的步骤。 
为了实现连续光谱相对值法和绝对值法测量

电子温度和电子密度，本文利用多波段窄带滤光片

配合彩色 CCD 数字摄像机进行上述测量[24]。此方

法改进了原有的利用彩色 CCD 摄像机测量黑体温

度的方法[31]，设计了双波段窄带滤光片，提高了温

度测量的精度，并实现了电弧图像和测量数据的同

步获取。其基本原理如下：电弧发出的电弧光经过
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双波段窄带滤光片后被过滤为中心波长分别为λ1

和λ2 的窄带光并成像于彩色 CCD 感光芯片上，合

理设计λ1 和λ2 使其分别在彩色 CCD 摄像机的感光

像元的红色光和蓝色光感应区，而后彩色 CCD 摄

像机输出的图像像素中的红蓝两色分量即对应每

个波段下的辐射能量，据此根据式(9)和(10)即可求

得电子温度和电子密度。 
1.3  光学系统的标定 

在利用式(9)和(10)进行电子温度和电子密度测

量时，每个光学通道的比例系数 P1，P2 以及

GAMMA 系数γ1 和γ2 是未知的，必须通过设置以及

标准温度源进行标定。本文采用钨带灯对光学通道

进行标定，此时式(3)中的 I(y)应替换为钨带灯在某

一波长下的单色辐射亮度[32]，其表达式为 

2

5
1

/( ) ( , )
e 1c T

cI y T λ
λσ λ

−

=
π −

      (11) 

式中σ(λ, T)为钨带灯温度为 T 时，在波长为λ下的

光谱发射率，其值在 0~1 之间；c1和 c2 分别为黑体

第一辐射常数和黑体第二辐射常数 
已知一组 I(y)和 V(y)值后，在式(3)中的第一个

表达式两边取对数，得到： 

ln[ ( )] ln ln[ ( )]V y P I yγ= +        (12) 

通过最小二乘法求出各通道的 P 和 γ，即得到

所需系数。若摄像系统的 γ设置已知，则可直接进

行线性拟合。 

2  中频电弧等离子体参数测量系统 

2.1  实验系统结构 
中频电弧实验系统如图 2 所示。电容 C1、双向

晶闸管 VT1、电感 L1、真空灭弧室 VI、分流器 R2

组成振荡电流回路。电解电容 C2、电力二极管 VD1、

限流电阻 R1、晶闸管 VT2、电感 L1、真空灭弧室

VI 和分流器 R2 组成直流引弧回路[1]。直流引弧回

路用于引出电弧，维持弧隙导通，振荡电流回路在

弧隙达到额定 4 mm 开距时引出中频电流。彩色

CCD 摄像机(Photron FASTCAM-Ultima 1024)用于

拍摄电弧图像，在触头达到额定开距后触发，拍摄

速度为 16 000 幅/s，分辨率为 256×32，快门为 1/   
64 000 s，镜头焦距为 50 mm。透镜组包括中性滤光

片(透过率 10%)和双波段窄带滤光片(中心波长

λ1=633 nm，λ2=441.6 nm)，用于过滤出所需的 2 个

窄带波段可见光。 

 
控制系统

VT1

VT2

VD1

VI
阳极 

阴极 

透镜组 

彩色 CCD
数字摄像机

PC

示波器 
R2 

C2

C1
R1

+ 

L1

 

图 2  中频电弧实验系统 
Fig. 2  Experimental system of 

intermediate-frequency vacuum arc 
2.2  实验流程及数据处理 

1）钨带灯标定系统。 
每系列电弧实验开始前，需要利用钨带灯对光

学系统(透镜组和彩色 CCD 数字摄像机)进行标定。

标定过程中，应避免图像像素出现饱和。之后的电

弧实验过程中，不再改变摄像机的拍摄速度、快门、

分辨率和焦距等摄像参数，以保证测量精度。彩色

摄像机的摄像参数按 2.1 节所述设置，GAMMA 系

数通过默认设置为 1。以上设置给定后，再通过钨

带灯标定，则可得两通道校正系数及 GAMMA 系

数，如表 1 所示。 

表 1  光学通道校正系数和 GAMMA 系数 
Tab. 1  Transfer coefficients and 

GAMMA corrections of two optical channels 

中心波长λ 校正系数 P GAMMA 系数 线性度(R2)

λ1=633 nm P1=1.746×10−8 1 0.999 2 

λ2=441.6 nm P2=9.026×10−8 1 0.998 7 

从表 1 可知，当 GAMMA 系数设置为 1 后，

利用最小二乘法得到的校正系数的线性度(R2)很接

近 1，说明 2 个通道的输入辐射功率和输出的数字

量之间很接近线性关系，这也说明为得到式(3)的积

分简化过程是基本成立的。 
2）电弧数据的获取及处理。 
当标定后的光学系统进行如 2.1 节所述的试验

后，彩色数字摄像机将测温数据转换为无损无压缩

的彩色 BMP 文件格式，并存储于上位机中。文件

中每个像素的红蓝数字分量即代表 2 个波段的辐射

能量。自行设计的电弧等离子体参数分析软件可以

将 BMP 文件格式的电弧图像横截面数据读出，并

分离出红蓝数字分量，而后计算得到电弧等离子参

数。该软件在 Visual Studio 6.0 编程环境下用 VC++

编写而成。软件流程图如图 3 所示。 
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 读取电弧图像数据文件 

设置比例系数、GAMMA 系数、图像开距及其所占像素点

选择电弧横载面上的电弧数据 

两波段数字量分离并分别进行 Abel 变换 

计算等离子体参数并输出 

关闭程序窗口 

 

 

完成 

继续

  
图 3  电弧等离子体参数分析流程图 

Fig. 3  Data analysis chart for arc plasma 

2.3  测量误差分析 
根据第一部分可知，利用连续光谱法诊断等离

子体参数的误差产生于公式的简化和推导过程中。

立体角ΔΩ，成像面积ΔS 和波长差Δλ，以及光学传

感器光电感应的误差等，使得光学通道比例系数 P
存在非线性。通过比较给定辐射源时测温系统的实

测值和标准值可以估计这一误差。另外，由于钨带

灯测温波段光谱中蓝光辐射量较红光辐射量少，测

试时应降低钨带灯温度，使蓝光响应(λ2 波长)降至

极低值，这样利用比较法测温时的系统误差最大。

由此得到的最大相对误差在 11%左右，如表 2 所示

(光学通道校正系数 P1 和 P2 见表 1)。而当钨带灯温

度提高时，蓝光分量将增加，特别是测量高温的中

频真空电弧时，蓝光辐射量将更多，误差将减小。 

表 2  测温系统的相对误差 
Tab. 2  Relative error of 

the temperature measurement system 

响应值/V 温度 
标准值/K V1(λ1) V2(λ2) 

温度 
测量值/K 

相对 
误差/% 

1 873.15 68 7.4 1 673.82 10.6 

3  实验结果及分析 

3.1  中频电弧的典型形态 
利用上文中介绍的中频真空电弧参数测量系

统，彩色 CCD 摄像机分别记录了电流在 400、650
和 800 Hz 频率下的电弧形态。虽然电弧图像数据仅

存在 2 个波段的数字量而使得电弧颜色偏紫色，但

这并不影响图像形态的判断。中频电弧实验发现电

弧主要呈现过渡态电弧和扩散态电弧两种形态，两

种形态以电流峰值为界。图 4 所示是典型的电弧图

像和电弧电压电流，此时电流为 400 Hz，有效值为

8.2 kA。 
中频电弧在 t0=0 μs 时刻引入弧隙，随着电流的

增加，电弧弧柱开始膨胀。在 t1 时刻，阴极上呈现

集中的小阴极斑点团，同时弧柱略微侵斜，电弧具

有快速运动的趋势。之后随着电流的增加，弧柱外

侧不断出现阴极斑点，电弧直径显著增加。在 t2 时

刻，电弧电压达 42.7 V，阴极上呈现多个集中的阴

极斑点团。至 t4 时刻时，电弧已经占据了阴极左侧

的部分区域，并有部分弧柱向外侧触头外扩展。同

时主弧柱周围的多阴极斑点团持续在阴极表面扩

展，其亮度虽然不高，但面积持续增加，同时主弧

柱出现向扩散态转化的趋势。以上过程均为过渡态 

 
(a)  t1=62.5 μs 

 
(b)  t2=125 μs 

 
(c)  t4=250 μs 

 
(d)  t9=562.5 μs 

 
(e)  t14=875 μs 

 
(f)  t17=1 062.5 ms 
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(g) 电流频率为 400 Hz，有效值为 8.2 kA 时的电弧电压 

图 4  400 Hz 电流在有效值为 8.2 kA 时的电弧图像及 
电压电流波形 

Fig. 4  Arc-motion pictures, arc current and 
arc voltage at 400 Hz, 8.2 kA(rms) 

电弧的主要特征。当电流达到峰值时(t9 时刻)，电

弧阴极斑点分布面积最大，但仍没有占据整个触头

表面，电弧演变为扩散态，电弧电压为 33.7 V。之

后随着电流值的降低，阴极斑点不再扩张，阴极斑

点分布形式和电流峰值时类似，电弧弧柱亮度逐渐

降低，阴极斑点数目逐渐减少，如 t14 和 t17 时刻图

像所示。 
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3.2  电流峰值时刻不同频率下的电弧等离子体参数 
中频电弧在电流峰值时刻转变为扩散态电弧，

对比不同频率下峰值电流电弧图像，见图 5，可以

发现，频率增加后，电弧分布并没有明显的规律，

阴极斑点都没有占据全部触头表面，同时电弧分布

的也不均匀，但是电弧弧柱中心的亮度以及阴极斑

点集中区域的面积随着频率的增加略有提高。 
根据上文介绍的等离子体参数测量方法，选取

图 5 中电弧弧柱中心平面作为求解平面，计算得到

等离子体参数的分布。如图 6 所示，其中电子温度 
以电子伏特为单位(eV)。可以发现，电子温度在径

向上的差别很大，而且不同频率下电子温度的分布

也不规律，这反映了电弧内部辐射功率的差异和不

均匀性。但同时可以发现，电弧电子温度基本上都

分布在 0.5~3 eV 之间，这与其他学者得到的 2~5 eV
的电子温度范围基本吻合[5-9]。 

 
(a)  400 Hz，有效值 8.2 kA 电流峰值时刻 

 
(b)  650 Hz，有效值 8.1 kA 电流峰值时刻 

 
(c)  800 Hz，有效值 8.2 kA 电流峰值时刻 

图 5  不同频率下有效值为 8.2 kA 电流在峰值时刻的图像 
Fig. 5  Arc appearance at current peak of 

8.2 kA(rms) with different frequencies 
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图 6  不同频率下有效值为 8.2 kA(rms)电流峰值时刻 
触头中心平面电弧电子温度分布 

Fig. 6  Distributions of Electron temperature on the 
mid-gap plane at current peak of 

8.2 kA(rms) with different frequencies 

得到电子温度的分布后，连同通道系数和

GAMMA 系数代入式(10)求得电子密度分布，如   
图7所示。不同频率下电弧电子密度在1020~1021

 m−3

量级内变化，这与学者们通过不同方法得到的

1020~1023
 m−3 量级吻合[7-13]。同时，电子密度的最大

值为 1.9×1021
 m−3，出现在频率为 800 Hz 时的弧柱

中心；最小值为 1.0×1020
 m−3，出现在电流频率为

650 Hz 时的弧柱边缘。而且不同频率电弧的电子密

度都在弧柱中心到达峰值，并随着弧柱半径的增加

而减少。当电弧弧柱半径大于 2 mm 后，电子密度

的变化不大。同时由于电子密度和电流密度成正 
比[10-12]，中频电流峰值时刻电流密度分布的极不均

匀，如图 5 所示，这就造成了中频电流峰值时刻电

子密度随频率增加无明显变化。 
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图 7  不同频率下有效值为 8.2 kA 电流峰值时刻 

触头中心平面电弧电子密度分布 
Fig. 7  Distributions of Electron density on the 

mid-gap plane at current peak of 
8.2 kA(rms) with different frequencies 

4  结论 

本文在分析改进电弧等离子体连续光谱法测

量电子温度的基础上，利用精确标定的双波段窄带

滤光片配合彩色 CCD 数字摄像机，测得了中频真

空电弧的电子温度和电子密度，并实现了电弧形态

和温度测量数据的同步获取。得到以下结论： 
1）通过电弧等离子体 PLTE 状态的假设，结合

光学系统的简化模型，提出了改进后的连续光谱

法，用于测量电子温度和电子密度。 
2）结合连续辐射光谱相对值法和彩色 CCD 传

感器的特点，提出了利用彩色 CCD 数字摄像机配

合双波段窄带滤光片测量电子温度和电子密度的

方法，使电弧图像和温度测量数据同步获取。并通

过对系统的精确标定，保证了运用连续光谱法测量

等离子体参数的精度。结果表明通过以上过程可有

效测量电子温度和电子密度。 
3）设计了中频真空电弧等离子体参数测量系

统，实现了等离子体参数和电弧图像的同步分析。 
4）电流有效值为 8 kA 时，不同频率下电流峰

值时刻的电子温度在 0.5~3 eV 范围内变化，而电子
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密度在 1020~1021
 m−3 范围内，这些都与学者们得到

的结果吻合，同时也验证了本文理论推导和实验过

程的正确性。 
5）中频电弧的电子温度分布很不规律，而电

子密度在弧柱中心最大，随着弧柱半径的增大，电

子密度迅速减小。当电流有效值为 8 kA 时，在弧柱

半径大于 2 mm 而小于弧柱边缘的区域内，电子密度

变化不大。电流峰值时刻电子密度随频率增加变化

不大。 
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