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人工触发闪电通道的辐射特性分析
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摘要：利用无狭缝光谱仪获得了一次人工触发闪电过程的发射光谱，其时间分辨率为２０μｓ，同时获得了通道底部电流强

度，对不同电流强度下闪电光谱的辐射特性进行了分析。根据谱线持续时间将谱线分为三类，结合谱线激发能以及通道



电流变化对影响谱线持续时间的原因展开了研究。对光谱总强度随时间的变化规律进行了分析，对闪电光谱短波段与

长波段连续背景辐射的不同机制进行了分析，给出了两种辐射机制对连续背景辐射衰减的影响。

关　键　词：人工触发闪电；通道等离子体；闪电光谱；闪电电流
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ｆ））ｌｉｎｅｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｒｅｍａｉｎｌｙｓｉｎｇｌｅｉｏｎｉｚｅｄ
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ＯＩ６１５８ｎｍ，ＮＩ６００８ｎｍ，Ｈａｌｐｈａ，Ｈｂｅｔａ，ｅｔｃ．
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１００μｓｉｎＲ１０．

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｋｉｎｄｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｈａｔｉｔｗａｓｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ０μｓｂｕｔ
ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｅａｋｉｎ２０μｓ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅｃｅｄｅｄｓｌｏｗ
ｌｙ．Ｔｈｅｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｌａｓｔｅｄｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｓｕｃｈ
ａｓＯＩ４３６８ｎｍ，ＯＩ６１５８ｎｍ ＮＩ６００８ｎｍ，ＮＩ
６４８２ｎｍ，ＨαａｎｄＨβ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｔｒｅｎｇｔｈｌｉｎｅｓ
ｗａｓＨβ．Ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｗｅｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｙ
ｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓ，ｗｉｔｈｌｏｗｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎ
１２－１３ｅＶ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｃｕｒｒｅｎｔｒｅａｃｈｅｄｉｔｓ
ｐｅａｋｉｎａｎｉｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｎｂｅｇａｎｔｏａｔｔｅｎｕａｔｅｒａｐｉｄ

ｌｙ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｐｐｅａｒｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄ
ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｒａｐｉｄｌｙ．Ｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｏｗｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅ
ｒｅｔｕｒｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｉｏｎｓｍａｄｅｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｍｏｒｅ
ｅｘｓｉｔｉｎｇｉｎｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｔｈｉｒｄｋｉｎｄｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｃａｎｌａｓｔｌｏｎｇｅｒ．

Ｆｉｇ．６（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｔｉｍｅ．Ｔｈｅ６（ｂ）ａｎｄ６（ｃ）ｉｎｔｈｅｂｏｔ
ｔｏｍｓｈｏｗｔｈｅｓｔａｃｋｌｉｎｅｂｙｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓｏｆＲ９，Ｒ１０
ｓｐｅｃｔｒａｏｖｅｒｔｉｍｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．Ｒ９ｉｏｎｌｉｎｅ
ｒｅａｃｈｅｄｉｔｓｐｅａｋｏｆｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ０μｓ，ａｎｄｔｏｔａｌ
ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｅａｋｉｎ２０μｓ．Ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｓｔａｃｋｅｄ
ｇｒａｐｈａｎｄｔｉｍｅ，ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅａｃｈｉｎｇｉｔｓｐｅａｋｉｎ２０μｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｉｎ２０μｓ．

４７６ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｗｏｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｌａｓｍａｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｉｎｌｙｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂｒｅｍｓ
ｓｔｒａｈｌｕｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ
ｐｌａｓｍａ［１４１５］．Ｔｈｅｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｓｂｙｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅ
ｐｌａｓｍａ，ｉ．ｅ．：

ｅ（ｈ） →＋Ｍ ｅ（ｌ）＋Ｍ＋ｈν． （１）
Ｉｎｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ，ｅ（ｈ）ａｎｄｅ（ｌ）ａｒｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｔ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｍｉｓｔｈｅｔｈｉｒｄｂｏｄｙｐａｒｔｉｃｌｅ；ａｎｄνｉｓｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｐｌａｓｍａｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ
ｍａｉｎｌｙｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［１４１５］．Ｏｎｅｉｓｔｈｅｄｉｓｓｏ
ｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｏｎｓａｎｄｆｒｅｅｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙ：

Ｎ＋ →＋ｅ＋Ｍ Ｎ ＋Ｎ＋Ｍ＋ｈν
Ｏ＋ →＋ｅ＋Ｍ Ｏ ＋Ｏ＋Ｍ＋ｈν

． （２）

Ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ，Ｎ＋ａｎｄＯ＋ａｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｏｎｓａｎｄｏｘ
ｙｇｅｎｉｏｎｓ．Ｎ ａｎｄＯ ａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｏｍｓ
ａｎｄｏｘｙｇｅｎａｔｏｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｓ
ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐｏｕｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙ：

Ｎ＋＋Ｏ →－ Ｎ２＋Ｏ２＋ｈν

Ｏ＋＋Ｏ →－ Ｏ２＋Ｏ２＋ｈν
． （３）

ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｃｋｌｉｎｅｏｆＲ９ａｎｄＲ１０，ｗｅｃａｎｓｅｅ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍｈａｄｂｅｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｉｎｃｅｉｔｇｅｔｓｉｔｓｐｅａｋ，ｂｕｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｅｃｒｅａｓｅ
ｉｎｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｂａｎｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔ
ｗａｖｅｂａｎｄ．Ｔｈｉｓｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎ
ｎｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ，ｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙｌｉｅｄｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｕｅｔｏｃｈａｎｎｅｌｃｕｒｒｅｎｔ
ｇｅｔｔｉｎｇｉｔｓｐｅａｋｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｔｒｏｋｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ
ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｒｅｔｕｒｎｉｓｇｉｖｅｎｐｒｉｏｒｉｔｙｔｏｂｒｅｍｓ
ｓｔｒａｈｌｕｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｉｍｅｅｌａｐｓｉｎｇ，ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙ，ｃｈａｎｎｅｌｒａｄｉｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ｃｈａｎｎｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｂｕｔｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｌｅａｄｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｌｉｎｉｎｇｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ．
Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎ

５７６第３期 ＺＨＡＮＧＨｕａｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ……



ｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｂａｎｄ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｂａｎｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｈｏｒｔ
ｗａｖｅｂａｎｄ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２０μｓａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｃｕｒ
ｒｅｎｔｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｒａｗｎ：

（１）１０％ ｔｏ９０％ ｏｆｔｈｅｒｉｓｅｔｉｍｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
１μｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｃｕｒｒｅｎｔｇｅｔ
ｉｔｓｐｅａｋｉｎｓｔａｎｔｌｙ．Ｓｉｎｇｌｅｉｏｎｉｚｅｄｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃ
ｔｒａｌｌｉｎｅａｐｐｅａｒｅｄｆｉｒｓｔｌｙｉｎｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｃｈａｎ
ｎｅｌ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅａｐ
ｐｅａｒｅｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒｇｅｈａｓｈｉｇｈｅｒｃｈａｎ

ｎｅｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｃａｎｌａｓｔｌｏｎｇｅｒ．
（２）Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｌｉｎｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｐｐｅａｒｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄ
ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｒａｐｉｄｌｙ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｌａｓｔｉｎｇｌｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔ
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