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气体放电灯的电压电流函数
’

杨丽徙 王连才 秦克敬

�郑州工学院 计自系�

摘 要� 本丈主要研究气体放电灯在音频至射频段的电压电流函数
�

为此
�

我们采用新型

电子仪器设备
�

对气体放电灯在该频段的动态特性进行了实脸浏锡 得到了一些

新的实脸结果
，

此结果说明气体放电灯的电路模型是不能用 �
、

�
、

�及其组合

描述的
，

它应该属于第四类电路元件一一吮流拉
�

忆阻器
�

关键词� 气体放电灯
，

射频托 电压电流函札 流控忆阻器

中图分类号� �����

在不同频率正弦电源激励下
，

气体放电灯所具有的电压电流函数关系
，

取决于气体放

电灯 自身的长度
、

直径
、

管内气压
、

充气种类等等
�

是灯的固有函数关系
�

进行这项研究

的意义在于为气体放电灯找出最佳工作条件
，

并为气体放电灯的设计制造提供必要的理论

指导
。

低气压气体放电灯自三十年代末问世
，

至今已有半个多世纪
，

作为第二代电光源
，

各

国学者对此进行了大量的研究
，

但是由于历史的局限
，

气体放电灯的电压电流函数关系只

在零至音频段形成了较为完备的理论体系
�

近年来
，

电子镇流器
、

高频节能灯的大量出现
，

又给该项研究提出了新的要求
，

同

时
，

电子技术的飞速发展
，

各种新型电子器件的诞生也使这项研究的发展成为可能
�

本文

着重讨论音频至射频段气体放电灯的电压电流函数
，

利用 自制的宽频带
，

大功率变频电

源
，

用 由新型电子器件组成的高输人阻抗测试仪和 ����� 型存储示波器
，

对不同频率正

弦电源激励下
，

气体放电灯的电压电流函数关系进行了测试
，

得到了一些新的实验结果
�

� 实验装置及测试手段

本文的实验电路如图所示

�
�

� 激励电源

此项实验的激励电源是 自制的宽频带
、

大功率变频电源 �暂名 ���一��
�

与常规电源

相比
，

其特点在于�

�
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频率范围宽� ��一������ 连续可调

输出功率大� �一��� 可激励
，
��一��� 气体放电灯

输出电压连续可调
，

可保证被测试气体放电灯正常启动并保持在弧光放电状态
。
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� 稳定元件

气体放电灯从启动到正常工作要经历非 自持放电
，

自持放电 �汤生放电�
，

辉光放

电
，

弧光放电这样几个环节
�

在这个过程中
，

包含着一个气体放电灯电流增大而电压降低

且达到电压最小值的阶段
。

因此
，

气体放电灯需要串联一个稳定元件以限制电流
，

在直流

情况下
，

用串联电阻 �
，

在交流情况下
，

用串联电感 � 或电容 � 即可
。

本实验的频率范

围是零至射频段
，

故在高频段主要采用可调电容箱来实现稳定
�

�
�

� 测试手段

气体放电灯是非恒功率和非线性器件
，

其电压电流的函数关系遵循气体放电规律
，

不

同频率的电源激励
，

反映出不同的特性
，

本实验应用具有高输人阻抗的大规模集成电路
，

研制了能测试高频
，

非正弦电压电流有效值和平均功率的仪表 �暂名 ���一��
，

在其监视

下
，

不断调节电源的输出电压及稳定元件的参数
，

保持气体放电灯在不同频率正弦电源激

励下
，

具有相同的放电状态
，

保证了实验结果的可比性
。

在上述条件下
，

按照优化方法
，

选取若干个实验点
，

用 ����� 存储示波器显示气体

放电灯电压电流值及波形
，

显示其在 �一�平面上的电压电流函数关系
。

在零至音频段
，

实验结果与传统的气体放电理论完全吻合
，

因此
，

由 ����� 存储示波器测量显示
，

保证

了各测试点的频率
，

电压电流的函数关系的准确性
，

实验结果可信
。

� 实验结果及分析

在零至射频段的一系列测试结果中
，

选择八组典型数据及波形如图所示
，

其中
，

激励

电源频率随图号增加而升高
。

分析及结论如下�

�
�

� 图 �一�表明� 气体放电灯具有非线性
、

无源 民无电能释放
，

流控忆阻的电路特性
，
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因此气体放 电灯 的 电路模 型 是 不能用 �
、

�
、

� 及 其组 合描述 的
，

根据七 十年代

�����
，

���� 提出的电路理论
，

我们认为气体放电灯应该属于第四类电路元件一流

控忆阻器
。

广广了�勺气气 ��八八广以以

尸尸、 入 �、 入入入

������毛毛�了叭九勺
、、

了了
�
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，
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图 �一�

图注� ① 电流波形 ② 电压波形 ③ 电压电流函数曲线

��� 气体放电灯的电压电流函数关系
，

在零至音频段随着频率的升高而线性化 �如图

�
，
�

，
�所示�

，

该实验结果与经典气体放电灯理论一致
，

随着频率的进一步升高
，

气体

放电灯的电压电流函数关系
，

将再次趋于非线性
，

这说明气体放电灯有一个特征工作频

带
，

工作在这一特征频带的气体放电灯将具有光电效率高
，

工作状态最佳的特点
，

也是确

定气体放电灯最佳工作频段的理论依据
�

这是以前的研究没有指出过的
�

这个特征频段是

气体放电灯的固有电参数
，

它的发展与形成与弧柱电荷积累过程有关
�

��� 图 �
，
�

，
�表明

，

当工作频率高于特征频带
，

气体放电灯的电压电流函数关系曲线

从只占有一
，

三象限 �耗能元件特征�向二
，
四象限扩展 �储能元件特征�

，

这表明此刻

气体放电灯与电源之间已有了能量的吞吐交换
�

能量交换的规模随着频率的升高而增大
，

表现为气体放电灯的电压电流函数关系曲线在二
，

四象限所占面积随着工作频率升高而增

大
，

这说明此时空间电荷积累的速率已经超出了电极发射电子的速率
，

随着工作频率升

高
，

空间电荷积累的速率越来越大
，

直至电极失去发射电子的功能
，

该理论正是设计制造

无极灯和高频灯的依据
�

��� 从图 �
、

�
、

�实验波形看
，

高频段气体放电灯电流的的波形呈正弦波状
，

电压的波

形趋于正弦波
�

两者不会同时为正弦波
，

气体放电灯电压的波形在过零点的附近总存在寄

生振荡
，

有些畸变
，

其电压电流函数关系曲线总不是光滑的椭圆
，

这些现象都表明气体放

电灯的电参数
，

电压电流函数关系均与电流的起始的历史有关
，

具有流控忆阻性
。
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