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一、项目团队成员（包括项目负责人、按顺序）

二、指导教师意见

“球状闪电”是一种“神秘”的自然现象，蕴含丰富的物理机制。项目组在课题组前期研究

基础上，尝试在实验室产生“球状闪电”，并采用多种手段探测“球状闪电”的物理参量，探究

其中的物理机制，项目具有极好的创新性。项目组成员配置合理，分工明确，前期已经阅读

了相关文献，了解了“球状闪电”装置，并制定了详细的研究方案，具备了开展项目的各种条

件，建议支持开展研究。

签 名

年 月 日

三、项目专家组意见

姓名 性别 所在专业集群 学号 联系电话 本人签字

李俊杰 男 应用物理

郭纬 男 智能装备

王子嘉 女 智能装备

应浩松 男 应用物理
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四、立项报告

1.课题研究的背景和意义

1.1课题研究的背景和意义

1.1.1等离子体

等离子体(Plasma)是一种由自由电子和带电离子为主要成分的物质形态，广泛存在于宇宙

之中，一般被视为是物质的第四态，被称为等离子态，或者"超气态"，也称"电浆体"。一般情

况下，等离子体具有很高的电导率，并且与电磁场存在极强的耦合作用。等离子体是由克鲁

克斯教授在 1879年发现的，1928年美国科学家欧文·朗缪尔和汤克斯(Tonks)首次将"等离子体

"(plasma)一词引入物理学，用来描述气体放电管里的物质形态。严格来说，等离子体是一种

具有高位能动能的气体团，等离子体的总带电量仍是中性，借由电场或磁场的高动能将外层

的电子击出，结果电子已不再被束缚于原子核，而成为高位能高动能的自由电子，该电子具

有很高的活泼性。

等离子体是物质的第四态，即电离了的"气体"，它呈现出高度激发的不稳定态，其中包

括离子(具有不同符号和电荷)、电子、原子和分子。其实，人们对等离子体现象并不生疏。在

自然界里，炽热烁烁的火焰、光辉夺目的闪电、以及绚烂壮丽的极光等都是等离子体作用的

结果。对于整个宇宙来讲，几乎 99.9%以上的物质都是以等离子体态存在的，如恒星和行星

际空间等都是由等离子体组成的。用人工方法，如核聚变、核裂变、辉光放电及各种放电都

可产生等离子体。分子或原子的内部结构主要由电子和原子核组成。在通常情况下，即上述

物质前三种形态，电子与核之间的关系比较固定，即电子以不同的能级存在于核场的周围，

其势能或动能不大。

1.1.2球状闪电

球状闪电是一种自然现象，属于闪电的一种。俗称滚地雷，就是一个呈圆球形的闪电球。

这是一个真实的物理现象，它十分光亮，略呈圆球形，直径大约是 15～40厘米不等。通常它

只会维持数秒，但也有维持了 1-2分钟的纪录。颜色除常见的橙色和红色外，还有黄色、紫

色、蓝色、亮白色，幽绿色的光环，呈现多种多样的色彩[1-2]。球状闪电通常都在雷暴之下发

生。通常它只会维持数秒，但也有维持了 1-2 分钟的纪录。更神奇的是它可以在空气中独立

而缓慢地移动。

1.1.3人工“球状闪电”

在复现球状闪电的实验方面，已经有一些相似物在实验室中被制造出来，这些实验对于

球状闪电的理论有很好的验证及推动作用。在 2002年前后，俄罗斯科学家 G.D. Shabanov等
在 Gatchina市内的圣彼得堡核物理研究所中，通过在大气压水面上进行高压脉冲放电，制造

出了一种能够存活约400μs的球状闪电类似物[3-6]。这一球状闪电类似物在国际上还没有统一命

名，一般称之为“Plasmoid”，物理学名词审定委员会在第三版《物理学名词》中给出的译名为

“等离子体团”[7]。我们哈尔滨工业大学的物理学院实验室在俄罗斯科学家 G.D. Shabanov的帮

助下，已经可以独立的制造出该种类似物。由于时间原因，我们对其研究十分有限，因此对

其进一步的研究与探索成了十分迫切的问题。

https://baike.so.com/doc/6157300-6370516.html
https://baike.so.com/doc/1402875-1483032.html
https://baike.so.com/doc/624060-660590.html
https://baike.so.com/doc/1944152-2057030.html
https://baike.so.com/doc/993226-1049971.html
https://baike.so.com/doc/1004722-1062202.html
https://baike.so.com/doc/6436737-6650417.html
https://baike.so.com/doc/1417893-1498831.html
https://baike.so.com/doc/1910851-2021824.html
https://baike.so.com/doc/1402875-1483032.html
https://baike.so.com/doc/6148584-6361769.html
https://baike.so.com/doc/5567513-5782659.html
https://baike.so.com/doc/2485231-2626538.html
https://baike.so.com/doc/6810629-7027583.html
https://baike.so.com/doc/1910851-2021824.html
https://baike.so.com/doc/5412104-5650229.html
https://baike.so.com/doc/4890977-5109117.html
https://baike.so.com/doc/4481819-4690914.html
https://baike.so.com/doc/3782279-3972881.html
https://baike.so.com/doc/5995106-6208077.html
https://baike.so.com/doc/5611515-5824125.html
https://baike.so.com/doc/5410842-8693161.html
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1.2研究目的

（1）探究人工球状闪电的相关性质和特征。

（2）探究对实验仪器与方案的改进和环境的改变对球状闪电形成与寿命的影响。

1.3国内外研究现状及分析

1.3.1等离子体的研究进展

19世纪以来对气体放电的研究;19世纪中叶开始天体物理学及 20世纪对空间物理学的研

究；1950年前后开始对受控热核聚变的研究;以及低温等离子体技术应用的研究，从四个方面

推动了这门学科的发展。

19世纪 30年代英国的法拉第以及其后的汤姆孙、汤森德等人相继研究气体放电现象，

这实际上是等离子体实验研究的起步时期。1879年英国的克鲁克斯采用"物质第四态"这个名

词来描述气体放电管中的电离气体。美国的朗缪尔在 1928年首先引入等离子体这个名词，等

离子体物理学才正式问世。1929年美国的汤克斯和朗缪尔指出了等离子体中电子密度的疏密

波(即朗缪尔波)。
对空间等离子体的探索，也在 20世纪初开始。1902年英国的 O.亥维赛等为了解释无线

电波可以远距离传播的现象，推测地球上空存在着能反射电磁波的电离层。这个假说为英国

的阿普顿用实验证实。英国的哈特里(1931)和阿普顿(1932)提出了电离层的折射率公式，并得

到磁化等离子体的色散方程。1941年英国的查普曼和费拉罗认为太阳会发射出高速带电粒子

流，粒子流会把地磁场包围，并使它受压缩而变形。

图 1磁重联现象

从 20世纪 30年代起，磁流体力学及等离子体动力论逐步形成。等离子体的速度分布函

数服从福克-普朗克方程。苏联的朗道在 1936年给出方程中由于等离子体中的粒子碰撞而造

成的碰撞项的碰撞积分形式。1938年苏联的符拉索夫提出了符拉索夫方程，即弃去碰撞项的

无碰撞方程。朗道碰撞积分和符拉索夫方程的提出，标志着动力论的发端。

1942年瑞典的阿尔文指出，当理想导电流体处在磁场中，会产生沿磁力线传播的横波(即
阿尔文波)。印度的钱德拉塞卡在 1942年提出用试探粒子模型来研究弛豫过程。1946年朗道

证明当朗缪尔波传播时，共振电子会吸收波的能量造成波衰减，这称为朗道阻尼。朗道的这

个理论，开创了等离子体中波和粒子相互作用和微观不稳定性这些新的研究领域。

从 1935年延续至 1952年，苏联的博戈留博夫、英国的玻恩等从刘维定理出发，得到了

不封闭的方程组系列，名为 BBGKY链。由它可导出符拉索夫方程等,这给等离子体动力论奠

定了理论基础。

https://baike.so.com/doc/3935585-4130112.html
https://baike.so.com/doc/5894704-6107591.html
https://baike.so.com/doc/3579785-3764336.html
https://baike.so.com/doc/582570-616641.html
https://baike.so.com/doc/6008270-6221255.html
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1950年以后，因为英、美、苏等国开始大力研究受控热核反应，促使等离子体物理蓬勃

发展。热核反应的概念最早出现于 1929年，当时英国的阿特金森和奥地利的豪特曼斯提出设

想，太阳内部氢元素的核之间的热核反应所释放的能量是太阳能的来源，这是天然的自控热

核反应。1957年英国的劳孙提出受控热核反应实现能量增益的条件，即劳孙判据。

50年代以来已建成了一批受控聚变的实验装置，如美国的仿星器和磁镜以及苏联的托卡

马克，这三种是磁约束热核聚变实验装置。60年代后又建立一批惯性约束聚变实验装置。

图 2托卡马特模型 图 3仿星器模型

环状磁约束等离子体的平衡问题由苏联的沙弗拉诺夫等解决。美国的克鲁斯卡和沙弗拉

诺夫导出了最重要的一种等离子体不稳定性，即扭曲不稳定性的判据。1958年美国的伯恩斯

坦等提出分析宏观不稳定性的能量原理。处在环状磁场中的等离子体的输运系数首先由联邦

德国的普菲尔施等作了研究(1962)，他们给出在密度较大区的扩散系数，苏联的加列耶夫等给

出了密度较小区的扩散系散(1967)，这一理论适用于托卡马克这类环状磁约束等离子体中的输

运过程被命名为新经典理论。

自从苏联在 1957年发射了第一颗人造卫星以后，很多国家陆续发射了科学卫星和空间实

验室，获得很多观测和实验数据，这极大地推动天体和空间等离子体物理学的发展。1959年
美国的范艾伦预言地球上空存在着强辐射带，这一预言为日后的实验证实，即称为范艾伦带。

1958年美国的帕克提出了太阳风模型。1974年美国的格内特根据卫星资料，认证出地球是一

颗辐射星体，为长波辐射和热红外辐射。地球辐射的辐射源是地球，其波长范围约为 4~120
微米，为长波辐射。辐射能量的 99%集中在 3微米以上的波长范围内。地球辐射的最强波长

约为 9.7微米。

图 4 ITER图片

在此期间，一些低温等离子体技术也在以往气体放电和电弧技术的基础上，进一步得到

应用与推广，如等离子体切割、焊接、喷镀、磁流体发电，等离子体化工，等离子体冶金，

以及火箭的离子推进等，都推动了对非完全电离的低温等离子体性质的研究。

https://baike.so.com/doc/6518463-6732192.html
https://baike.so.com/doc/6271190-6484615.html
https://baike.so.com/doc/7603896-7877991.html
https://baike.so.com/doc/5706426-5919145.html
https://baike.so.com/doc/2241973-2372145.html
https://baike.so.com/doc/5924657-6137578.html
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图 5东方超环实验设施

经过 30年的发展，等离子体所在高温等离子体物理实验及核聚变工程技术研究方面中国

科学院等离子体物理研究所处于国际先进水平，形成了广泛的国际交流与合作，与欧、美、

日、俄、澳等近三十个国家和地区建立了稳定合作交流关系，开展多个国际合作项目，成为"
第三世界科学院开放实验室"和"世界实验室聚变研究中心"，是国际受控热核聚变计划 ITER
中国工作组的重要单位之一。

1.3.2球状闪电的研究进展

在 G.D. Shabanov 等人的工作之后，多个团队陆续开始研究这一放电过程。Noriyuki
Hayashi 等人[8-9]首次给出了由高速摄像机拍摄的等离子团产生过程，并将其分为三个阶段。

该团队还得到了放电过程的电压电流曲线。Youichi Sakawa[10]等人给出了等离子团的发射光谱

并分析了发光成分。 Versteegh[11-12]等人计算了放电过程中消耗的能量约为 0.7kJ，还用热电偶

测量了等离子团的温度，发现在 t≈235ms时，温度可达 900K，t≈260ms时，温度可达 600K。
他也给出了发射光谱，并用 Stark 展宽方法得到电子密度为 1020-1022m-3，其研究结果如图 6
所示。

图 6 斯塔克展宽计算得到的不同时刻的电子密度[11]

https://baike.so.com/doc/5409319-5647331.html
https://baike.so.com/doc/5409319-5647331.html
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U. Fantz[13-15]等人分析计算了大气中等离子团的大小、速度和自持阶段与耗散能量的关

系，计算了放电过程中电阻值的变化，分析了能量去向，有 14.85kJ消耗在水中，有 4.24kJ
通过等离子团释放，同时他还用 COMSOL模拟了放电时的电势分布。Karl D Stephan等人[16]

同样给出了 COMSOL模拟的放电电势分布以及一些光谱。S.E. DUBOWSKY首次使用质谱仪
[17]和红外发射光谱仪[18]分析了等离子团的物理和化学性质，并提出了等离子团能量储存的可

能机制[19]与水簇离子以及氮分子的超稳态有关。Stelmashuk V等人[20]将放电分为四个阶段：

初始阶段、击穿和爆炸阶段、成型阶段以及自持阶段。Friday D M等人[21]分析了 PH值对于

等离子团存活寿命的影响，同时给出了红外吸收光谱。

图 7放电前(左)[13]和放电初期(右)[16]的电势分布图

此外，G.D. Shabanov曾引入激光使其与等离子团产生相互作用，如图 8。他在文章[22]中

报道称：“结果表明，1mw的激光在强度低至 0.001W/cm2的情况下，可以改变它的形状和传

播方向”。但 D.M. Friday却声称[23]：“做了以下实验以试图复现这些结果（指[22]的结果）——3.5
mW 绿色激光笔(532 nm, 20 mW/cm2)，20 mW 绿色激光器(532 nm, ~ 150 mW/cm2)，以及

0.5mW HeNe 激光器(632 nm, 5 mW/cm2)——但这些等离子团外形都没有改变”。这给以后的

工作提出了进一步验证的空间。

图 8 激光改变等离子团的形状及方向[22]
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2.研究方案

2.1实验方案

本课题目前拟采取理论与实验相结合的方法开展研究。在搭建起等离子团（Plasmoids）
放电设备后，通过高速摄影机观察来探究在不同温度、湿度及电解液电导率等条件的影响下，

等离子团的大小、持续时间及运动轨迹等参数的影响。

2.2实验装置

本文使用 NHWY15kV-2A系列高压直流电源产生 5-6kV左右的电压，将其储存在两个并

联的 HZMJ6kV-300μF脉冲电容器（实测电容 289.2F、289.0μF，峰值电压 7.2kVdc）中，根

据电容能量计算公式 21/ 2E CU 可知，这两个并联的电容器最大可以储存 10kJ左右的能量。

本文搭建的产生等离子团的装置，如图 9（a）所示，其电极结构及诊断装置如图 4（b）和（c）
所示，图中标号在图注中给出对应设备名称，图中部分设备的参数在表 1中列出。

图 9(a) 等离子团产生装置图; (b) 等离子团诊断设备图; (c) 中心电极结构图；（1——高压直流电源；2——
脉冲电容器；3——示波器信道 1（电压）1；4——示波器信道 2（电流）；5——小阻值电阻（0.1Ω）；6——
聚四氟乙烯桶；7——环电极；8——中心电极；9——石英管；10——碳棒；11——铜线；12——碳粉等；

13——高速摄像机；14——热成像仪；15——光纤探头（光谱仪））

聚四氟乙烯桶中盛入自来水，水中可加入 Na2CO3（等）溶液以调节电导率，电导率可通

过电导率计测出。环电极连接至电容器，为阳极端，环电极是弯曲成圆形的铜导线，完全没

入水中，后期可通过调节其高度来研究两电极间距对于放电的影响。中心电极为三层结构，

最外层为石英管，电极为碳棒，碳棒通过插入其中的铜线接地，为阴极端，其上端露出水面

1-2mm。碳棒上端稍低于石英管上端 1-2mm，可以在其中加入碳粉（等）粉末或 Na2CO3（等）

溶液。石英管下端通过密封胶密封以防止漏电。碳棒等结构的参数已在表 1中给出。

表 1 装置中的部分设备参数

设备名称 参数

聚四氟乙烯圆桶

聚四氟乙烯方桶

环电极（铜线）

石英管

碳棒

17cm×φ20.5cm
长 27cm×高 17cm×宽 27cm
圆环直径φ20cm；铜线直径 2.5mm
6cm×φ9mm
5cm×φ6mm
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示波器为 RIGOL MSO2202A 数字示波器，信道 1 通过衰减比例为 1000:1 的 RIGOL
RP1010H高压探头并联在电容器两端，测量电压，信道 2通过衰减值为 1:1的探头并联在一

个小阻值电阻两端，测量其电压并计算出放电时通过回路的电流。实验所采用的高速摄像机

为 Sony FDR AX700，每秒帧数（fps）可达 1000。此外，我们还利用希玛仪表的 AR8011笔
试电导率计来测量水溶液的电导率。

为了减小外界光源对实验观测的影响，对实验室进行遮光处理，同时尽量在晚上进行试

验。由于放电持续时间很短，为保持实验的一致性，所有测量需要针对同一次放电，所以在

开始试验前，将示波器两个探头接入电路，并测量溶液电导率，同时将高速摄像机置于合适

位置，并对所有测量设备设置到合适状态，准备好对放电过程同时进行观测记录。

3.进度安排

课题的研究，预期 9个月内完成，即从 2020年 10月到 2021年 6月，进度安排如表 2所
示。

表 2 进度安排

时间 研究内容

2020.10-2020.11 查阅资料，确定研究方案，准备实验

2020.11-2020.12 进行初步实验，记录实验数据及现象

2021.01-2021.02 对数据进行整理和深入分析，改进实验方案

2021.03-2021.05
进行探究对实验仪器与方案的改进和环境的

改变对球状闪电形成与寿命影响实验

2021.05-2021.06
对数据进行整理和深入分析，撰写论文，准

备答辩

4.预期目标

4.1中期目标

了解球形闪电的相关性质和特征，进行实验操作与初步分析。

4.2结题目标

进行探究对实验仪器与方案的改进和环境的改变对球状闪电形成与寿命的影响实验，对

实验结果进行总结与分析，并根据存在的问题对实验方案进行改进，在结题时提供相应数据

及结果。

5.经费使用计划

表 3 经费使用计划

用途 经费预算（元）

耐高压粗导线（铜） 200

耐高压电阻等电子器件 250

等离子体的相关资料 50

总计 500
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