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双栅极空气计数器系统参数优化设计方法
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摘 要: 基于金属材料微裂纹检测传感器系统放电脉冲的形成过程, 建立了离散化放电的数学模型, 提出了

传感器系统参数优化设计的一种新方法。实验结果表明, 采用该理论设计的传感器系统参数, 避免了经验公

式设计的片面性,保证了传感器系统无损检测的可靠性和精确性。
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Abstr act: A discrete discharging model is built up, based on analyzing the discharging course of a double grid air

counter (DGAC) . A new optimization method of DGAC parameter design is developed. The study shows that the

working voltage is closely r elated to the geometr ic parameter of DGAC, the sensitivity of the circuit and the number

of discharges. Exper iment shows t hat t he novel method can be used in parameter design of DGAC; not only can it ef2

fectively avoid one2sidedness by the traditional design, but also the hardware circuit design of control systems is very

easy and trustwort hy.
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  双栅极空气计数器(DGAC)其工作原理是对

气体放电产生脉冲进行计数, 利用脉冲数目检测

金属构件中微裂纹的形成和扩展[ 1, 2]。为获得较

强电场, DGAC的计数管设计为同心圆柱型, 中心

处阳极和外侧阴极为圆柱体。因此, 传感器检测

系统的工作性能、放电脉冲数精度均与阳极直径、

阴极圆柱体内径、阳极和阴极工作电压等主要参

数有关[3]。以往这些参数的设计由经验公式计

算获得,易形成放电量过大和阴极二次电子发射,

严重影响系统的检测精度和稳定性。本文基于

DGAC放电脉冲形成过程, 建立了离散化数学模

型,提出了一种 DGAC参数优化设计方法。实验结

果表明,该方法对有效提高 DGAC传感器系统检测

精确度和稳定性具有一定的理论与应用价值。

1  DGAC放电形成过程

DGAC检测系统如图 1 所示。D 为阴极圆柱

内半径; r 为阳极(丝状) 半径; S 为金属试件。阳

极通过电阻 R接高压 U0 的正端。

DGAC中电场可视为无限长同轴电缆中的

电场分布。假设DGAC等效电路的等效电阻为

图 1  DGAC系统框图

Fig11 T he structure diagram of the DGAC

R0;等效电容为 C0
[4] ; t 0 时刻距阳极中心 d0 处

因电离产生 N 0 对正离子和电子, 其电荷分别为

N 0 e 和- N 0 e,且速度 V
+
和 V

-
向阳极和阴极漂

移, t时刻所处的位置分别距阳极中心G1和 G2为

d
+
= d 0+ V

-
t 和d

-
= d 0 - V

-
t 。时间常数

R0C0趋于无穷大时, 电容 C0上的电压为

U( t) =
Q+ ( t ) - Q- ( t )

C0
=

N 0 e
U0C0

[ V( d+ ) - V( d - ) ]
(1)

式中: Q+ ( t ) , Q- ( t ) 为 t 时刻正离子和电子 在

电容 C0 极板上感应电荷量; V( d+ ) , V( d- ) 为

d
+
和 d

-
处的电位; e 为电子电量。

电子运动速度 V- U 106cm/ s, 正离子运动速

度 V+ U 103cm/ s。电子运动到阳极时间 T- 内,正
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离子基本没有移动, 即在 1 [ T- 时 V+ U d 0,在

T - < t < T+ 时电子被阳极吸收, Q- ( t ) =

- N 0e, 故放电脉冲为

U( t ) =

-
N 0 eln( d 0/ d

- )
C0ln( D / r )

t [ T-

-
N 0eln( d

+ / r )
C0ln( D / r ) T

-
< t < T

+

-
N 0e
C0

t > T
+

(2)

  脉冲宽度由 R0C0决定。若选择合适的 R0C0

约为 T- 的几倍, T+ m R0C0, 脉冲的宽度变窄,

但脉冲的幅度也极大地减小。此时, DGAC记录的

放电脉冲主要由电子漂移形成, 则放电脉冲幅度

为

U- ( t ) = -
N 0eln( d / r )
C0ln( D/ r )

(3)

2  雪崩放电离散化模型

( 1)  DGAC雪崩放电

根据上述分析可知, 放电发生在从 r 0 处到阳

极整个路程上, 脉冲应是所有电子作用之和。由于

DGAC工作环境为空气, 一次雪崩放电的电子正

离子全部由入射电子电离产生。电场强度足够大

时,电子向阳极运动的过程中,引起电离碰撞而形

成电子雪崩[4] ,如图 2所示。

图 2  雪崩放电

Fig12  The avalanche discharge

一个入射电子经过 n 次电离碰撞,共产生的

电子为

N = 2n 或 n = lnN / ln2 (4)

  开始电离处的半径为 d 0,电子经过 n次电离

碰撞,故

d0 = r + E
n

i = 1
Ki (5)

式中: Ki 为第 i 段长度。

( 2)离散化数学模型

假设整个放电过程产生的电子数目为 N, 电

子在空气中的平均电离自由程为 K, 是位置的函

数。设在一个较小范围内 K不变,将DGAC放电路

程分为若干段, 每段为一个平均电离自由程, 如

图3所示。K1是阳极表面电场强度为基准平均自

图 3  DGAC放电发展的离散化模型

Fig13  The discrete discharging model of DGAC

由程; K2 是距阳极表面为 K1 处的电场强度为基

准计算的平均自由程 , 。根据电子雪崩模型, 所

有 N 个电子中,有 1/ 2是在最后一个平均自由程

Kn 内产生电子, 有 1/ 4在倒数第 2个平均自由程

Kn- 1产生电子 , 。由式(3) 可计算出放电脉冲的

总合为

U- ( t ) = E
n

i = 1
U-

i ( t ) =

Ne
C0ln(D/ r ) E

n

i= 1

ln ( r + K1+ , + Ki- 1+ Ki / 2)/ r

2
i =

Ne
C0ln(D / r ) E

n

i= 1

ln( d i / r )

2
i =

Nek
C0ln( D / r ) (6)

式中: d i 为第 i 段中心到阳极中心的距离; n 为总

电离碰撞次数。则

d i = r + K1+ , + Ki- 1 + Ki / 2

k = E
n

i- 1

ln( d i / r )
2 i

3  DGAC参数的优化设计

DGAC中放电脉冲经前置放大电路进入控制

电路,设整个电路的输入灵敏度为 Umin, 若一次

放电产生一个计数脉冲, 则 DGAC参数与电路灵

敏度的关系为

N \
UminC0ln(D / r )

ke
(7)

  空气的平均电离能为 E, 电子在一个平均自

由程获得的能量应不小于 E。以电子伏为能量单

位,设圆柱型计数管开始电离半径 d 0处的电场强

度为 E ( d0) ,则

E ( d 0) =
U0

d 0ln( D/ r )
(8)

式中: U0 是阳极与阴极间电位差。将其代入式

( 8) , 可得
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U0 =
Ed 0ln( D/ r )

Kn
(9)

  上述式( 7)、式( 9)建立了 DGAC工作电压与

几何参数之间的相互关系。

根据上述分析可见, 距阳极较近的电离自由

程电子数目愈多,且成倍数递增。实际系统设计计

算 k值时,只需考虑10个电离自由程, 即 i = 10,

因为第 10 段时电子数是第 1 段的 1/ 210 =

1/ 1024。DGAC计数管参数优化设计中还应考虑

以下因素:因阳极一端悬空, 固定困难, 则阳极半

径 r 不宜过细;阴极半径D过小,低能电子不易进

入计数管, 计数误差大; 为保证 DGAC测量精度

U0应有适当余量。

4  算例和结论

用此算法,取 e= 11062@10- 19C; E= 3610 ?

014eV; C0 = 10LF。机器可按一定步长给出相应

的阳极半径 r、阴极半径和阳极半径比 D/ r、放电

电量 N 和工作电压 U0。计算结果如表 1所示。
表 1  计算结果

Table 1  Compute results

阳极半径

r / Lm

阴阳极半径比

D / r

放电量

N

工作电压

U0/ V

50

100 113@105 3440

150 114@105 3923

200 115@105 4149

100

100 211@105 4642

150 213@105 5051

200 215@105 5341

150

100 312@105 5844

150 314@105 6358

200 316@105 6724

为了获得同样的放电脉冲幅度, 阳极半径相

同时, 阴极与阳极半径之比较大, 则工作电压愈

高,放电量也愈大;阴极与阳极半径之比相同时,

阳极半径愈大, 则工作电压愈高, 放电量也愈大。

在DGAC参数的设计中,若给定阳极半径 r、阴极

与阳极半径之比 D/ r ,即可得到相应的放电量 N

和电压 U0。如表 1 中 r = 50Lm, D / r = 150,

U0 = 3923V, N = 114 @105。而在准确检测出放

电脉冲时,实际工作电压 U0 = 4015V,与计算结

果是比较接近。DGAC设计中几个主要参数, 如工

作电压、放电量、各电极尺寸等之间相互关系, 如

图 4所示。因此,本文提出的传感器系统参数的优

化理论和设计方法, 完全可用 DGAC的设计。

( 1)DGAC参数优化设计对改善传感器系统

在复杂环境下检测中有着极其广泛的应用前景。

( a)工作电压与阴阳极半径比变化

( b)放电量与阴阳极半径比变化

图 4  主要参数特性曲线

Fig14  The characterist ic of main parameter

( 2)依本文参数优化理论和方法,放电脉冲完

全可控,且正比例按规律发展。

( 3)提出的参数优化设计方法,对其它气体计

数器设计具有一定的理论和实际应用价值。
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