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摘 要：雷电连续电流是云载荷源向大地转移电荷的一种重要形式，这一过程产生的热效应可能对自然以及人居

环境造成严重损害，这种热效应与连续电流波形和转移电荷量有关。在高压实验室电弧放电通道间隙产生了峰值

范围为 233.8~633.3 A 的模拟雷电连续电流，利用红光敏感型(探测波长范围 200~1000 nm，峰值响应 600 nm)和近

红外敏感型(探测波长范围 400~1000 nm，峰值响应 800 nm)两种光电探测器同步测量了通道光强度。结果发现，

正常通道下测量得到的光强度波形能较好地跟随电流波形的变化，而电弧通道扭曲会导致测量得到的通道光强度

波形产生畸变，这种畸变具体表现为光强度波形在持续阶段的凹陷，在所有光强度波形中发生畸变的概率为

19.8%。进一步探究了正常通道情况下模拟连续电流与通道光强度的关系，发现在不同光谱响应下，光强度峰值

与电流峰值以及光强度-时间积分与电流电荷转移量之间均存在强烈的线性相关性。结果为使用电流与相关光强度

关系进行连续电流波形与转移电荷量的准确反演提供了新思路。 
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Abstract：The lightning continuing current is an important form of transferring charge from the cloud sources to the earth. 
The thermal effect generated during this process may cause serious damage to natural environment as well as to the hu-
man habitats. This thermal effect is associated with the current wave shape and the transferred charge. Here, in the 
simulated high voltage laboratory, the simulated lightning continuing current with a peak range from 233.8 to 633.3 A was 
generated in the arc discharge channel gap. The channel luminosity was synchronously measured by two photodetectors 
which are sensitive to red light (a detection wavelength ranging from 200 nm to 1000 nm with the peak response of 
600 nm) and near-infrared light (a detection wavelength ranging from 400 nm to 1000 nm with the peak response of 
800 nm), respectively. The results show that the luminosity waveform measured under the normal channel can follow the 
current waveform faithfully while the tortuosity of arc channel will lead to the waveform distortion of channel luminosity. 
This distortion is specifically manifested as a significant ‘sag’ in the continuing stage of luminosity waveform, and the 
probability of distortion in all luminosity waveforms is 19.8%. The relationship between the simulated continuing current 
and channel luminosity was further investigated. A strong linear correlation was found between the luminosity peak and 
the current peak, as well as between the luminosity-time integration and the current charge transfer under different spec-
tral responses. The obtained results provide a new approach to accurately estimate the continuing current waveshape and 
the transferred charge by using the correlation between current and luminosity. 
Key words：continuing current; luminosity; channel tortuosity; correlation; charge transfer 
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0 引言 

闪电辐射特性及其电磁脉冲破坏效应一直以来

得到了广泛关注[1-5]。在云对地闪电中，连续电流可

以看作是云电荷源和大地之间沿着之前先导—回

击序列路径产生的准静态电弧，其电流幅值相对较

低，一般为数十到数百安，持续时间为几到几百ms。
作为云对地闪电直接电荷转移的一种重要形式[6]，

连续电流通常可以将数十库仑的电荷转移到地面，

与之相关的高温热效应会产生大量热能，可导致金

属烧蚀、熔化，严重时甚至会造成火灾和爆炸[7]。

因此，有必要了解雷电连续电流相关物理过程并获

得电流波形特征参数，进而提升雷电防护技术能力。 
国内外许多学者针对连续电流的发生概率、幅

值水平以及持续时间等进行了相关研究。如

Hagenguth 和 Anderson[8]在首次对帝国大厦进行闪

电观测时发现了连续电流分量，得到电流平均值为

250 A。Kitagawa 等[9]和 Brook 等[10]发现新墨西哥雷

暴中闪电连续电流的持续时间为 40~500 ms，电流

变化范围为 38~130 A。大体上，连续电流具有较低

的幅值和高达 ms 级的长持续时间（注：回击电流

时间尺度为 μs 级），可以分为长连续电流(持续时间

大于 40 ms)、短连续电流(10~40 ms)[11]和极短连续

电流(3~10 ms)[12]。此外，Ballarotti 等[12]对巴西地区

闪电进行研究，发现 28%的闪电回击，包括单回击

闪电，都伴随着或长或短的连续电流。Medeiros 和
Saba[13]报道了 162 次负极性闪电中仅有 14%出现了

长连续电流；张阳等[14]发现含连续电流的正极性地

闪比例高达约 69%，其中 48.7%存在长连续电流过

程。通过以上文献回顾可以发现，连续电流过程的

放电特征存在地域性和电荷结构差异。 
除上述电流幅值和持续时间外，连续电流的转

移电荷量也是一项重要的参数，与之相关的研究也

得到了广泛关注。连续电流过程是云层向地面传输

电荷的主要阶段，一次回击通常仅能传输几库仑内

的电荷量，而连续电流传输的电荷量可达到几十库

仑甚至更多，能占据总电荷转移量的 75%以上。在

连续电流过程中，由于电荷向地面的稳定转移，电

场变化的幅度缓慢增加，早期对连续电流电荷转移

量的估计主要通过电场测量得到[15-17]。而测量闪电

通道的电荷转移量，本质上与测量通道电流密不可

分，在有实测电流波形的情况下，电荷转移可以通

过直接时间积分来估计。Miki 等[18]估计夏季闪电中

长连续电流的平均值为 200 A，对持续时间大于

40 ms 的长连续电流的转移电荷量进行了估算，得

到的平均电荷转移量约为 30 C。Kurihara 等[19]对一

次回击及之后 190 ms 的连续电流进行直接数值时

间积分估计电荷转移为 149 C。Lu 等[20]通过对近距

离记录的磁信号进行数值积分，重建了初始连续电

流和长连续电流的时间分辨电流波形，并计算了连

续放电过程中的电荷转移。上述通过电场或磁场信

号的手段为提供闪电转移电荷量的遥测提供了新 
方向。 

由于闪电事件固有的不可预测性和不可重复

性，直接测量电流的机会非常低。雷电流流过放电

通道时会加热载流通道内的空气，并产生可测量的

光学特征。与直接测量电流相比，利用光学手段对

雷电通道进行观测更加容易，能够直观地展现雷电

通道的几何形状和演化趋势等，且是一种不干扰闪

电电弧的非侵入式方法。已有学者对雷电流与通道

光强度的相关性展开研究，如张义军等[21]在空中触

发闪电试验中发现高电流对应于强烈的发光，闪电

通道电流与光强度之间存在很好的正相关性。

Flache 等[22]分析了德国 Peissenberg 塔引发的 8 次上

行闪电的高速视频图像和相应电流记录，使用通道

亮度作为电流的表征确定了对应时刻的通道或支路

电流大小。Qie 等[23]利用触发闪电通道光强度推断

出发生在 M 分量前的背景连续电流幅值范围。上述

研究成果为利用光信号间接获取电流相关信息提供

了丰富的指导经验。 
Mitchard 等[24-25]对比了实验室短间隙放电自击

穿电弧与自然雷电放电电弧的光谱观测结果，发现

两者具有极高的相似性，为实验室模拟闪电电弧的

光学观测提供了依据。高压实验室内可模拟产生与

自然界雷电流分量波形特征类似的电弧通道电流，

并且具有可重复、可调节和易控制等优势[26-28]，为

研究雷电电弧电流与通道光强度之间的关系提供了

便利。目前，在实验室内已针对雷电回击电流、M
分量电流与通道光强度之间的关系进行了充分研 
究[29-32]，然而，关于连续电流及对应光强度相关特

征还缺乏深入了解。本文在高压实验室电弧放电通

道间隙模拟产生了雷电连续电流，其峰值范围为

233.8~633.3 A，同步测量了通道对应光强度，探究

了模拟连续电流与通道光强度的关系，为使用光学

方法进行闪电全过程连续电流波形与转移电荷量的
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准确反演提供了新思路。 

1  试验布置 

传统方法一般采用蓄电池组串联可调电阻产

生连续电流，在极短时间内形成大量的转移电荷，

以模拟雷电流直接效应，其主要目的是探究雷电连

续电流的损伤烧蚀特性[33-35]。本文未选择使用传统

蓄电池组，其原因是作者曾尝试产生具有较长的持

续时间模拟连续电流，但大量电荷通过电极产生强

烈的热效应，导致电极出现可观的烧蚀现象，从而

影响电弧通道的稳定性，难以得到定量的数据。 
根据文献[36]，利用图 1 所示的分布式电路模型，

闪电通道可以被描述为 RLC 传输线，其电压 U 和

电流 I的电报方程如下： 
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式中：R、L、C分别为闪电通道单位长度串联电阻、

串联电感和并联电容； z′为闪电通道方位纵坐标；

t 为时间。通道的传输线参数会随时间和空间发生

变化，即传输线是非线性且不均匀的。通道电感随

携带 z方向电流的通道核半径的变化而变化，通道

电阻与通道电子密度及通道核半径有关。受此启发，

在实验室内可构建集中参数链式网络电路，利用多

组集中电感和电容模仿传输线，采用均匀分布参数

产生波形相对平缓的连续电流。此外，这种链式回

路的优势是采用不均匀分布参数可实现雷电流中一

个回击—M 分量—连续电流序列过程的近似模拟。 
根据上述原理，在高压实验室内搭建电弧放电

通道电流与光强度同步观测试验平台，图 2 为试验

布置示意图。该试验平台主要由模拟连续电流发生

器、电流传感器、调波电阻、石墨棒状放电间隙、

光强度观测系统、示波器以及传输数据的光纤与同

轴电缆等组成。 
这里需要强调的是，实验室模拟产生的电流只

是在波形特征上类似自然界雷电流分量波形，而非

在空间电场时空变化、放电尺度、放电通道演变等

方面对自然雷电进行模拟。 
模拟连续电流发生器如图 2(a)所示，其中包含

变压器、整流器、电感–电容器组和钨铜半球形触发

间隙等。试验中电感–电容器组由多个 L-C 链构成，

每链电容器容量固定为 6 μF，每链电感值可调节范 

 

图 1  闪电通道的分布电路模型 

Fig.1  Distributed circuit model of the lightning channel 

 

 

图 2  电弧放电通道电流与光强度同步观测试验平台 

Fig.2  Experimental setup for synchronous observation of 

discharge channel current and luminosity 

 

围为 1~3.6 mH，移动电感抽头位置可改变接入电感

值。半球形电极之间的间距根据电流发生器充电电

压的大小进行调整，充电电压越高，半球形电极间

距越长。上下两个石墨棒状电极的空气间隙长度固

定为 5 mm，如果增大击穿间隙，需要提高击穿电

压，发生器产生的电流幅值也相应增大，无法对雷

电流中低量值的部分进行模拟。将石墨放电间隙调

整为 5 mm 长，可以实现较为稳定的放电，获取准

确的放电光强度数据。将冲击电流发生器中的电容

器组充电到规定的电压，铜钨半球形间隙点火触发，

石墨棒电极击穿空气间隙放电。 
图 2(b)中，回路电流由型号为 1423 的 Pearson

电流传感器测量，其具有 1 Hz~1.2 MHz 的带宽范

围和 0.001 V/A 的输出灵敏度，最大测量电流–时间

积分为 70 A·s，可与电路进行电气及物理隔离。放

电间隙载流通道辐射的光强度由光强度观测系统测

量，该探测系统主要由雪崩光电探测器、中性密度

滤光片、延长套管和一个狭缝宽度可调的水平机械

狭缝组成。为获得更加稳定的光强输出，使用光学

隔振平台支撑和固定光强度观测系统，使机械狭缝

中心与放电间隙通道中心严格对准，二者间距为

110 cm。由于测量所得到的光辐射强度会随观测距
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离的增大而衰减，在本文中讨论的光强度是一个相

对值。 
雪崩光电探测器本质上是一种高度敏感的半

导体电子器件，可利用光电效应将光转换为电。本

文使用了两种不同型号的光电探测器，分别记为 A
和 B，二者典型的光谱响应曲线如图 2(c)所示。两

种光电探测器的带宽范围均从 DC 到 50 MHz，光电

探测器 A 可以测量涵盖紫外、可见光及近红外波段

的光信号，其光谱响应范围为 200~1000 nm，在

600 nm 处具有峰值响应，而光电探测器 B 不包含紫

外区的波段测量，光谱响应范围为 400~1000 nm，

峰值响应为 800 nm。 
电流传感器和光强度探测系统的输出信号由

200 MHz带宽的Tektronix MDO 3024示波器同步记

录，见图 2(b)。示波器的采样间隔为 0.4 ns，存储

容量为 1 M 个采样点。为了消除环境光的影响，试

验环境保持相对黑暗，此外，试验还测量了无电流

阶段的背景光辐射强度，并在分析通道光强度数据

时减去了背景光强度的算术平均值，以保证测量得

到的通道光强度尽可能全部来自于电弧通道放电的

辐射光。距离石墨间隙放电通道 3 m 左右放置了一

个 Nikon D3300 静态相机（图 2(b)中未示出），用来

记录放电时刻的电弧形态。该相机的曝光时间为

10 s，并在放电事件发生前约 1 s 触发，在一次放电

期间可捕捉到电弧通道的全景。 
设置充电电压为 30 kV，改变调波电阻和链式

回路数等参数共产生了 16 组不同波形特征的模拟

连续电流，相关的试验参数总结在表 1 中。这里报

道产生的连续电流波形持续时间不超过 10 ms，与

自然闪电的极短连续电流(3~10 ms)较为相似。 

2  通道电流与光强度同步波形 

试验中大部分通道电流对应的光强度波形均

能保持大致相似且稳定的形状，然而在某些情况下，

光强度波形会发生一定程度的畸变。结合电弧通道

的发光形态，对比分析了两种光电探测器测量得到

的光强度波形特征，其中电弧通道形态大致可分为

两种类型：正常电弧通道和扭曲电弧通道。 
2.1 正常电弧通道 

表 1 中包含的 16 组样本均为正常电弧通道下

测量得到的连续电流。以图 3 为例，展示了其中 8
组模拟连续电流与光强度同步波形，大体上，两种

光谱响应下的光强度波形均能较好地跟随电流波形 

表 1  模拟连续电流试验参数设置 

Table 1  Experimental parameters of the simulated continuing 

current 

各链电容/μF 调波电阻/Ω 链式回路数 样本数 

6 22.5 4 4 

6 26.5 4 4 

6 30.5 4 4 

6 34.0 4 4 

6 38.0 4 3 

6 22.5 6 4 

6 26.5 6 5 

6 30.5 6 3 

6 34.0 6 4 

6 38.0 6 4 

6 22.5 8 4 

6 30.5 8 4 

6 38.0 8 4 

6 22.5 10 4 

6 30.5 10 4 

6 38.0 10 4 

 
的变化，光强度 B 的幅值略低于光强度 A 的幅值。

随着链路数的增加，电流及对应光强度的持续时间

也相应增长，其持续阶段的波形逐渐趋于平坦。 
如图 4 所示为正常电弧通道下的模拟连续电流

电弧形态照片与对应的电流-光强度同步波形，为了

便于观察，对电弧通道发光部分进行了反色处理和

对比度校正。图 4(a)中使用黄色虚线标示了电弧垂

直中轴线，此处也是电极中轴线。对于图 4(a)中模

拟连续电流对应的正常电弧通道，电弧形状在垂直

方向上大致关于通道对称，且发光较为均匀；图 4(b)
所示的两种光强度波形在上升阶段都略滞后于相应

的电流波形。整体上，电流与光强度波形较为平滑，

在发展阶段仅存在微小的波动。 
2.2 扭曲电弧通道 

图 5 为扭曲电弧通道下对应的电弧通道形态照

片与电流-光强度同步波形，图 5(a)中同样使用黄色

虚线标示了电极中轴线。图 5(a)中扭曲电弧通道在

放电间隙中间急剧膨胀，并向周围发散，呈不规则

扇形。与图 4(a)中的正常电弧通道相比，扭曲电弧

通道与垂直中轴线之间存在一定角度，对称性较差。

考虑到电弧漂移的混乱性，电弧通道的扭曲与焦耳

热效应对石墨电极表面所造成的损伤密切相关。在

重复多次放电后，电极表面出现了一定程度的烧蚀

痕迹，导致电弧形状在反复漂移时难以保持稳定。

图 5(b)为扭曲电弧通道下对应的电流与光强度同步 
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图 3  模拟连续电流与通道光强度波形 

Fig.3  Waveforms of the simulated continuing current and channel luminosity 

 

 

图 4  正常电弧通道和模拟连续电流-光强度波形 

Fig.4   Normal arc channel and waveforms of the simulated 

continuing current and luminosity 

 

波形，两种光强度均在增加到峰值后立即下降，当 
下降到峰值的 80%左右时，光强度再次缓慢增加，

达到第二次峰值，即在连续电流的持续阶段出现了 

 

图 5  扭曲电弧通道和模拟连续电流-光强度波形 

Fig.5   Tortuous arc channel and waveforms of the simulated 

continuing current and luminosity 

 

明显的凹陷。此外，光强度 B 在接近峰值时波形上

升沿陡度明显变缓，更加滞后于电流，而光强度 A
的波形在上升阶段与电流波形的变化趋势几乎一
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致，二者间的延时显著减小。 
试验总共获得了 111 个电弧通道光强度波形，

其中发生畸变的波形个数为 22，统计得到模拟连续

电流分量对应的电弧通道畸变概率为 19.8%。该结

果表明，光强度波形畸变只占光学观测结果中很小

的一部分，即畸变现象并不总是出现在每次光学观

测中。由于畸变的光强度波形无法准确表征对应电

流波形的相关特征，后续对模拟连续电流与光强度

波形的特征参数关联分析均采用正常电弧通道测量

的电流与光强度。 

3  电流与光强度特征参数关系 

3.1 电流峰值与光强度峰值 

图 6(a)和(b)分别为光电探测器A与光电探测器

B 测量的光强度峰值与电流峰值的数据分布与线性

拟合结果。为了直观和对应地展现出数据分布趋势，

在图形上方和右侧分别显示了所有电流数据与通道

光强度数据的直方分布图与概率密度估计曲线。图

6 中电流峰值范围为 233.8~633.3 A。 
如图 6 所示，虚线为模拟连续电流峰值与通道

光强度峰值的零截距线性拟合回归线，具有 95%置

信区间的拟合线为最佳线性拟合回归线。图 6(a)中
过原点拟合的电流 - 光强度峰值关系表示为

y=0.313x，线性相关系数为 0.928，表明电流峰值与

光强度峰值存在显著的线性正相关关系。当使用光

电探测器 B 对通道光强度进行探测，得到的电流与

光强度关系如图 6(b)所示，当强制回归线过零点时，

电流峰值与光强度峰值之间的关系可用线性拟合表

达式 y=0.222x 表示，相关系数 R为 0.885。图 6(a)
和(b)的结果表明，两种光电探测器测量的光强度在

峰值水平上存在一定差距，但两种光谱响应下的光

强度峰值均随着电流峰值的增大而增大，二者之间

存在较强的线性相关性。 
3.2 电流电荷转移量与通道光强度 时间积分 

电流电荷转移量(即电流随时间的积分)在数学

上对应于光强度对时间的积分。图 7(a)和(b)展示了

电流电荷转移量与通道光强度-时间积分之间的关

系，其中电流转移电荷量的范围为 0.35~2.08 C。当

拟合线通过原点时，线性拟合式分别为 y=0.349x（光

强度 A）和 y=0.206x（光强度 B），其相关系数均大

于 0.9，表明通道光强度–时间积分与电流转移电荷

量存在强烈的正比关系。上述结果显示，在两种光

谱响应下，反演电流与实测通道电流结果相比均显 

 

图 6  模拟连续电流与通道光强度的峰值关系及 

二者数据分布趋势 

Fig.6  Relation and data distribution trend between the simu-

lated continuing current peak and the channel luminosity peak 

 
示出了较高的拟合度。 

Miki 等[18]曾通过高速摄影技术得到的光学照

片估计自然闪电中长连续电流的持续时间，并利用

连续电流平均值对持续时间大于 40 ms 的长连续电

流的转移电荷量进行了估算，然而，Miki 等[18]对电

流电荷转移量的估计仅使用了平均值而未计及波形

的变化，预测结果与实际值可能存在较大差异。周

蜜等[37]在研究人工触发闪电回击电流与通道光强

度特征时，利用回击电流与光强度峰值关系实现了

闪电全过程电流波形及转移电荷量的反演，预测得

到的电荷量误差绝对值平均为 31.44%。这一误差的
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产生是由于回击、M 分量和连续电流 3 种不同放电

阶段的电流与光强度相关性不同所致，仅利用回击

阶段的电流-光强度波形关系无法准确表征闪电放

电全过程各分量的相关特性。应综合考虑不同放电

阶段电流的持续时间和波形变化特征，获取接近于

实际通道电流电荷转移量的预测电荷量结果，从而

利用电流与相关光强度间的关系实现闪电全过程转

移电荷量的精确反演。 

4  讨论 

本文在高压实验室电弧放电通道间隙模拟产

生了雷电连续电流，同步测量了电流及通道对应光

强度波形，分析了两种信号波形特征参数之间的相

关性。结果表明，光强度波形与电流波形的变化趋

势具有高度相似性，无论在 600 nm 还是 800 nm 处

达到最大光谱响应，测量得到的光强度峰值与电流

峰值之间均具有显著的线性相关性，这意味着可以

在不直接测量放电电流的情况下，利用光信号推断

电流相关特征参数，如峰值、持续时间等。此外，

本文在实验室中得到的模拟连续电流与光强度的关

系同样可扩展到沿雷电通道的电流测量中。

Diendorfer 等[38]曾利用高速视频帧提取闪电亮度，

分析了高塔顶部测量的 9 次闪电初始连续电流与通

道亮度变化之间的相关性，结果显示在 10~250 A 的

电流幅值范围内，二者之间具有良好的线性关系。

Zhou 等[39]研究了人工触发闪电初始连续电流和连

续电流过程中通道底部电流与积分亮度之间的关

系，发现整体上通道亮度与电流呈明显正相关性。

结合上述报道结果可知，实验室电弧放电电流和自

然界雷电流与对应通道光强度的关系在一定程度上

非常类似。 
图 5 显示了放电通道形态对连续电流对应光强

度波形的影响，即光强度波形产生畸变，这种畸变

具体表现为光强度波形在持续阶段的凹陷。在雷电

防护标准中通常假定连续电流具有恒定的电流值，

然而实际上，连续电流强度并非总是保持稳定，而

是随时间发生变化，呈现出多种特征的电流波形。

利用高速摄像观测光学资料，吕伟涛等[40]结合闪电

通道有、无 M 分量的发光特性差异和电场变化，将

回击后的连续电流过程分为连续衰减型、独立型和

延续型 3 种。此外，根据不同的电流衰减趋势，Fisher
等[41]将触发闪电中持续 10 ms 以上的连续电流波形

细分为了四类，包含大致呈指数衰减、驼峰之后逐 

 

图 7  模拟连续电流电荷转移量与通道光强度-时间积分的

关系及二者数据分布趋势 

Fig.7  Relation and data distribution trend between the simu-

lated continuing current charge transfer and the channel 

luminosity-time integration 

 

渐衰减、渐进式增减以及驼峰之后长时间稳定这 4
种变化趋势。基于 Fisher 等[41]的报道结果，Campos
等[42-43]研究了自然云对地闪电连续电流及对应辐射

光强度变化特征，进一步将连续电流类型扩展为 6
种。本文对模拟连续电流电弧通道的分析表明，电

弧通道的扭曲会导致对应光强度波形发生畸变，从

而使波形持续阶段产生凹陷。自然雷电放电通道存

在不同程度的弯曲和分支现象，由此导致的通道光

强度波形必然存在多种畸变特征，若考虑通道扭曲
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的影响，结合电流与光强度的波形关联性，可推测

连续电流可能不存在这么多种类型，至少，目前文

献报道的触发闪电中的实测连续电流不存在过多的

精细结构。实际观测得到的通道光强度波形极有可

能受到通道形态的影响而表现出类似驼峰、凹陷等

特征，还需结合其他观测手段等进行综合分析。 
通常，在闪电通道上方会产生不同形态的弯曲

或分支结构，若将闪电通道细分为若干微尺度的通

道段，则每段的发展方向并不总是一致的[44]。Hill[45]

曾通过光学照片测量了若干闪电回击通道的弯曲

度，认为各通道段的方向变化呈高斯分布。值得注

意的是，连续电流波形在不同通道高度基本保持一

致，并不会随着放电通道的发展而发生衰变。由于

底部放电通道一般无分支且相对笔直，若要获取稳

定真实的连续电流波形，在实际观测中，可选择采

集通道底部的光信号间接得到电流波形特征。 

5  结论 

本文在高压实验室的电弧放电通道内模拟产

生了峰值范围为 233.8~633.3 A 的雷电连续电流分

量，利用红光敏感型(探测波长范围 200~1000 nm，

峰值响应 600 nm)和近红外敏感型(探测波长范围

400~1000 nm，峰值响应 800 nm)的两种光电探测器

同步探测了通道光强度，探究了模拟连续电流与对

应通道光强度的关系。得到的主要结论如下： 
1）正常通道下测量得到的光强度波形能较好

地跟随电流波形的变化，而电弧通道扭曲会导致测

量得到的通道光强度波形产生畸变，具体表现为光

强度波形在持续阶段的凹陷。统计得到光强度波形

发生畸变的概率为 19.8%。 
2）在两种不同光谱响应下，光强度峰值与电

流峰值间均具有明显线性关系，光强度-时间积分与

电流电荷转移量之间也存在强烈的线性相关性，可

通过光信号间接推断电流相关特征参数，包括电流

波形变化及转移电荷量等。 
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