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基于激光诱导等离子体的真空开关真空度检测

稳定性研究 

柯  伟，袁  欢，刘佳琪，王小华，杨爱军，荣命哲 
（西安交通大学电气工程学院，西安 710049） 

 
摘 要：基于激光诱导等离子体成像的真空开关真空度检测方法是一种非接触式真空度检测方法，有望实现安全

可靠的真空开关真空度带电检测。但是，激光诱导等离子体的演化是一个十分复杂的物理过程，激光能量、等离

子体测量延迟时间等因素直接影响了等离子体成像，对等离子体成像稳定性的影响需要进行更加深入的研究。为

此采用相对标准偏差研究了等离子体成像平均次数、激光能量和等离子体测量延迟时间等对等离子体图像和等离

子体辐射强度积分稳定性的影响。结果显示，多次成像平均得到的等离子体图像和辐射强度积分不随平均次数发

生明显变化，可用于表征真空度。更重要的是，等离子体辐射强度积分的相对标准偏差随平均次数和激光能量的

增加而单调下降，随延迟时间的增加而增大，这意味着对等离子体进行多次成像平均，增加激光能量，减小等离

子体成像的延迟时间可以提高等离子体辐射强度积分的稳定性，有利于提高真空度检测精度。该研究为基于激光

诱导等离子体成像的真空开关真空度检测方法的参数优化提供了指导，为该方法的实际工程应用奠定了实验基础。 
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Abstract：The vacuum degree detection method for vacuum switches based on laser-induced plasma imaging is a 
non-contact approach that holds promise for achieving safe and reliable online monitoring of vacuum degree in vacuum 
switches. However, the evolution of laser-induced plasma is a highly complex physical process, where factors such as la-
ser energy and delay time of plasma measurement directly impact plasma imaging. The influence of these factors on the 
stability of plasma imaging needs to be further studied. In this study, the effects of laser energy, average times of plasma 
imaging, plasma measurement delay time on the stability of plasma imaging and integral of plasma radiation intensity are 
investigated. Experimental results demonstrate that the plasma imaging and plasma radiation intensity integral do not 
change significantly with the average times of plasma imaging, which can be used to characterize vacuum degree. Fur-
thermore, the relative standard deviation of the plasma radiation intensity integral displays a monotonic decrease with 
increasing of average times and laser energy, while it increases with delay time. This suggests that enhancing the stability 
of plasma radiation intensity integral can be achieved by imaging the plasma multiple times and then averaging, increas-
ing laser energy, while reducing the delay time for plasma imaging. These findings contribute to improving the accuracy 
of vacuum degree detection. This study provides guidance for parameter optimization in the vacuum degree detection 
method based on laser-induced plasma imaging for vacuum switches, and establishes an experimental foundation for its 
practical engineering application. 
Key words：vacuum switch; vacuum degree detection; laser-induced plasma; plasma radiation intensity integral; plasma 
stability 

 

0 引言1 

随着“碳达峰•碳中和”目标的全面推进和经

济社会的发展，电力系统的绿色低碳化升级势在必
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行，对环境友好型电力设备的需求将更加迫切。真

空开关是一种以真空作为绝缘灭弧介质的开关设

备，因其具有开断能力强、结构紧凑、维护简单等

优点被广泛用于中压电力系统中[1-4]，并逐渐向高电

压等级扩展，目前 126 kV 真空开关已经研制成功，

并挂网试运行[5]。相比于 SF6 断路器，真空开关还

天然具有温室气体零排放的绝对优势，十分契合电
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力系统的发展方向，是 SF6断路器最理想的替代者。

真空开关真空度在线检测是真空开关向高压、特高

压输电等级发展、实现 SF6 断路器替代必须要解决

的关键问题之一，但是，现有技术无法实现安全可

靠的真空开关真空度在线检测，限制了输电等级真

空开关的大规模应用。 
近年来，西安交通大学研究人员提出一种基于

激光诱导等离子体的真空开关真空度检测方法[6-9]，

并申请了发明专利[10-13]，此方法有望实现安全可靠

的真空开关真空度在线检测。该方法的基本原理是

利用高能脉冲激光在真空灭弧室的屏蔽罩表面诱导

产生等离子体，等离子体的形貌特征和光谱特性与

环境气压密切相关，根据信号探测器探测到的等离

子体光谱信号和形貌特征即可获得待测真空灭弧室

的真空度。激光诱导等离子体技术因其具有样品损

伤小、可在线检测、样品制备简单、多元素同步分

析等优点，被广泛用于材料分析、元素检测、生物

医药、深空探索等领域[14-17]。激光诱导等离子体的

演化是一个十分复杂的物理过程，受激光能量、脉冲

宽度、聚焦程度、靶材形貌等多种因素的影响[18-21]。

等离子体的稳定性对基于激光诱导等离子体的真空

开关真空度检测方法至关重要，直接影响了此方法

的真空度检测精度。 
目前，脉冲激光能量、等离子体测量延迟时间

等因素对等离子体成像的影响已有较多研究[22-25]；

但是，上述因素对用于表征真空度的特征参量“等

离子体辐射强度积分”的稳定性的影响尚不明确，

对真空度测量的影响需要进行更加深入的研究。本

文采用相对标准偏差表征等离子体稳定性，在 1、
10−1、10−2、10−3、10−4 Pa 等气压下研究了等离子体

成像平均次数、激光能量、延迟时间等因素对等离

子体同轴成像稳定性的影响；进一步地研究了对等

离子体辐射强度积分稳定性的影响。本文为基于激

光诱导等离子体成像的真空开关真空度检测方法的

实验参数优化提供了指导，为此方法的实际工程应

用奠定了实验基础。 

1  实验方法与装置 

激光诱导等离子体同轴成像是将脉冲激光光路

与等离子体成像光路复用，即沿脉冲激光入射方向

对等离子体成像，如图 1(a)所示。图 1(b)给出了本

实验的光路结构图，Nd:YAG 脉冲激光器产生的脉

冲激光波长为 1064 nm，脉宽为 6 ns，重复频率为 1 
Hz。脉冲激光透过二向色镜(透射波长：990~1600 
nm，反射波长：420~900 nm)，经半径为 25.4 mm、

焦距为 150 mm、石英玻璃制成的平凸透镜聚焦于

真空腔内的靶材上。脉冲激光诱导靶材产生等离子

体，等离子体光束经聚焦透镜返回，被二向色镜反

射，通过低通滤光片成像于增强型电荷耦合器件 
(intensified charge coupled device，ICCD)，ICCD 由

激光器的 Q-switch 信号控制时序，等离子体测量延

迟时间为等离子体开始测量时刻相对于脉冲激光能

量峰值时刻的延迟，ICCD 门宽为测量曝光时间。

本实验采用 T2 铜板作为靶材，靶材被固定在高精

度步进台上，可以进行高精度二维步进，以改变激

光烧蚀点，避免烧蚀坑对激光诱导等离子体过程产

生影响。真空腔利用机械泵和分子泵采用接力抽气

的方式抽至所需真空度，由热阴极电离真空计对真

空腔内气压进行测量。 

 

图 1  实验设置 

Fig.1  Experimental setup 
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2  实验结果与分析 

2.1  平均次数对等离子体成像稳定性的影响 

在激光诱导击穿光谱中，由于激光诱导等离子

体演化过程存在不确定性[26-28]，导致光谱测量结果

存在较大的波动，研究人员常采用累计光谱的方式

来提高光谱测量结果的稳定性，以获得更加精准的

光谱测量结果。本文研究了等离子体成像的累计平

均次数对等离子体成像稳定性的影响。在本实验中，

激光能量为 24 mJ，ICCD 增益为 0，等离子体测量

门宽为 100 ns，即对等离子体成像时的曝光时间为

100 ns，延迟时间为 300 ns，即等离子体测量开始

曝光时刻相对于脉冲激光能量峰值时刻为 300 ns。
每个气压下脉冲激光烧蚀 5 个点，每个点烧蚀 20
次，每次烧蚀采集 1 张等离子体图像，每个点共 20
张等离子体图像，对前 n次采集到的等离子体图像

依次累计相加求平均，离子体成像平均示意图如图

2 所示，比如：成像平均次数为 1 时的等离子体图 

 

图 2  等离子体成像平均 

Fig.2  Average of plasma imaging 

像是第 1 次等离子体成像的结果，成像平均次数为

5 时的等离子体图像是前 5 次等离子体成像的平均

值，多次累计平均后的等离子体图像如图 3(a)所示，

图中等离子体图像的强度已归一化处理。 
图 3(a)中每一列分别是第 1 次、前 5 次、前 10

次、前 15 次、前 20 次等离子体成像平均得到的等

离子体图像，每一行分别是环境气压为 1、10−1、

10−2、10−3、10−4 Pa 时等离子体的成像结果。可以

看出，等离子体辐射强度随环境气压下降而单调增

强，这是基于激光诱导等离子体成像的真空开关真

空度检测方法的基础。更重要的是，同一气压环境

下，等离子体成像不随平均次数发生明显变化，这

意味着在同一气压环境下，成像平均后的等离子体

图像具有较高的稳定性，不随平均次数发生变化，

具有表征真空度的可行性。 
本文采用相对标准偏差(relative standard devia- 

tion，RSD，用 DSR表示)来表征等离子体的稳定性，

相对标准偏差的计算式为： 

 SR 100S
x

D = × %  (1) 

式中：S 为标准差； x 为相应的平均值。考虑到数

据处理过程中各像素点的 DSR值较小，不利于数据

结果可视化，因此，在计算式中增加了 100%这一

项。为研究等离子体成像稳定性的空间分布情况，

本文对各气压下 5 个烧蚀点相同平均次数的等离子

体图像进行逐点分析，首先计算各烧蚀点相同平均

次数的等离子体图像的各像素点平均值与各像素点 

 

图 3  不同平均次数时等离子体图像和相对标准偏差强度图 

Fig.3  Plasma images and relative standard deviation intensity diagrams at different average times 
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标准差，然后根据计算得到的各像素点平均值和标

准差计算各像素点相对标准偏差，计算流程图见图

4，得到了等离子体图像各像素点相对标准偏差强度

图，结果如图 3(b)所示，图中强度已归一化处理。 
从图 3(b)可以看出，等离子体图像中心区域是

相对标准偏差最大的区域，1 Pa 时此现象最为明显，

这是因为等离子体中心区域辐射最强，相比于等离

子体边缘区域更易受激光诱导等离子体过程变化的

影响，因此等离子体中心区域的相对标准偏差相对

于等离子体边缘区域更大一些。平均次数为 1 时(即
第 1 次激光烧蚀所产生的等离子体图像)，等离子体

图像的各像素点相对标准偏差强度图整体上要比多

次平均(前 5 次、10 次、15 次、20 次等离子体成像

平均)所得到的等离子体图像更蓝一些，这意味第 1
次激光烧蚀所产生的等离子体图像各像素点相对标

准偏差更大，这是因为实验所用靶材表面对激光具

有较高的反射率导致等离子体辐射强度较弱，放大

了测量元件本底噪声对等离子体成像的影响。此外，

还可以发现，随着平均次数的增加，等离子体图像

各像素点相对标准偏差强度图整体由蓝色逐渐变

黑，这表明随着平均次数的增加，等离子体图像的相

对标准偏差逐渐减小，等离子成像稳定性逐渐增大。 
根据等离子体图像计算用于表征真空度的等

离子体特征参量“等离子体辐射强度积分”的计算

式为： 

 noise
1 1

( )
n m

ij
i j

I I I
= =

= −∑∑  (2) 

式中： ijI 为等离子体图像中像素坐标为 ij的像素点

感光强度；m、n分别为等离子体图像的像素行、列

数； noiseI 为等离子体图像背景噪声强度值。 
图 5(a)给出了根据图 3(a)等离子体图像得到的

不同平均次数时等离子体辐射强度积分与环境气压

的关系。可以发现，脉冲激光第 1 次烧蚀所产生的

等离子体辐射强度积分最小，这是因为实验所用靶

材表面较为光滑，对脉冲激光具有较高的反射率，

脉冲激光第 1 次烧蚀靶材时有部分激光被靶材表面

反射，导致产生的等离子体较少，所产生的辐射较

弱。随着平均次数的增加，等离子体辐射强度积分

趋于稳定，几乎不随等离子体成像平均次数发生明

显变化，这表明对等离子体进行多次成像平均并不

会显著改变等离子体辐射强度积分，所得到的等离

子体辐射强度积分依然具有较高的稳定性，仍然可

以用于真空度表征。 

 

图 4  等离子体图像相对标准偏差计算方法 

Fig.4  Calculation method of plasma image relative standard 

deviation  

 

 

图 5  不同气压下不同平均次数时的等离子体辐射强度积分

和辐射强度积分的相对标准偏差 

Fig.5  Radiation intensity integral of plasma and its relative 

standard deviation under different average times and air  

pressure  

 

图 5(b)给出了等离子体辐射强度积分的相对标

准偏差与平均次数的关系。可以发现，等离子体辐

射强度积分的相对标准偏差随平均次数的增加而单
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调下降；这表明等离子体辐射强度积分的稳定性随

平均次数的增加而增强。此外，还可以看出，环境

气压为 1 Pa 时，等离子体辐射强度积分的相对标准

偏差最大，这因为 1 Pa 时环境空气中空气粒子数比

10−4 Pa 时更多，环境空气粒子与等离子体粒子的相

互作用更多，等离子体粒子间相互作用更少，导致

等离子体辐射强度最弱，受测量元件本底噪声的影

响更大。在进行真空度检测时，通过脉冲激光对靶

材进行多次烧蚀多次成像，对等离子体的多次成像

进行平均处理，可以降低等离子体图像的相对标准

偏差，提高等离子体成像的稳定性，获得更稳定的

等离子体辐射强度积分，进而达到提高真空度检测

精度的目的。 
2.2  激光能量对等离子体成像稳定性的影响 

脉冲激光能量是激光诱导等离子体过程的关

键影响因素之一，增大激光能量可以获得辐射强度

更强的等离子体[6,29]，但是，激光能量对等离子体

成像稳定性的影响尚不明确。本实验在每个气压下

烧蚀 10 个点，每个点烧蚀 10 次，每次烧蚀进行 1
次等离子体成像，以 10 次等离子体成像的平均值作

为该点的等离子体图像。 
图 6(a)给出了不同激光能量下的等离子体图

像，可以看出等离子体辐射强度随激光能量的增加

而增强。这是因为高能量的脉冲激光可以烧蚀更多

的靶材，初始等离子体粒子数密度更高，等离子体

可以产生更强的辐射。由于环境气压为 1 Pa 时，等

离子体辐射强度相对于 10−4 Pa 的更弱，不同激光能

量的等离子体辐射强度差异更小，导致从图 6(a)的
归一化结果上看环境气压为1 Pa时不同激光能量的

等离子体辐射强度的差异并不显著。根据图 6(a)所

示等离子体图像，图 6(b)给出了不同激光能量时等

离子体图像各像素点相对标准偏差的强度图。可以

看出，激光能量为 12 mJ 时，等离子体图像各像素

点的相对标准偏差整体上比于 18 mJ 和 24 mJ 时的

更大，此现象在气压低于 1 Pa 时尤为明显，这是因

为高能量的脉冲激光可以获得更强的等离子体辐

射，外界干扰因素对激光诱导等离子体过程和等离

子体成像过程的影响更小，所得到的等离子体稳定

性更高，在高激光能量下等离子体图像相对标准偏

差更小。 
根据图 6(a)所示等离子体图像，图 7 给出了不

同气压下等离子体辐射强度积分的相对标准偏差与

激光能量的关系。可以发现，等离子体辐射强度积

分的相对标准偏差随激光能量的增强而单调减小，

这意味在进行真空度检测时，可以通过增大脉冲激

光能量获得更稳定的等离子体成像，提高等离子体

辐射强度积分的稳定性，进而达到提高真空度检测

精度的目的。此外，激光能量为 12 mJ 和 18 mJ 时，

相对标准偏差在 10−4 Pa 时最大，并且 18 mJ 时显著

大于其他气压下的相对标准偏差，在 24 mJ 时最小。

通过观察相同激光能量下相对标准偏差随环境气压

的变化，可以发现相对标准偏差并没有明显地表现

出与环境气压的相关性，不同激光能量的相对标准

偏差随环境气压变化的规律并不一致，相对标准差

的变化可能是由于等离子体自身辐射的不稳定性和

测量误差引起的。 
2.3  延迟时间对等离子体成像稳定性的影响 

等离子体在产生后会快速膨胀扩散并向外产

生辐射，在高真空环境下，等离子体辐射寿命仅有

数百纳秒[30]。在不同延迟时间下对等离子体进行成 

 

图 6  不同激光能量时等离子体图像和相对标准偏差强度图 

Fig.6  Plasma images and relative standard deviation intensity diagrams at different laser energy 
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像分析时，等离子体具有不同的形貌特征[31-32]，延

迟时间对等离子体成像稳定性的影响尚不明确。本

实验在延迟时间为 200、300、400 和 500 ns 时对等

离子体进行同轴成像分析，研究了不同延迟时间下

等离子体成像的稳定性，成像结果如图 8(a)所示，

图像采集方案与激光能量实验部分相同。从图 8(a)
可以看出，等离子体辐射强度随延迟时间增加而减

弱，随环境气压下降而增强，这与之前的研究结果

相同[6]。 
根据图 8(a)所示等离子体图像，计算了不同延

迟时间下等离子体图像各像素点的相对标准偏差，

结果如图 8(b)所示。可以发现，等离子体图像中心

区域的相对标准偏差较大，这与图 3(b)和图 6(b)相
同；此外，等离子体图像各像素点相对标准偏差强 

 

图 7  等离子体辐射强度积分相对标准偏差与激光能量的关系 

Fig.7  Relationship between the relative standard deviation of 

the plasma radiation intensity integral and laser energy 

度图随延迟时间变化的规律并不十分明显，原因是

本实验中等离子体成像延迟时间依次为 200、300、
400、500 ns，成像门宽为 100 ns，近乎连续成像，

不同延迟时间下等离子体图像的相对标准偏差的差

异不大，导致等离子体图像的相对标准偏差随延迟

时间变化的规律不明显。 
根据图 8(a)所示等离子体图像，图 9 给出了等

离子体辐射强度积分的相对标准偏差与延迟时间的

关系；结果显示，等离子体辐射强度积分的相对标

准偏差随延迟时间增加而增大，这意味着随着延迟

时间的增加，等离子体成像的稳定性下降。一方面，

在等离子体扩散过程中，等离子体粒子与空气粒子

相互作用会导致等离子体辐射强度衰减，不同的等

离子体中等离子体粒子与空气粒子的相互作用对等

离子体辐射强度的影响不同；随着延迟时间的增加，

对等离子体辐射强度影响的差异逐渐累加，导致延

迟时间更大时等离子体辐射差异更大，成像的稳定

性越低。另一方面，等离子体辐射强度随延迟时间

增加而快速下降，等离子体辐射较弱时，测量元件

本底噪声和测量误差对等离子体成像的影响更大，

使得根据等离子体图像计算得到的等离子体辐射强

度积分的稳定性随延迟时间增加呈现下降趋势。 
在本实验中，ICCD 门宽为 100 ns，即对等离

子体成像测量的曝光时间为 100 ns、延迟时间为 200 
ns 时，所测等离子体为 200~300 ns 时的等离子体，

延迟时间为 300 ns时所测等离子体为 300~400 ns时
的等离子体，对等离子体的成像几乎是连续采样。

由于等离子体本身存在一定的不稳定性，以及等离 

 

图 8  不同延迟时间时等离子体图像和相对标准偏差强度图 

Fig.8  Plasma images and relative standard deviation intensity diagrams at different delay time 
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图 9  等离子体辐射强度积分相对标准偏差与延迟时间的关系 

Fig.9  Relationship between the relative standard deviation of 

the plasma radiation intensity integral and delay time 

 
子体成像过程存在着误差，因此等离子体辐射强度

积分的相对标准差随延迟时间并没有呈现出严格的

单调变化，但呈正相关关系，这也导致了图 8(b)中
等离子体图像的相对标准偏差随延迟时间的变化规

律并不十分明显。因此，在进行真空度检测时，选

择较小的延迟时间可以在一定程度提高等离子体成

像的稳定性，获得更稳定的等离子体辐射强度积分，

进而达到提高真空度测量结果准确度的目的。但是，

等离子体成像所选择的延迟时间不能过小，因为在

高真空环境下(环境气压<10 Pa)靶材料的烧蚀量几

乎一致[24]，这表明在高真空下环境气压不同时所产

生的初始等离子体几乎一致，等离子体辐射强度的

差异来自于等离子体扩散过程中等离子体粒子与空

气粒子的相互作用，延迟时间过小导致不同气压下

等离子体辐射强度的差异并不明显，不利于真空度

检测。 
本文采用不同环境气压间等离子体辐射强度

积分的增长幅度来表征不同环境气压间等离子体辐

射强度积分的差异，比如：环境气压为 10−4 Pa 时的

等离子体辐射强度积分相对于 10−3 Pa 时的增长率，

10−3 Pa 时的等离子体辐射强度积分相对于 10−2 Pa
时的增长率，依次类推。图 10 给出了不同延迟时间

下、不同环境气压间等离子体辐射强度积分增长率，

图中情况1对应于10−1 Pa时等离子体辐射强度积分

相对于 1 Pa 时的增长率，情况 2 对应于 10−2 Pa 时

等离子体辐射强度积分相对于 10−1 Pa 时的增长率，

情况3对应于10−3 Pa时等离子体辐射强度积分相对

于 10−2 Pa 时的增长率，情况 4 对应于 10−4 Pa 时等

离子体辐射强度积分相对于 10−3 Pa 时的增长率。从 

 

图 10  不同延迟时间下不同气压间等离子体辐射强度 

积分增长率 

Fig.10  Growth rate of plasma radiation intensity integral be-

tween different ambient pressures at different delay time 

 

图中可以看出，随着延迟时间的增大，不同气压间

等离子体辐射强度积分的增长率之和逐渐增大，这

表明不同气压间等离子体辐射强度积分的差异在本

实验测量的延迟时间范围内随延迟时间逐渐增大。

这是因为在环境气压为 10−4~1 Pa 的高真空环境下，

不同气压间的等离子辐射强度差异来自于等离子体

扩散过程中与空气粒子的相互作用，环境气压为 1 
Pa 时空气粒子数密度最大，等离子体粒子与空气粒

子间的相互作用最强，因此环境气压为 1 Pa 时等离

子体辐射强度最弱；等离子体成像的延迟时间越大，

等离子体粒子与空气粒子相互作用的时间越长，不

同气压间等离子体辐射强度积分的差异越大，更有

利于进行真空度检测。 
此外，还可以发现不同气压间等离子体辐射强

度积分的增长率随环境气压的下降而减小，这表明

不同气压间等离子体辐射强度积分的差异随环境气

压的下降而逐渐减小，这是因为环境气压从 1 Pa 降

至 10−4 Pa 过程中，根据理想气体状态方程估算，环

境空气的粒子数密度从 1014 cm−3 降至 1010 cm−3，远

低于目前实验研究中测量到的等离子体电子数密度

(1015~1020 cm−3)[33-34]，环境空气对等离子体的影响

随环境气压的下降越来越弱，因此由环境空气粒子

与等离子体粒子相互作用导致的不同气压间等离子

体辐射强度积分的差异随环境气压的下降而逐渐减

小，这也解释了图 5(a)中等离子体辐射强度积分随

环境气压的下降而趋于饱和。 
根据上述分析，等离子体成像的稳定性随延迟

时间的增大而下降，不利于真空度检测；而不同气
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压间等离子体辐射强度积分的差异在本实验的延迟

时间范围内随延迟时间的增大而增大，更有利于真

空度检测。因此，在进行真空度测量时，对于等离

子体成像延迟时间的选择应该综合考虑等离子体成

像的稳定性和不同气压间等离子体辐射强度积分的

差异，以确定最佳的等离子体成像延迟时间，获得

更好的真空度测量结果。 

3  结论 

1）对等离子体进行多次成像平均后，得到的

等离子体图像和等离子体辐射强度积分不随平均次

数发生明显变化，具有较高的稳定性，依然可用于

表征真空度；其次，等离子体图像中心区域相对标

准偏差较边缘区域更大，这意味等离子体中心区域

的稳定性更低。更重要的是，等离子体成像和等离

子体辐射强度积分的稳定性随等离子体图像平均次

数的增加而增强。 
2）研究了不同气压间等离子体辐射强度积分

与激光能量和延迟时间的关系，结果显示：等离子

体成像和等离子体辐射强度积分的稳定性随激光能

量增强，随延迟时间减弱；不同气压间等离子体辐

射强度积分差异随延迟时间增大，更有利于真空度

检测。 
3）在利用基于激光诱导等离子体成像的真空

开关真空度检测方法进行真空度检测中，增大脉冲

激光能量，对等离子体进行多次成像平均处理，可

以提高等离子体成像和等离子体辐射强度积分的稳

定性，进而达到提高真空度检测精度的目的。而对

于等离子体成像延迟时间的选择应该综合考虑等离

子体成像的稳定性和不同气压间等离子体辐射强度

积分的差异，以确定最佳的等离子体成像延迟时间。

本文为基于激光诱导等离子体成像的真空开关真空

度检测方法的参数优化提供了实验依据，为此方法

的实际工程应用奠定了基础。 
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