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大电流工况下真空电弧Cu+激发温度的时空分布
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摘 要：为精准诊断真空电弧特性并深入探究其关键调控机制，以提升真空开关设备的性能与可靠性，基于发射

光谱原理构建了真空电弧 Cu II (Cu+)激发温度光学诊断系统，分析了 Cu+激发温度的二维时空分布特征，并揭示

了电流幅值、触头开距及触头材料对其影响规律。实验结果表明：近阳极区温度与正弦电流波形保持同步变化，

近阴极区温度在 0~6 ms 稳定维持在(12 500±1 000) K，随后随电流密度下降而降低，弧柱区温度演变呈现显著的

电流依赖性特征，8 kA 时表现为梯形变化趋势，14/20 kA 时则转变为 U 形变化趋势。空间分布上，轴向温度分布

在 8 kA 时呈现从阳极向阴极单调递增的线性变化，在 14/20 kA 时演变为两端高、中间低的特征；径向温度分布

随电流的增大发生明显转变，由中心高温区逐渐向边缘环形高温区转变。电流幅值对温度的影响具有区域性差异，

近阳极区温度随电流幅值增大呈线性增长，弧柱区与之相反，近阴极区在电流低于 16 kA 时随电流幅值增大而升

高，超过 16 kA 后趋于稳定，表现出明显的饱和特性。触头开距缩短会促使弧柱区形成显著的射流结构，其核心

区温度较外围区域高出 25%~30%。触头材料中 Cr 含量的增加会显著降低间隙内 Cu+激发温度水平。该研究结果

对深入理解真空电弧等离子体特性及其调控机制提供实验依据。 
关键词：真空电弧；Cu+激发温度；时空分布特性；等离子体诊断；发射光谱 
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Abstract：In order to accurately diagnose the characteristics of vacuum arcs and to further investigate their key regulatory 
mechanisms, thereby improving the performance and reliability of vacuum switching devices, this study established an 
optical diagnostic system for Cu II (Cu+) excitation temperature in vacuum arcs based on emission spectroscopy, and an-
alyzed the 2D spatiotemporal distribution of Cu+ excitation temperature and its dependence on current amplitude, contact 
gap, and contact material. Experimental results show the near-anode temperature synchronizes with the sinusoidal current 
waveform, while the near-cathode temperature remains stable at (12 500±1 000) K for 0~6 ms before decreasing with 
current density. The arc column temperature exhibits distinct current-dependent characteristics with trapezoidal variation 
at 8 kA and U-shaped variation at 14/20 kA. Spatially, the axial temperature distribution displays a linear monotonic in-
crease from anode to cathode at 8 kA, evolving into a pattern with higher temperatures at both ends at 14/20 kA, while the 
radial distribution transforms from a central high-temperature zone to an edge annular high-temperature zone with in-
creasing current. Current amplitude affects temperature differently across regions: near-anode temperature increases 
linearly with current, and arc column shows opposite trend, while near-cathode temperature rises below 16 kA then stabi-
lizes, demonstrating saturation. Reducing contact gap forms distinct jet structures with 25%~30% higher core 
temperatures. Increasing Cr content significantly lowers Cu+ excitation temperature. These findings provide an experi-
mental basis for understanding and controlling vacuum arc plasma characteristics. 
Key words：vacuum arc; Cu+ excitation temperature; spatiotemporal distribution characteristics; plasma diagnostics; 
emission spectroscopy 
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0 引言 

从 20 世纪 90 年代开始，真空灭弧室凭借其开

断容量大、可频繁操作、易于维修、环境友好、结

构轻巧以及高可靠性等显著优势，在中压电力系统

(3.6~40.5 kV)中得到了广泛应用[1-3]。真空灭弧室的

开断过程本质上是真空电弧从起弧、燃烧到最终熄

灭的时空演化过程。在此过程中，阴极作为等离子

体源向间隙持续注入带电粒子，同时微观粒子间发

生强烈的电磁相互作用、能量传递及热力学过程，

这些因素的动态耦合共同决定了真空断路器的开断

性能。为了提高真空灭弧室的开断性能并将其应用

于高压电力系统，有必要对真空灭弧室中产生的真

空电弧进行深入分析。 
真空电弧的演变过程是触头材料微观粒子在

电流开断过程中的动态输运行为，其等离子体完全

来源于触头材料的蒸发和电离过程。阴极斑点区域

的高电流密度和强电场共同作用，通过热电子发射

与场致发射机制产生强电子流，同时引发大量金属

蒸气喷射；高能电子与高密度的中性金属原子发生

碰撞电离和激发，形成自持的等离子体放电通道，

从而维持真空电弧的发展。近年来，对真空电弧微

观粒子特性开展了大量的实验研究，主要包括探针

法[4-5]、吸收光谱法[6-9]、Shack–Hartmann 测量法[10-12]

和发射光谱法[13-24]等。 
文献[4]利用平面环和法拉第环 2种形状的探头

对真空开关电弧电子温度、热速度和密度等参数进

行估算。文献[5]使用探针测量系统对弧后等离子体

进行诊断，确定弧后初始电子数密度范围为

1016~1017 m−3，衰减时间为 30~40 μs。探针诊断法

虽然装置简单，所测参量多，但容易对电弧等离子

体产生较大的干扰，应用面受到很大限制。文献[6]
采用光谱吸收法测量 CuCr 触头间隙的 Cr 蒸气分

布，发现扩散模式下 Cr 蒸气数密度在电极附近最高

(峰值为 2.5×1018 m−3)，随电流减小逐渐降低，电流

过零时呈现均匀分布的特点(约为 3×1017 m−3)；大电

流模式下阳极附近数密度最低，转为扩散模式后因

熔区蒸发作用显著升高(过零时达 4×1018 m−3)。文献

[7]通过对 Cr I(Cr 原子) 425.43 nm 和 Cu I(Cu 原

子)327.39 nm 谱线的测量发现：电流过零时 Cr I 数
密度约为 4.3×1018 m−3，Cu I数密度约为 4×1018 m−3，

并认为金属蒸气数密度的衰减速率与触头材料相

关。文献[8-9]比较了不同的燃弧模式下 Cr 蒸气密度

的变化，发现电流零点后的 Cr 蒸气密度远低于燃弧

阶段。然而吸收光谱法只能获取基态原子的密度信

息，无法测量高能电子和激发态粒子。文献[10-12]
使用 Shack-Hartmann 波前传感器对电子数密度和

金属蒸气密度进行测量，但由于其技术特点，测量

结果空间分辨率受限并且容易受到环境干扰。文献

[13-17]研究了真空电弧扩散模式到高电流阳极模式

的转变过程中，Cu I、Cu II (Cu+)、Cu III (Cu2+)谱线

强度变化以及轴向分布特性，并通过分析谱线的展

宽确定了电子数密度的演变。文献[18]研究了真空

电弧在 350~810 nm 波长范围内各种金属粒子特征

谱线的轴向分布特性。由于光谱仪狭缝的限制，上

述诊断结果只能得到一维的特征谱线和粒子数密

度，无法准确反映整个间隙微观粒子的时空演变特

性[13-18]。文献[19-24]通过高速相机配备带宽干涉滤

光片的方法，实现了真空电弧微观粒子参数的二维

分布诊断。文献[19-20]采用特定波段的干涉滤光片，

获得 Cr I、Cu I 和 Cu II 谱线辐射强度的二维分布特

性。文献[21]利用电子韧致辐射特性，通过双比色

法测得 8 kA 中频真空电弧峰值时刻电子温度处于

0.5~3 eV 之间，电子数密度量级为 1020~1021 m−3。

文献[22-24]利用原子与离子的受激辐射特性，使用

多片带宽滤光片进行诊断，获得了原子与离子激发

温度的二维分布特性。现有关于 Cu+激发温度二维

分布特性的诊断研究存在明显的电流范围局限性，

其研究对象主要集中在 5 kA 以下的小电流工况，尚

未系统开展大电流工况下(>6 kA)真空电弧 Cu+激发

温度时空演化特性的实验研究。 
本研究基于真空电弧等离子体发射光谱理论，

搭建了一套基于成像分离技术的 Cu+激发温度诊断

系统。该诊断系统通过双波长同步测量技术，实现

了真空电弧 Cu+激发温度二维时空分布特性的测

量。基于该诊断系统，本研究获得了 6~20 kA 电流

范围内 Cu+激发温度的时空演化特性，系统揭示了

电流幅值、触头开距及触头材料对 Cu+激发温度分

布的影响规律，为理解真空电弧微观粒子输运特性

提供实验依据。 

1  诊断原理 

当等离子体中的某种粒子从高能态 k跃迁至低

能态 i时，会发射具有恒定波长的 λki光，发射强度



押鹏龙，袁  召，刘  姗，等：大电流工况下真空电弧 Cu+激发温度的时空分布实验研究 933 

Iki可表示为： 

 ki ki k
ki

cI h A n
λ

∝  (1) 

式中：h为普朗克常量；Aki为不同能级之间的跃迁

概率；c为光速；nk为处于 k能态粒子的数量。 
当等离子体处于热力学平衡或者局部热力学

平衡时，粒子遵循玻耳兹曼分布，此时处于 k能态

的粒子数 nk与粒子总数 n之间的关系可表示为： 

 
ex B ex

exp( )
( )

k k kn g E
n Z T k T
= −  (2) 

式中：gk为该能级的统计权重；Ek为该能级的激发

能；Z(Tex)为粒子的配分函数；Tex 为系统温度；

kB=1.38×10−23 J/K，为玻耳兹曼常数。 
将式(1)代入式(2)并取对数，可以得到： 

 
B ex

1ln ki ki
k

k ki

I
E C

g A k T
λ⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

式中：C为和 n、Z(Tex)有关的常量，与谱线的选择

无关。以 Ek为横坐标，以 ln(Ikiλki/gkAki)为纵坐标画

出玻耳兹曼曲线，通过计算曲线斜率可以推导出系

统温度 Tex。 

2  诊断平台 

2.1  实验设置 

实验电路如图 1 所示，主要由电流源(包含电容

Cs、电感 Ls)、真空灭弧室和触发回路(包含电容 Cr、

开关 Kr、脉冲变压器 Tr) 3 部分组成，电流源通过

LC 振荡回路产生工频电流，通过调节 Cs的充电电

压可获得 6~20 kA 范围内不同幅值的工频电流。 
实验采用可拆式真空灭弧室结构，其内部真空

度维持在 8×10−5~2×10−4 Pa 的高真空环境。灭弧室

配备有 CuCr25 和 CuCr50 这 2 种不同材质的合金触

头，如图 2 所示，以便对比研究不同触头材料的 Cu+

激发温度特性。与传统机械操作机构产生的电弧不

同，本实验采用三电极触发器引弧方式：触发回路

产生高压脉冲，击穿触发电极和主间隙阴极之间的

短间隙，形成初始等离子体通道，从而实现稳定可

靠的电弧引燃。 
2.2  光学诊断系统 

为验证真空电弧等离子体的玻耳兹曼分布特

性，本研究建立了一套基于普林斯顿光谱仪和

Phantom 高速相机的一维光谱诊断系统，如图 3 所

示。实验选取 11 条特征 Cu+谱线(波长范围为

440~650 nm)进行激发特性分析，各谱线参数详见 
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充电变压器T1

二极管D1

电阻
R1

充电变压器T2

电阻R2

二极管D2

开关K1

开关K2

Cr

开关Kr

脉冲变压器
Tr
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电流源充电回路

V

电压
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电流Ih
示波器

 

图 1  实验电路图 

Fig.1  Experimental circuit diagram 

 

可拆真空灭弧室 CuCr合金触头

 

图 2  可拆灭弧室和触头实物图 

Fig.2  Physical drawing of detachable interrupter and contacts 

表 1(数据源自 NIST 原子光谱数据库[25])。图 4 为一

维光谱诊断结果，通过玻耳兹曼曲线拟合分析发现，

具有相近激发能级的数据点呈现良好的线性聚集特

征，如图 5 所示，这一结果充分证实真空电弧中 Cu+

的能级分布遵循玻耳兹曼统计规律。 
根据式(3)，计算 Cu+激发温度至少需要同时获

取 2 个波长的辐射强度，为了保证电弧数据的同步

性和一致性，设计了一种图像分离装置。它实现了

在 1 个实验中同时采集 2 个不同波长的电弧数据，

消除多次实验引起的拍摄方向、光学元件和实验随

机性等实验误差，实验效率和测量显著提高。分离

装置由二向色镜、2 个窄带滤光片和平面镜组成，

如图 3 所示。二向色镜的截止波长 585 nm，2 个窄

带滤光片中心波长为 627.36 nm 和 450.55 nm，半高

全宽(full width at half maximum，FWHM)为 1 nm。

真空电弧光束经分光装置进入高速相机，获得仅含

627.33 nm 和 450.60 nm 波长 Cu+谱线辐射强度的

二维分布图。高速相机的帧率为 20 000 帧/s，空间

分辨率为 1 280 像素×300 像素，考虑到 2 个窄带滤

光片参数的差异，需要使用卤钨灯标定来消除不同

组件对实验结果的误差。 
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二向色镜

高速相机

光谱仪

滤光片2
中心波长: 627.33 nm

滤光片1
中心波长: 450.60 nm

超窄带通滤光片

FWHM: 约1 nm

滤光片2

滤光片1

图像分离装置

原始图像

 

图 3  光学诊断系统示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the optical diagnostic system 

 

表 1  Cu+谱线数据信息 

Table 1  Cu+ spectral line data information 

波长 λ/nm gkAki/s−1 精确度/% Ek/eV 

630.10 9.0×108  ≤18 16.952 99 
627.33 1.17×109 ≤18 17.220 45 
508.85 3.4×108  ≤40 17.127 16 
506.71 8.61×108 ≤18 17.143 41 
506.55 1.45×109 ≤18 17.138 23 
505.18 1.70×109 ≤18 16.882 9 
488.97 9.5×105 ≤25 10.956 23 
483.22 7.5×105  ≤25 10.986 37 
475.84 1.3×106 ≤25 11.026 16 
455.60 3.6×106 ≤25 10.986 37 
450.60 1.9×106 ≤25 10.986 37 

3  实验结果与分析 

3.1 Cu+激发温度的时空分布特性 

图 6 展示了 8、14 kA 和 20 kA 这 3 种典型电流

工况下 Cu⁺激发温度的时空演化特性。根据真空电

弧的物理特性，本研究将整个触头间隙划分为 3 个

特征区域——近阴极区、弧柱区和近阳极区进行详

细分析。实验结果表明：近阴极区温度分布在

11 500~13 500 K 之间，其温度场呈现显著的离散点

状辐射特征，这种非均匀分布模式与阴极斑点的动

态运动行为直接相关，具体而言，阴极斑点的高电

流密度导致局部剧烈蒸发和电子发射，形成瞬态高 

(b) 弧柱区原始光谱的平均强度曲线

(a) 一维轴向光谱原始图像
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图 4  一维光谱诊断典型结果 

Fig.4  Typical results of one-dimensional spectral diagnosis 

 

温区，而斑点的快速迁移则使得温度分布呈现动态

离散特性；弧柱区温度分布呈现显著的射流束特征，

阴极斑点产生的等离子体射流在自生磁场作用下发

生箍缩效应，导致射流核心区域电流密度增大，从

而产生较高的激发温度；近阳极区温度分布在

10 500~12 500 K 之间，与近阴极区相比，其温度场

表现出更好的空间均匀性，这种均匀分布主要归因

于阳极表面电子轰击过程的均匀性，使得能量沉积

分布更为一致。文献[23]的研究结果表明，在小电

流工况(1~3.5 kA)下，近阴极区和近阳极区仍分别呈
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现点状和均匀特征，这与大电流工况下的观测结果

高度一致。 
图 7 展示了近阴极区、弧柱区和近阳极区 3 个

区域的平均温度随时间的变化规律。结果表明：近

阳极区温度的时间演化特性与正弦电流波形高度相

符，呈现明显的同步变化趋势；近阴极区温度在初

始阶段(0~6 ms)维持在(12 500±1 000) K 的稳定区

间，随后随正弦电流进入下降阶段而降低；弧柱区

温度演化呈现显著的电流幅值依赖性：在 8 kA 工况

下，温度呈梯形变化趋势，即先上升至一定值后保

持相对稳定，最终缓慢下降；而在 14 kA 和 20 kA
工况下，温度变化则转变为 U 形变化趋势，表现为

先下降后上升的动态过程。 
图 8 和图 9 分别展示了电流峰值时刻 Cu+激发

温度的轴向与径向分布特性。结果表明：8 kA 工况

下温度轴向分布呈现从阳极到阴极单调递增的趋

势；当电流增至 14 kA 和 20 kA 时，近阴极区和近

阳极区温度分别显著提升，而弧柱区温度明显下降，

形成“两端高、中间低”的分布特征。径向分布方面，

近阴极区和近阳极区在不同电流工况下均保持中心

高、边缘低的典型分布；而弧柱区则呈现显著的电

流依赖性分布特征：8 kA 时表现为中心高温区，在

14 kA 和 20 kA 时转变为边缘高温的环形分布。 
在大电流工况下，弧柱区与近阴极区的温度演

变表现出不严格跟随电流变化的特征，这与小电流

工况(Ip=1.5 kA)的观测结果一致[22]。除此之外，8 kA

工况下的温度空间分布特征与小电流工况(Ip 为

1.5~2.5 kA)具有相似性[23]，但随着 Ip增大，弧柱区

温度显著低于其他区域。该时空分布特性的差异主

要与阴极斑点射流的高密度粒子特性和离子-电子

碰撞能量交换有关，相关物理机理分析将在 3.2 节

详细阐述。 
3.2 电流幅值对激发温度的影响 

图 10 显示了峰值时刻近阳极区、弧柱区和近

阴极区的平均温度随电流幅值(Ip 为 6~20 kA)的变

化规律。实验研究对比表明，在小电流工况下，激

发温度随 Ip的增加呈现显著上升趋势[23]，然而本研 
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图 5  11 个能级的玻耳兹曼分布图 

Fig.5  Boltzmann distribution for eleven energy levels 
 

 

图 6  Cu+激发温度的时空分布特性 

Fig.6  Characteristics of temporal and spatial distribution of Cu+ excitation temperature 
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图 7  近阳极区、弧柱区和近阴极区温度平均值的演变情况 

Fig.7  Evolution of temperature averages in the near-anode, 

arc-column and near-cathode regions 

 

 

图 8  电流峰值时刻激发温度的轴向分布特性 

Fig.8  Characterization of the axial distribution of excitation 

temperature 

 
究发现只有近电极区域遵循此规律。近阳极区温度

随电流增大呈近似线性增长趋势，从 8 kA 时的

11 500 K 升至 20 kA 时的 12 600 K；近阴极区温度

在电流低于 16 kA 时随电流增大而升高，但当电流

超过 16 kA 后趋于饱和，稳定在(13 500±200) K 范 
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图 9  电流峰值时刻激发温度的径向分布特性 

Fig.9  Characteristics of the radial distribution of excitation 

temperature 
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图 10  近阳极区、弧柱区和近阴极区温度随 Ip的变化情况 

Fig.10  Variation of temperature in the near-anode, arc-column 

and near-cathode regions with Ip 
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围内；弧柱区表现与之相反，温度随电流增大而持续降

低，从 8 kA 时的 12 300 K 降至 20 kA 时的 11 000 K。 
综合上述实验结果，电流幅值对激发温度分布

的影响机制可从等离子体动力学角度进行阐释：近

阴极区的高激发温度主要源于阴极斑点产生的高密

度等离子体(电流密度达 107~108 A/cm2 量级[26])，该

区域内场致发射和热发射共同作用产生大量高能电

子，离子的激发温度较高。然而受阴极斑点最大电

流密度限制，当电流幅值超过 16 kA 时，近阴极区

激发温度趋于饱和。在弧柱区由于铜离子质量较电

子质量大 5 个数量级，其热运动速度显著低于电子；

该区域的能量传递主要依赖于电子-离子碰撞过程，

随着电流幅值增大，虽然弧柱区粒子密度提高使碰

撞频率上升，但电子平均自由程的减小导致有效能

量交换效率降低，最终表现为弧柱区激发温度下降。

阳极作为粒子的接收源，承担着来自间隙高能电子

的轰击，容易导致局部二次电离和激发，促进区域

内电子与离子的能量传递，从而提高近阳极区的

Cu+激发温度。 
3.3 触头开距对激发温度的影响 

图 11 为 14 kA 工况下不同触头开距下 Cu+激发

温度的时空分布特性。实验结果表明：近阴极区与

近阳极区的温度分布在 10~20 mm 开距范围内差异

不显著，触头开距的影响主要作用在弧柱区的 Cu+

激发温度。具体而言，在 d=10 mm 开距时，弧柱区

温度分布呈现明显的射流特征，射流核心区温度

(12 000~13 500 K)较外围区域(9 500~10 500 K)高出

25%~30%。但现有研究表明，小电流工况下的粒子

激发温度分布均未观测到射流特征[22-24]，这种差异

主要源于触头结构设计和工作电流水平的显著不

同：本研究采用的线圈型触头在大电流工况下产生

显著的纵向磁场，使阴极斑点发射的粒子沿磁力线

做螺旋运动，有效抑制射流径向扩散，使其沿轴向

延伸，从而维持显著的射流结构，射流内部离子与

电子能量交换充分，激发温度较高。 
随着开距的增大，射流特征逐渐减弱，高温的

射流区域占比降低。在小开距工况下，阴极斑点产

生的等离子体射流因轴向输运距离较短且径向扩散

受限，能够维持较高的动能与能量密度，致使射流

核心区域保持较高的激发温度；而在大开距工况下，

等离子体在输运过程中经历显著的粒子扩散与能量 
耗散，导致射流能量分布趋于弥散，整体激发温度

降低且空间分布更加均匀。 

3.4 Cr 含量对激发温度的影响 

图 12 呈现了 14 kA 峰值时刻下不同 Cr 含量触

头的激发温度分布特征。文献[23]的研究表明，在

小电流工况下 Cr 元素含量的变化对 Tex的影响可以

忽略不计。然而本研究发现大电流工况下 Cr 含量的

增加导致间隙中 Cu+激发温度呈现显著下降趋势。

图 13 为 627.33 nm 和 450.60 nm 这 2 种 Cu+线的原

始光强分布，从中可以发现，在相同电弧输入功率

条件下，Cr 含量的提升显著增强了 Cu+线的辐射强

度。这一现象表明大电流工况下等离子体系统中更

多的能量通过辐射的形式耗散，同时，Cr 原子自身

的特征辐射(如 Cr I 425.43 nm 等谱线)也随其含量

增加而增强。根据能量守恒原理，在总输入功率恒

定的情况下，辐射能量损失的增强必然导致可用于 
维持 Cu+激发温度的有效能量减少，从而引起整体

激发温度的降低。 

 

图 11  不同开距下 Tex的时空分布特性(Ip=14 kA) 

Fig.11  Temporal and spatial distribution characteristics of Tex 

at different opening distances(Ip=14 kA) 

 

 

图 12  不同 Cr 含量下 Tex的空间分布(Ip=14 kA) 

Fig.12  Spatial distribution of Tex at different Cr  

levels(Ip=14 kA) 
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图 13  不同 Cr 含量下 Cu+线的原始光强分布(Ip=14 kA) 

Fig.13  Raw light intensity distribution of Cu+ lines at different 

Cr contents(Ip=14 kA) 

4  结论 

本研究基于发射光谱原理构建了真空电弧 Cu+

激发温度诊断系统，成功获取了 Cu+激发温度 Tex

的二维时空分布特征，系统研究了大电流工况下电

流幅值 Ip、触头开距 d 及触头材料对 Tex 分布特性

的影响规律，结论如下： 
1）近阳极区的 Tex与电流波形同步变化；近阴

极区的 Tex 在 0~6 ms 内稳定于(12 500±1 000) K 后

随电流下降；弧柱区的 Tex 在 8 kA 呈梯形变化，

14/20 kA 转为“U”形变化。 
2）Tex轴向分布特征：8 kA 呈阳极至阴极单调

递增趋势；14/20 kA 呈现“两端高、中间低”分布

模式；Tex径向分布特征：近极区始终呈现中心高温

分布，弧柱区从 8 kA 中心高温转为 14/20 kA 边缘

环形高温。 
3）近阴/阳极区的 Tex与 Ip呈正相关，但近阴极

区的 Tex 呈现饱和特性，Ip 超过 16 kA 后稳定在

(13 500±200) K；弧柱区的 Tex与 Ip呈负相关；。 
4）触头开距 d 主要影响弧柱区等离子体输运

特性，对近极区域影响较弱；短开距弧柱区呈现显

著射流特征，核心区的 Tex较外围高 25%~30%，该

特征随开距增大而减弱。 
5）触头材料 Cr 含量增加显著降低间隙 Tex，

Cr 与 Cu+线的辐射增强是 Tex降低的主要原因。 
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