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气体放电管张弛振荡器的同步研究

耿梦乔，姜　旋，楼晨煊，庞清宇，白在桥，王爱记
（北京师范大学 物理学系，北京１００８７５）

　　摘　要：利用气体放电管、光敏电阻和电容可以组成张弛振荡器．在特定条件下，多个张弛振荡器因相互之间的光

电耦合可以达到同步．数值模拟发现２个张弛振荡器达到同步的条件与２路电路独立运行时的周期差、放电管辉光放

电的持续时间和光敏电阻的时间常量有关．在此基础上模拟了多个张弛振荡电路的同步．
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　　同步是指多个动力学个体行为上的一致性，

在自然界处处可见．３５０多年前，惠更斯对于钟

摆同步现象的探索，揭开了人们对同步现象研究

的序幕［１］．在物理领域，利用非线性电路的混沌

同步来实现信号的加密；在生物领域，通过研究同

步雌雄异熟来研究克隆植物的进化意义［２］；在医

学领域，可以通过研究脑电图额枕同步放电现象

来研究癫痫问题［３］．同步现象对于现实世界复杂

系统集体行为的研究提供了新的范式，能帮助我

们进一步理解复杂系统的功能是如何实现的，并

根据同步原理设计具有新功能的系统；同时，同步

现象有时也会造成不利影响，对同步的研究也可

以规避这部分风险．

张弛振荡实验的实验装置是由犚犆 充电电

路［４］和气体放电管组成的非线性电路，可以实现

气体放电管的张弛振荡．以此为基础，用光敏电

阻［５］代替原电路中的定值电阻，利用气体放电管

的辉光放电特性与光敏电阻遇光电阻变小的特

性，可以使得多个张弛振荡电路之间发生相互耦

合，各电路的周期受到调制，在一定条件下可以实

现周期同步［６］．

本文首先在实验上观察到了上述同步现象，

之后利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件进行数值模拟，对放

电管同步的成因进行分析，并探究实验中影响气

体放电管达成同步的条件．

１　实验原理

１．１　张弛振荡

气体放电管（简称为“放电管”）内含有惰性气

体，可通过电极施加直流电压．当放电管两端电

压小于气体的击穿电压犝ｊ时，里面的惰性气体不

会被击穿，可以认为此时是断路；当放电管两端电

压大于犝ｊ时，气体发生辉光放电，此时放电管处

于导通状态．考虑在电源电动势为ε的犚犆 充电

电路中，电容两端的电压会逐渐升高，因此将放电

管与犚犆充电电路的电容并联，如图１所示．

图１　张弛振荡电路图

当电容两端电压超过犝ｊ时，放电管发生辉光

放电，使电容放电；当放电管两端电压下降至稳定

电压犝ｄ后，放电管停止辉光放电．辉光放电的持

续时间狋０ 通常很小可以认为是瞬间完成．图１中

的犚０ 只影响放电管的放电速度，即影响放电时

间狋０，起到保护电阻的作用．之后电容继续充电，



使得电压再次达到犝ｊ，由此循环往复，形成张弛

振荡现象．

放电管相邻２次辉光放电的时间间隔（简称

为“振荡周期”）为

犜≈犚犆 （ｌｎ
ε－犝ｊ
ε－犝 ）ｄ ， （１）

其中，犚为电路中定值电阻的阻值，犆为电容器的

电容．

同时，可以定义周期差（表示２个放电管在独

立运行时振荡周期之差的绝对值）

Δ犜＝｜犜１－犜２｜， （２）

该周期差概念可以推广到多个电路．

１．２　放电管同步

放电管同步（简称为“同步”）是指２个或多个

放电管在相互耦合之后振荡周期达到一致的现

象．本实验的目的是要通过设计新的张弛振荡电

路，让周期差不为０的２个乃至多个放电管达到

同步．

根据式（１）可知，放电管的振荡周期与电路中

的电阻正相关．如果电路中的电阻变化，那么放

电管的振荡周期就会随之变化．基于此思路，结

合放电管的辉光放电特性，将定值电阻换成光敏

电阻，形成新的张弛振荡电路．

设计２个张弛振荡电路———分别记为电路１

和电路２．将放电管１与光敏电阻犚２置于暗室，

放电管２与光敏电阻犚１置于另一个暗室，且这２

个暗室互不影响，如图２所示．当放电管１发生

辉光放电时，影响光敏电阻犚２的阻值，进而影响

放电管２的振荡周期．同理，放电管２辉光放电

也会影响放电管１的振荡周期．经过２个电路之

间的相互耦合，最终会使得２个放电管的振荡周

期达到一致，即同步．

图２　２个耦合的张弛振荡电路的电路图

为了探究放电管同步的条件，需要解电路的

微分方程．假设当光敏电阻受到放电管影响时电

阻瞬间下降到狉ｍｉｎ．显然，光敏电阻的阻值狉＝

狉（狋）和放电管两端的电压狌＝狌（狋）均为分段函数．

根据该非线性电路的特点，可得到：

ε－狌
犚＋狉

＝犆
ｄ狌
ｄ狋
， （３）

其中，犚为电路中固定电阻的阻值，狉为光敏电阻

的阻值．

根据电路的性质可知，当狌＝犝ｊ时，放电管发

生辉光放电，之后狌降到犝ｄ，犝ｊ和犝ｄ 是狌（狋）这

一分段函数每一段端点的取值，该过程也会影响

到另一个电路中光敏电阻阻值的变化．因此，根

据式（３）求解出狌（狋）的图像可以判断２个放电管

是否达到同步，进而分析得到影响同步的因素．

２　实验及数值模拟结果

２．１　实验结果

式（３）中狉只依赖于光敏电阻自身的性质．

取２个电路中的光敏电阻，测量这２个光敏电阻

受到放电管辉光放电影响之后的伏安特性曲线，

采集数据之后进行数据拟合．

利用示波器，可得到光敏电阻经过短暂光脉

冲后，在电路中的分压随时间变化的曲线．由于

光敏电阻载流子的湮灭往往成指数变化，且实际

情况中无法做到完全黑暗，因此光敏电阻存在最

大暗电阻阻值，记为狉ｍａｘ．基于此，给出经验公式

狉（狋）＝狉 （ｍａｘ １－ｅ
－
狋－犜

犻

）τ ＋狉ｍｉｎ，犜犻≤狋＜犜犻＋１， （４）

其中τ是光敏电阻的时间常量，犜犻（犻＝０，１，２，…；

犜０＝０）为光敏电阻受到光脉冲的时刻．利用式

（４）对所得数据进行拟合，拟合结果如图３所示．

图３　拟合曲线与数据点对比图
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根据图３可得光敏电阻
１

τ
＝０．０９ｓ－１，拟合

度为犚２＝０．９９９７，说明拟合效果良好．

为证实放电管的同步是否能实现，按照图２

搭建实验电路，所用的电动势是最高３００Ｖ的可

调电动势，电容均为１μＦ，电阻均为１０ＭΩ．为

了使得２电路放电管周期可调，在２电路中串联

电阻箱．同时，２个电路均使用示波器测量定值

电阻与光敏电阻串联之后的两端电压．

实验中，单独接通电路１，发现其周期为

４．４９３ｓ．之后通过调节电动势和电阻箱阻值来

改变电路２的周期，最终发现当电路２周期为

３．７２７ｓ时，２个电路达到同步（如图４所示），同步

周期为１．７１９ｓ．在微调电路２的电阻箱后发现，

虽然电路２的周期会微小改变，但１和２两电路

在相互作用后仍能达到同步．这说明，２个电路

之间存在相互作用，且这种相互作用使得２个电

路由原来的周期不一致达到同步，即在实验上验

证了放电管的同步现象．

　图４　２个电路中定值电阻与光敏电阻两端电压随

时间变化的图像

２．２　模拟结果

下面分析两电路耦合的系统，用下标犽来代

指电路１或２．根据上文，电路犽中的狉犽（狋）和

狌犽（狋）满足式（３）．

当电路犽中的放电管在犜犽，犻＋１时刻辉光放电

后，该电路放电管两端的电压会从击穿电压犝犽，犼

突变到稳定电压犝犽，犱，如图５中的标注所示，表达

式为

狌犽（犜
－
犽，犻＋１）＝狌犽，ｊ

狌犽（犜
＋
犽，犻＋１）＝犝犽，

烅
烄

烆 ｄ

，犽＝１，２ （５）

同时，电路犽′的光敏电阻阻值会受影响，满足式

（４）．

整理式（３）～（５），得到如下方程组

　　　

ε犽－狌犽
犚犽＋狉犽

＝犆犽
ｄ狌犽
ｄ狋

狉犽（狋）＝狉犽， （ｍａｘ １－ｅ
狋－犜

犽′，犻
犜 ）犽 ＋狉犽，ｍｉｎ，

犜犽′，犻≤狋＜犜犽′，犻＋１

狌犽（犜
－
犽，犻＋１）＝犝犽，ｊ

狌犽（犜
＋
犽，犻＋１）＝犝犽，

烅

烄

烆 ｄ

（６）

其中犽＝１，２；犽′＝１，２；犽≠犽′．式中的字母所代表

的物理量和前文所述一致，仅用下标区别２个电

路．根据式（６），利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件画出狌（狋）

的函数曲线，如图５所示．

图５　未同步时两电路中电容两端电压随时间的变化

由于实际实验过程中，示波器测量的是两电

路中定值电阻与光敏电阻两端的电压而非放电管

两端的电压，二者曲线应关于狌＝０．５ε对称．对

比图４和图５可以看出，模拟曲线和实际曲线符

合对称关系，说明模拟是合理的．

２．３　探究同步的影响因素

计算出狌（狋）的函数曲线之后，调节ε，犚，犆，犝ｊ

和犝ｄ等参量，重复２．２，观察两电路振荡周期的

相图，以此判断两电路是否同步．

由于在实际情况中，放电管的放电时间狋０ 取

值在５０ｍｓ左右，相比较振荡周期可忽略不计，所

以在最开始的程序中忽略了这段时间，结果发现

只有周期差为０的２个电路才能实现同步，且没

有发现耦合过程，这显然与实际实验结果不符．

导致该结果的原因正是忽略了狋０．虽然狋０ 相比振

荡周期来说可以忽略，但光敏电阻的阻值变化不

能被忽略，尤其是在电阻开始恢复的初期．

对图４中放电的过程进行分析，如图６所示．

绿线表示电路１的定值电阻与光敏电阻两端电

压，黄线表示电路２的定值电阻与光敏电阻两端

电压．电路１的放电管在①处开始辉光放电，在

②处结束；电路２的放电管在③处开始辉光放电，
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在④处结束．从图４可以看出放电管辉光放电的

时间与其振荡周期相比可以忽略，近似为１条竖

直线．但对于光敏电阻来说，这段时间不能被

忽略．

图６　放电管辉光放电的瞬间

以电路１为例，图７为光敏电阻随时间变化

的图像，其中Δ狋表示辉光放电的时间．在电路１

的放电管辉光放电过程中，电路１的光敏电阻依

然在随狋变化，即图７中的红线部分．对于电路来

说，在放电前后，光敏电阻的阻值发生了跳变，例

如从犚１ 跳变到犚２．同时，放电时刻在犚＝犚（狋）曲

线的相对位置，会影响放电前后光敏电阻阻值跳

变量的大小．在图７中体现为
Δ犚１２

Δ犚３４
＝２４．５１．

Δ犚的大小影响充电电流，从而影响充电时间，进

而决定了电路１周期的变化．两电路可通过该效

应调节各自周期，直至同步．

图７　电路１光敏电阻在辉光放电时间内的变化示意图

基于此，在原来程序的基础上增加条件：即当

电路犽（犽＝１，２）的放电管在狋＝犜犽，犻时放电，那电

路犽的光敏电阻阻值将从狉犽（犜犽，犻）突变为狉犽（犜犽，犻

＋狋０），这样既考虑到了放电管辉光放电的时间对

光敏电阻阻值的影响，又在波形图上忽略了这段

时间对振荡周期的影响．

在经过上述调整后，在程序上实现了周期差

不为０的２个放电管的同步，如图８所示，说明狋０

是影响放电管能否同步的因素之一．

图８　改进程序后两电路的犜狀曲线

图８中的狀表示第狀次辉光放电．根据图８

可以看出在前６０次辉光放电的过程中存在相互

调节的耦合过程，在６０次之后两放电管达到同

步．显然，对于同个狋０，２个放电管的周期差越小，

越容易达到同步．如果两放电管的周期差过大，

就无法达到同步，如图９所示．

图９　周期差过大的两放电管未同步

考虑到光敏电阻τ越小，在狋０ 的时间内阻值

恢复得越快，因此τ也是影响放电管是否能同步

的影响因素之一．在图９所示的电路中调节τ，２

个电路依旧可以同步，这就证明了这一猜想，其结

果如图１０所示．

同样，对于相同τ，如果２个放电管的周期差

过大，就无法达到同步．因此，对于相同的狋０ 和

τ，存在极限周期差Δ犜＜Δ犜ｍａｘ，当两放电管的周

期差小于Δ犜ｍａｘ时，两放电管可以达到同步，反之

则不能达到同步．因此，Δ犜ｍａｘ是决定２个放电管

能否同步的决定性因素，而狋０ 和τ正是通过影响

Δ犜ｍａｘ来决定两放电管是否能达到同步．

１６第３期 　　　　　　　 　耿梦乔，等：气体放电管张弛振荡器的同步研究



图１０　调整τ后两放电管同步

根据进一步的模拟结果可以得出，Δ犜ｍａｘ与狋０

成正相关，但与τ的关系比较复杂，具体关系如图

１１所示．

（ａ）

（ｂ）

图１１　Δ犜ｍａｘ与狋０ 和τ的关系

现定性地解释上述结果：

１）保持τ不变，Δ犜ｍａｘ与狋０ 成正相关，随着狋０

的增大，狋０ 对Δ犜ｍａｘ的影响减小．

由图７可知，狋０ 越大，在放电过程前后光敏电

阻的跳变值 Δ犚 的取值范围越大，从而 Δ
２犚＝

Δ犚１２－Δ犚３４的取值范围越大．当独立运行时周期

相近的两电路耦合时，必然会出现如图６所示的

现象，即二者的光敏电阻跳变值一个处于图７中

Δ犚１２的状态，另一个处于 Δ犚３４的状态；又因为

Δ
２犚的取值决定了两电路在放电前后的电流之

比，所以Δ
２犚越大，两电路同步前后的周期变化

越大．即狋０ 越大，Δ
２犚的最大值越大，则Δ犜ｍａｘ越

大．但是，当狋０＞τ时，Δ
２犚趋近于光敏电阻暗电

阻，所以Δ犜ｍａｘ
犜
在狋０＞τ后随狋０ 增长不明显．

２）保持狋０ 不变，τ较小时，Δ犜ｍａｘ与τ成正相

关；τ较大时，Δ犜ｍａｘ与τ成负相关

当τ较小时，光敏电阻在电路的１个充电周

期内可以恢复到接近暗电阻．此时，τ增大（仍在

τ较小的条件下），光敏电阻阻值恢复变慢，小阻

值的持续时间增长，放大了图７中Δ
２犚＝Δ犚１２－

Δ犚３４对周期的影响，使得
Δ犜ｍａｘ
犜
变大．

当τ较大时，光敏电阻在电路的１个充电周

期内无法完全恢复，且与暗电阻差距较大．此时，

τ增大，光敏电阻恢复变慢，但是由于充电周期的

限制，会导致Δ犚３４经历的时间为Δ狋′＜狋０，Δ犚３４变

大，Δ
２犚＝Δ犚１２－Δ犚３４变小，从而使得

Δ犜ｍａｘ
犜
变小．

２．４　多电路模拟

现在将上述电路推广到３个电路，分别记为

电路１，２和３．现在令电路１的放电管影响电路

２和３的光敏电阻，电路２的放电管影响电路１

和电路３的光敏电阻，电路３的放电管影响电路

１和电路２的光敏电阻．经过模拟发现，在适宜的

周期差下这３个放电管也能达到同步．如图１２

所示，在３０次辉光放电后，３个放电管达到同步．

图１２　３个电路的放电管同步

理论上，该模型可以推广到狀个电路，即第犻

个电路的放电管可以影响其他所有电路的光敏电

阻，那么只要这狀个放电管的周期差不太大，最终

都会达到同步．
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３　总结与展望

首先通过实验测量及数据拟合，验证了光敏

电阻在受到光脉冲后，其阻值变化满足式（３）．在

编写模拟程序时利用此结论得到了与实际相近的

波形结果．其次，探究了影响２张弛振荡电路能

否同步的因素，并指出决定２个放电管是否能达

到同步的３个因素：ａ．２个电路独立运行时的周

期差Δ犜；ｂ．放电管辉光放电的持续时间狋０；ｃ．光

敏电阻的时间常量τ．保持狋０ 与τ不变时，需满足

Δ犜＜Δ犜ｍａｘ，两电路方可同步．经数值模拟发现，

Δ犜ｍａｘ＝Δ犜ｍａｘ（狋０，τ），且Δ犜ｍａｘ与狋０ 正相关，与τ

先是正相关之后是负相关关系，并对该现象进行

了定性分析．最后将该实验的模拟推广到多个电

路，发现在多个电路中放电管的同步依旧可以

实现．
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