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激励电压对沿面介质阻挡放电特性的影响分析
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【摘要】 近年来,沿面介质阻挡放电(SDBD)用作大气压下气流控制的等离子体激励器因其众多的优点受到了广

泛的关注.然而,国内外对沿面介质阻挡放电及其应用的研究尚处于探索阶段,对其放电特性的影响因素缺乏规律

性的认识.因此,对SDBD相关特性和影响因素进行研究具有重要理论意义和应用价值.本文使用频率5~20kHz,

峰值电压0~30kV的可调正弦交流电源激励大气压环境下的SDBD装置.通过调节激励电压大小,研究了其与

SDBD放电特性之间的关系,对等离子体放电电流、放电形貌、功率损耗、诱导气流以及机械效率进行了分析.实验

结果表明,SDBD消耗功率、放电强度和诱导气流均会随着激励电压的增大而增大,但机械效率存在先增大后减小

的趋势,说明等离子体流动控制中研究中存在最佳效率点.
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【Abstract】 Inrecentyears,surfacedielectricbarrierdischarge(SDBD)withnumerousadvantageshasbeenwidely

usedasaplasmaactuatorforgasflowcontrolatatmosphericpressure.However,theresearchesontheSDBDand

itsapplicationsatthehomeandabroadarestillintheexploratorystage,andthereisalackofregularunderstanding

ofthefactorsaffectingitsdischargecharacteristics.Therefore,itisofgreattheoreticalsignificanceandapplication

valuetostudytherelatedcharac-teristicsandinfluencingfactorsofSDBD.Inthispaper,anadjustablesinusoidal

ACpowersupplywithafrequencyof5~20kHzandapeakvoltageof0~30kVisusedtoexcitetheSDBDdevice

underatmosphericpressure.Byadjustingthemagnitudeoftheappliedvoltage,therelationshipbetweenthevoltage

andthedischargecharacteristicsofSDBDwasstudied.Inthispaper,aspectsoftheplasmadischargecurrent,the

plasmamorphology,thepowerconsumption,theinducedairflow,andmechanicalefficiencywereanalyzed.The

experimentalresultsindicatethatthepowerconsumption,thedischargeintensityandinducedairflowincreasewith

theincreasingofappliedvoltage.Whilethemechanicalefficiencyincreasefirstlyandthendecrease,astheapplied

voltageincrease,suggestingthatthereisabestefficiencyvalueinthestudyofplasmaflowcontrolfiled.
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1 引  言

沿面介质阻挡放电等离子体凭借其结构简单,
重量轻,能耗低,体积小等优势[1-3],在增加飞行器升

力,较少飞行阻力,改善气流重新附着等方面得到了

广泛的关注[4-5].
目前,国内外的学者对SDBD做了很多研究,

得到了一些有意义的结论,推动了等离子流动控制

的发展.SDBD激励器受众多影响因素影响,其放电

机理复杂,结构参数和实验环境会对其激励效果产

生明显的影响[6],文献[7]研究了不同电极间隙下

SDBD放电强度,消耗功率,诱导气流的变化情况.
研究表明,随着电极间距的增加,SDBD放电电压值

呈略微增加的趋势,而放电电流值和功率消耗呈先

增加后减小趋势.文献[8]展开了不同锯齿形电极对

SDBD放电特性与气动特性的研究.同理,Thomas
等[9]在对比了线型电极与三角型电极SDBD放电,
发现三角型电极不仅可以增加极间电场强度,还可

以提升体积力.Abe等[10]通过实验分析比较了不同

激励电压波形下的SDBD体积力,研究表明,正弦

波作用下的体积力最大.同时,Corke等[11]也指出

正弦激励电压下的SDBD装置具有更好的流动控

制能力.Roth和Dai[12]对比分析了不同绝缘介质材

料对SDBD放电特性的影响,发现绝缘介质材料相

对常数的增加会使得诱导气流增大.Pons等[13]实

验研究发现SDBD放电消耗功率会随着绝缘材料

相对介电常数增加而增加.
综上所述,国内外学者已大量研究了电极间隙,

电极形状,激励电源波形等因素对SDBD激励器放

电特性的研究.激励电压作为影响SDBD放电的重

要参数,缺少对其机械性能的深入研究.本文针对激

励电压对SDBD放电特性的影响,自行搭建了激励

器实验装置.通过保持激励电源频率为固定值,调节

激励电压大小,采集典型的放电压电流波形,并拍摄

对应激励电压下的放电图像,进行等离子体功率消

耗的定量计算和等离子体延伸度的定性分析,采用

诱导气流测速装置测量激励器机械特性,并分析其

机械效率.实验结果对进一步研究SDBD放电特性

及其在流动控制领域的运用有一定的参考作用.

2 实验装置

SDBD放电实验装置如图1所示.激励电源采

用输出电压调节范围0~30kV,输出频率调节范围

5~20kHz的专用低温等离子体实验电源 CTP-
2000K.暴露电极和植入电极均采用长为60mm,宽
为8mm,厚为56μm的铜箔材料且两电极间的间

距固定为5mm;绝缘介质采用厚为10mm、宽为

150mm、长为20mm的玻璃板.实验过程中放电电

压电流波形通过数字示波器 TextronixMDO3024
(带宽为200MHz,采样频率为2.5Gs/s)采集存

储,采用相机CanonEOS700D拍摄SDBD放电可

见光图像,曝光时间设置为1s.
诱导气流测速装置由皮托管与微压传感器以及

数据 采 集 系 统 组 成.皮 托 管 选 择 实 验 室 定 制 的

PMMA玻璃管,内径为0.9mm.微压传感器Alpha
168压力带宽为50Pa,精度为0.2Pa,测量频率

50Hz,对应输出电流4~20mA.精密位移台可以

支持x,y,z三个方向的移动,精度为0.01mm,利
用此装置可以精密控制移动的距离,实现不同方向

诱导气流的定点测量.本文中激励电压值为电源的

峰峰值.

图1 SDBD放电实验系统

3 实验结果

3.1 SDBD放电波形

电极间距保持为5mm,电源频率固定在9.15
kHz.将 激 励 电 压 从18kV 增 加 至25kV 进 行

SDBD放电实验,采集典型激励电压值19kV、22
kV、25kV下的电压电流波形,分别如图2,图3和

图4所示.由图可以看出:

1)不同激励电压下的SDBD激励器都呈现为

容性放电,即放电电流波形相位超前电压波形90°.
从电流波形可以看出,放电电流由位移电流和传导

电流组成,且传导电流的放电脉冲主要存在于电压

的正半周,负半周几乎不存在电流脉冲.这主要是由

于植入电极封装隔绝空气,抑制了植入电极表面放

电的形成及其附近等离子体层的形成.
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图2 激励电压19kV时,放电电流电压波形

图3 激励电压22kV时,放电电流电压波形

图4 激励电压25kV时,放电电流电压波形

2)放电电流由数目较多的放电脉冲组成,每个

脉冲代表着一个放电通道,且每个脉冲持续时间短.
随着激励电压的增加,位移电流与传导电流都呈现

增大的趋势,不同电压对应下的最大脉冲电流幅值

分别为5.1mA、10.6mA、21.2mA,放电电压峰-
峰值分别约为19kV、22kV、25kV.

3.2 SDBD放电图像

为了更直观的观察不同激励电压下SDBD的

放电行为的,实验用高速相机拍摄放电图像如图5
所示.由图可以看出:

1)SDBD激励器放电现象发生在暴露电极紧贴

玻璃介质板表面的气体区域,呈现出一层紫色光芒

的等离子层,且随着距离暴露电极距离的增大,等离

子体延伸度逐渐减小,紫色强度逐渐减弱.
2)SDBD放电呈现为丝状放电,放电丝为簇状

分布,且随着距离暴露电极距离的增大,放电图像在

视觉上表现的更为暗淡和均匀.
3)当激励电压逐渐增大时,SDBD放电细丝数

目变得更多,且每一个细丝放电都更强更亮,分布也

变得更加密集,从而导致能量耗散的增加.

图5 不同电压幅值下SDBD放电图像

3.3 SDBD放电功耗

为了避免因为瞬时电流脉冲不稳定带来的误差

和等离子体放电造成的电磁干扰对SDBD等离子

体放电功率的影响,采用电荷-电压Lissajous如图

像素计算法准确计算其有功功率[14].经典的SDBD
Q-VLissajous类似于平行四边形,如图6所示.其
中AB、CD边对应着放电阶段,BC、AD边表示放电

截止阶段 .A、C两点分别表示正负半周截止转为放

电,其对应的电压V1即为放电起始电压;B、D两点

则分别表示正负半周放电转为截止,对应的电压值

V2为激励电压[15].
基于 Q-V Lissajous图 的 功 耗 计 算 原 理 如
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下[16]:在SDBD放电的植入电极处串联一个电容

C0,流过该电容的的电流为:

I=C0
dU0

dt
(1)

式中U0 表示电容C0 两端的电压,t为放电时间.
SDBD放电消耗功率为:

P=
1
T∫

T

0
UIdt=fC0∮UdU0=f·A (2)

式中U 为SDBD放电电压,T 为放电周期,f 为放

电频率,A 为Q-VLissajous图的闭合区域面积.

图6 典型的Q-VLissajous如图

由Q-VLissajous图计算的不同激励电压下的

功耗如图7所示.由图可以看出,SDBD放电功耗会

随着激励电压的增加而增加.主要是由于随着激励

电压的增加,放电电流和放电电压都呈现增大的趋

势,从而导致功率消耗的增加.
为了精确量化放电功率损耗与激励电压的变化

趋势,对原始功率值进行曲线拟合,其经验公式

如下[17]:

P=CactfacLactVPP  n (3)
式中Cact为常数系数,其值受激励器几何形状,介质

参数以及环境条件的影响.fac 激励电源频率,Lact

为激励器电极长度,Vpp 为激励电压峰峰值.
由拟合结果可知,随着外加激励电压的升高,

SDBD激励器的功率损耗呈现指数增长,其拟合指

数n为3.42,这与Enloe等[18]指出的消耗功率并非

与电压二次方成一定的关系的结论相一致,说明

SDBD激励器放电时其等效阻抗并非定值,这是由

于放电时等效电容和等效电阻均会随着外施电压的

变化而变化.
3.4 诱导气流

SDBD激励器虽由正弦电压驱动,却可以产生

定向的诱导气流.目前,动力效应[19-20]是阐述产生

图7 不同激励电压下SDBD放电功率消耗

诱导气流较为普遍的机理,当给SDBD装置施加激

励电压后,由暴露电极向嵌入电极延伸的等离子体

区域中存在的粒子受到电场力的作用形成定向运

动,由于电子的质量较离子小很多,在介质表面运动

的速度快,在流场中停留的时间短,因此对流场产生

的可控扰动小,故动力效应中起主要作用的是离子,
离子受电场力的作用定向运动碰撞中性气体分子产

生新的电子与离子,新的离子继续运动碰撞和电离,
离子将能量以动量的形式传递到中性气体分子中,
形成等效体积力,最终产生定向壁面射流.

图8 不同激励电压下SDBD水平方向诱导气流

不同电压等级下诱导气流沿介质表面水平速度

分布如图8所示,靠近暴露电极距离较小的位置诱

导气流的速度不明显,从5~12mm之间,诱导气流

相对稳定且增幅明显,出现最大有诱导气流的位置

大约在10mm左右,随着外施电压等级的升高,水
平速度最大值出现的位置沿着X方向后移,在放电

等离子体下游诱导气流迅速衰减.
随着外施电压的升高,等离子体区域的电场强
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度增强,离子受到的电场力变大,加速碰撞中性分子

电离,诱导气流速度随着外施电压的升高而增加,但
增幅逐渐减小,这点与文献[21]中提到的诱导气流

长度虽会随着外施激励电压幅值增加而增大,但也

存在饱和效应,超过一定范围时,受介质板温升效应

和粘性系数影响,诱导气流长度相对稳定的结论相

类似.离子主要产生在暴露电极附近并沿介质表面

移动,距离电极附近的离子浓度相对较高,此时离子

受到的电动力更大,随着离子继续向前运动,离子浓

度降低,积累电荷的影响削弱了外加电场,距离电极

较远的位置离子所受电动力减小,因此,随着X方

向的延伸,诱导气流呈现先增加后减小的趋势.

图9 不同激励电压下SDBD竖直方向诱导气流

不同激励电压下SDBD激励器在距离暴露电

极10mm处产生的离子风的垂直速度剖面分布如

图9所示.在任意一个电压等级下,其纵向速度剖面

图中均有一个峰值位于y=0.5mm左右,随着电

压升高,其最大垂直速度分别为2.95m/s、3.54m/

s、3.96m/s、4.18m/s、4.31m/s.当竖直高度增

加,粒子加速受到空气粘滞作用增强,诱导气流迅速

衰减,形成一个稳定的射流高度[19].

3.5 机械功率

SDBD制动器的机械功率可以由下式表示,该

方法基于能量守恒方程的方法,考虑速度剖面.在定

常流的假设下,机械功率对应于动能密度流率[22].
式中,ρ为空气密度,L 为电极的长度.

Pmeca=
1
2ρL∫

∞

0

V3 y  dy (4)

  随着激励电压的增长,SDBD机械功率的变化

如图10所示.

图10 不同激励电压下SDBD机械功率

计算后的机械功率均很低,这可能是由于电场

的能量主要传递给电子,而离子—中性粒子碰撞被

认为是SDBD主要能量耦合机制,电场—离子的能

量传输效率很低,再考虑到离子—中性粒子的能量

传输效率,故SDBD激励器的机械功率很低.由10
可知,机械功率随着激励电压的增大而增大,但在

18kV~22kV电压变化范围内机械功率增幅明显,
随着电压进一步升高,机械功率的增幅呈下降趋势,
这说明SDBD激励器诱导气流的机械特性下降,在
赵小虎等[23]对激励电源幅值这一关键参数的研究

中,发现SDBD激励器的体积力会随着激励电压幅

值呈现线性增加的变化,这点与我们的机械功率随

外施电压增长而增加的变化相类似,但是考虑到外

施电压的饱和效应,实验中还需要特别关注机械功

率增幅的变化,为指导SDBD激励器电源参数优化

研究提供思路.

3.6 机械效率

SDBD激励器的机械效率是用来衡量其机械特

性最直接的参数,其值可由机械功率与功率损耗之

间的比值计算得出[24].

η=
Pmeca

Pelec
(5)

  不同激励电压下SDBD机械效率的变化如图

11所示.
随着外施电压的升高,机械效率呈现先增大后

下降的趋势,这说明SDBD的机械效率存在饱和效

应,激励电压超过某个特定值之后,SDBD激励器功

率损耗的增幅将明显大于其机械功率的增幅,因此

在研究中存在最佳效率点,本实验中的最佳效率点

在22kV~23kV之间.
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图11 不同激励电压下SDBD机械效率

4 结  论

本文通过逐步调节激励电压大小,研究了外加

电压对SDBD放电特性的影响规律.采用示波器采

集SDBD放电电压、电流波形,进而分析了电压对

放电电流脉冲的影响特性,并通过 Q-VLissajous
如图精确计算不同电压下的放电功耗,同时采用高

速相机拍摄放电图像,利用皮托管与精密位移台测

量了诱导气流的分布规律,并分析了其机械效率特

性,其主要结论如下:

1)SDBD放电表现为容性放电,且正半周放电

强于负半周,放电发生在暴露电极紧贴玻璃介质板

表面的气体区域,且表现为丝状放电.随着激励电压

的增加,SDBD放电传导电流和位移电流幅值也随

着增大,放电细丝变得多而密集且亮度增强.
2)SDBD放电消耗功率随着激励幅值的上升而

呈现指数增大的趋势,放电过程中SDBD的等效阻

抗并非固定值,其值会随着外施电压的变化而变化.
3)SDBD激励器产生的水平诱导气流和竖直诱

导气流均随着激励电压的升高而增大,最大水平诱导

气流出现的位置随着激励电压的升高而略微后移.
4)SDBD机械功率随着激励电压幅值增大而增

大,但是在低电压范围(18kV~22kV)时机械效率

增幅明显,随着电压进一步升高,机械功率的增幅呈

下降趋势.SDBD机械效率随着激励电压幅值增大

先增大后减小,说明在等离子体流动控制研究领域

存在最佳效率点.
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