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专题: 等离子体物理及其材料处理

大气压脉冲放电等离子体射流特性及机理研究*

张亚容 1)    韩乾翰 1)    郭颖 1)2)    张菁 1)2)    石建军 1)2)†

1) (东华大学理学院, 纺织行业先进等离子体物理与技术重点实验室, 上海　201620)

2) (东华大学, 磁约束核聚变教育部研究中心, 上海　201620)

(2020 年 12 月 31日收到; 2021 年 3 月 1日收到修改稿)

通过实验和数值模拟研究了大气压脉冲放电等离子体射流, 其中在脉冲电压上升沿阶段的放电中形成

等离子体子弹并向接地电极输运, 其传播速度在 104 m·s–1 量级. 数值模拟研究还发现等离子体子弹邻近区域

内增强的电场强度可达到 106 V·m–1, 说明等离子体子弹的形成主要由放电空间局域增强的电场导致, 在接地

电极附近会得到进一步增强. 放电空间的电子密度时空演变过程揭示了等离子体子弹经过的区域会保持较

高的电子密度, 说明等离子体子弹的拖尾现象; 而等离子体子弹头部增强的电子产生率与局域增强的电场强

度对应, 这说明了等离子体子弹产生的动力学过程. 该大气压脉冲放电等离子体射流中等离子体子弹的特性

和机理研究为发展大气压等离子体射流提供了理论和技术基础.

关键词：等离子体射流, 数值模拟, 脉冲放电
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1   引　言

近年来, 由于大气压放电产生的等离子体射流

可以在大气环境中获得低温等离子体 [1−4], 拓展了

其在生物医学、材料处理中的应用前景, 因而受到

广泛的关注 [5−11]. 大气压等离子体射流一般由千赫

兹正弦高压激发产生, 通过纳秒级时间分辨放电图

像的诊断, 发现其是由高速运行的等离子体高能粒

子团 (也称为等离子体子弹)组成, 并且在一个激

发功率周期内产生一次或者二次放电 [12,13]; 而由微

秒级高压脉冲激发的等离子体射流主要在高压脉

冲的上升沿阶段产生, 等离子体射流特性可以通过

高压脉冲参数进行调控, 包括射流的长度和强度

等 [14,15], 这为等离子体射流的应用提供了更好的技

术途径 . 实验研究中利用增强型电荷耦合器件

(ICCD)相机拍摄等离子体子弹的产生和传播过

程, 研究等离子体射流产生及其动力学 [16−18], 但对

等离子体子弹的形成和传播机理还没有统一的认

识; 另一方面, 通过数值模拟研究了等离子体子弹

中流光传输的动力学特性, 通过分析不同粒子在等

离子体子弹头部的分布情况, 发现光致电离虽然是

决定流光传播速度的重要因素, 但并不是流光传播

的必要条件 [16]. 本文通过建立大气压氦气等离子

体射流的二维自洽流体模型, 与对应实验诊断结果

对比研究高压脉冲等离子体射流中等离子体子弹

的输运特性, 通过等离子体子弹附近的电场分布、

电子密度和电子电离率等放电参数, 研究等离子体

子弹的形成和输运机理. 

2   等离子体射流放电数值模拟模型

在 COMSOL Multiphysics中建立与实验装

置对应的大气压氦气中高压脉冲放电等离子体射

流的介质阻挡放电的二维自洽流体数值模型, 其中
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忽略了空气等杂质气体对放电的影响. 表 1列出了

在大气压氦气条件下数值模型中包含的反应方程

式及其反应速率 [19], 其中 Te 为电子温度.

He+2
He∗2

电子 (e)、氦离子 (He+)、电离态氦分子 (  )、

激发态氦原子 (He*)和激发态氦分子 (  )的数

密度可通过下面的粒子连续性方程求得: 

∂n

∂t
+

∂Γx

∂x
+

∂Γy

∂y
= S, (1)

式中 n 和 G 分别为粒子数密度与粒子通量, S 为粒

子的产生项与损耗之和 [20], 下标 x, y 分别代表二

维自洽流体数值模型中轴向与径向的分量. 粒子的

通量可由漂移扩散近似方程计算得出: 

Γx = ±µExn−D
∂n

∂x
, (2)

 

Γy = ±µEyn−D
∂n

∂y
, (3)

其中 E 为电场强度, D 和µ分别为扩散系数和迁移

率, 中性粒子只考虑扩散通量. 电场强度 E 可通过

下式计算得出: 

ϵ0

(
∂Ex

∂t
+

∂Ey

∂t

)
= e

(∑
i

Γi − Γe

)
, (4)

式中, 下标 i, e分别代表第 i 种离子和电子, e0 为

真空介电常数, e 为电子电荷量. 电子与离子的边

界条件为 

Γe = −γ
∑
i

Γi, (5)

其中g 为二次电子发射系数.

图 1(a)给出了数值模型的放电结构示意图,

也是对应的实验装置示意图. 如图 1(a)所示, 等离

子体射流在介质管中产生并传播, 介质管的内径

为 1 mm, 厚度和相对介电常数分别为 0.5 mm和

10. 缠绕在介质管上的两个金属环电极的间距为

13 mm, 接高压脉冲的电极和接地电极的宽度分别

为 1和 0.5 mm.
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图 1    (a)放电结构示意图; 典型等离子体子弹的 (b)实验

拍摄照片和 (c)数值模拟结果

Fig. 1. (a) Schematic  setup  of  discharge;  typical   appear-

ance of plasma bullet (b) taken in experiments and (c) nu-

merically simulated.
 

图 1(b)所示的是实验中利用 ICCD (Andor

iStar)拍摄的石英管中产生的典型的等离子体子

弹照片, 拍摄的曝光时间为 20 ns, 从 3个时刻的

照片可以看出 , 等离子体从靠近高压脉冲电极

产生, 之后向接地电极传播, 等离子体子弹的形

貌表现为头部较强, 后面有拖尾. 图 1(c)给出了与

图 1(b)对应的数值模拟的放电中 He+离子的密度,

可以对应于等离子体的发光强度, 这是由于放电中

电子从基态到激发态的碰撞激发率可以近似为直

接碰撞电离率 (He + e → He+ + 2e)[21]. 图 1(c)

也显示出与对应实验测量一致的等离子体子弹的

形成以及输运过程. 

表 1    反应方程和速率
Table 1.    Elementary reaction and rates.

反应 反应速率

He + e → He* + e 2.308× 10−10T 0.31
e exp

(
−
2.297× 105

Te

)
  /(cm3·s–1)

He + e → He+ + 2e 2.584× 10−12T 0.68
e exp

(
−
2.854092× 105

Te

)
  /(cm3·s–1)

He* + e → He+ + 2e 4.661× 10−10T 0.6
e exp

(
−
5.546× 104

Te

)
  /(cm3·s–1)

He+2   + e → He* + He 5.386× 10−7Te−0.5  /(cm3·s–1)

He+2He+ + 2He →    + He 1.1 × 10–31/(cm6·s–1)

He∗2He* + 2He →    + He 1.3 × 10–33/(cm6·s–1)

He* + e → He + e 1.099× 10−11T 0.31
e  /(cm3·s–1)

He∗2 He+2   + e →   + 2e 1.268× 10−12T 0.71
e exp

(
−
3.945× 104

Te

)
  /(cm3·s–1)

He* + He* → He+ + He + e 2.7× 10−10  /(cm3·s–1)
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3   结果与讨论

放电在电极间空间分布的时间演化过程可以

体现放电中等离子体子弹的形成和传播过程, 利

用 ICCD拍摄的放电图像, 图 2给出了每个时刻放

电图像最大强度值在轴向进行归一化后, 其随时间

的演化图, 放电结构如图 1(a)所示, 施加的脉冲

电压的幅值为 4000 V, 上升沿与下降沿时间均为

0.1 µs, 脉冲电压维持幅值时间为 1.0 µs, 脉冲电压

从 0.1 µs时刻开始上升, 在 0.2 µs时刻达到幅值,

此时高压脉冲电极附近区域产生放电, 随着时间延

迟, 放电逐步离开高压脉冲电极并形成等离子体子

弹向接地电极传播, 在其中的每一时刻, 放电发光

最强区域集中在等离子体子弹的头部, 如图 1(b)

所示. 在 0.6 µs时刻等离子体子弹到达接地电极,

并在 1.2 µs时刻之前, 放电维持在接地电极附近,

其空间结构基本保持不变. 当脉冲电压到达下降沿

阶段, 也即 1.2 µs时刻, 放电发光强度快速在接地

电极附近减弱, 并在 0.2 µs时间间隔内由放电空间

收缩至高压脉冲电极附近, 这是由于脉冲电压下降

沿处的放电是空间中的活性粒子在脉冲电压下降

时空间重新分布导致的 [22,23], 因此在脉冲电压下降

沿处的放电没有形成等离子体子弹.
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图 2    实验测量脉冲放电等离子体射流时空演变图

Fig. 2. Temporal-spatial evolution  profile  of  pulsed   dis-

charge  plasma  plume  experimentally  measured  by  optical

emission.
 

图 3为数值模拟脉冲放电等离子体射流中氦

离子 (He+)密度在高压脉冲放电阶段的时空演化,

其中高压脉冲电极上施加的电压幅值为 2500 V,

低于实验中的脉冲电压幅值, 这是由于数值模拟中

没有考虑空气等杂质气体的影响. 脉冲电压的脉

宽、上升沿和下降沿时间都与图 2中的实验参数一

致. 数值模拟结果中的 He+密度与实验测量的放电

图像强度进行对比, 可以发现在两个电极间脉冲放

电的数值模拟结果与图 2中的实验测量放电空间

结构的时间演化过程基本一致, 放电在 0.2 µs时刻

在高压脉冲电极附近产生以后以等离子体子弹的

形式向接地电极传播, 不过等离子体子弹在 0.4 µs
时刻就已经到达接地电极, 比图 2中到达接地电极

的时刻 (0.6 µs)低, 说明数值模拟的等离子体子弹

的传播速度更高, 这与数值模型中考虑的电离反应

过程有关, 将根据等离子体子弹速率结果进一步讨

论. 与实验结果一致, 在脉冲电压下降沿 (1.2 µs时
刻)产生的第二次放电, 也没有形成等离子体子弹.

因此脉冲放电形成的等离子体射流特性主要由处

于脉冲电压上升沿阶段的放电产生的等离子体子

弹决定.
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图 3    数值模拟脉冲放电等离子体射流中 He+密度的时空

演变图

Fig. 3. Temporal-spatial  evolution  profile  of  simulated  He+

density in pulsed discharge plasma plume.
 

图 4为实验测量和数值模拟的等离子体子弹

在介质管中不同位置的传播速率, 可以看出, 数值

模拟得到的等离子体子弹的传播速率要高于实验

测量结果, 与图 2和图 3的结果一致, 这与数值模

型中包含的反应方程相关, 特别是与电离相关的反

应, 模型中由于没有考虑杂质气体, 因此参与的电

离相关的反应过程较实验中要少; 另外, 数值模拟

中也没有考虑介质管外电势对等离子体子弹形成

和传播的影响. 实验测量的等离子体子弹的速率保

持在 3.0 × 104 m·s–1 左右, 与其他报道的实验测量

结果基本一致, 在接地电极附近, 等离子体子弹的

速率有一个先增加然后降低的过程, 这是由于接地

电极附近电势变化较大, 而接地电极上维持电势为

零, 因此等离子体子弹在接地电极附近的特性也与

接地电极的尺寸相关 [22,23]. 数值模拟结果得到的等

离子体子弹的速率在高压脉冲电极附近为 4.0 ×

104 m·s–1, 与实验测量结果接近, 随着等离子体子

弹向接地电极传播, 速率逐步增加到 11 × 104 m·s–1,

到达接地电极以后下降到 7 × 104 m·s–1. 虽然数值

模拟等离子体子弹的速率高于实验测量结果, 但其

中放电过程和机理基本一致, 因此数值模拟结果中
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的电场强度、电子密度和电子产生率的时空分布将

有助于研究等离子体子弹的形成和传播机理.

图 5(a)为对应于图 1(c)中 3个位置上 (7.2,

11和 14.5 mm)等离子体子弹的轴向电场强度的

空间分布, 分别代表等离子体子弹在产生、传播和

到达接地电极附近时的情况, 每个等离子体子弹位

置处对应为电场强度达到峰值, 说明等离子体子

弹主要是由局部增强的电场导致的, 3个位置上

电场强度峰值分别为 1.1 × 106, 1.0 × 106 和 2.0 ×

106 V·m–1, 说明等离子体子弹产生以后局部增强

的电场强度在传播阶段没有进一步增强, 只有当等

离子体子弹接近接地电极时得到增强, 因此等离子

体子弹的速率也更高, 如图 4所示. 图 5(b)给出了

在等离子体子弹从产生到传播到接地电极过程中

对应的电场强度的时空演化过程, 对应 0.2—0.4 µs
时间段, 与图 3中等离子体子弹随时间变化的空间

分布一致, 进一步说明了等离子体子弹的产生和传

播主要是由局部增强的电场强度导致的. 在等离子

体子弹产生阶段, 高压脉冲电极附近区域内的电场

强度逐步在等离子体子弹产生位置上增强, 形成等

离子体子弹以后局域增强的电场随时间向接地电

极方向传播. 为了进一步显示等离子体子弹附近的

电场强度分布, 图 5(c)给出了等离子体子弹周边

区域内电场强度的矢量图, 其中箭头的长度和方向

分别代表电场强度的大小和方向. 如图 5(c)所示,

等离子体子弹头部的电场强度最大并且指向接地

电极, 而在等离子体子弹尾部和前端未到达区域电

场强度都较弱, 这也与图 5(a)和图 5(b)的结果一

致. 因此等离子体子弹的产生和传播可以归因于在

放电区域中局域增强的电场强度.

图 6(a)给出了脉冲放电过程中电子密度的时

空分布, 对应于图 3中的等离子体子弹产生的时刻

和位置, 电子密度也开始增加, 并且其最大值随着

等离子体子弹的传播也向接地电极扩展, 但是在后

方区域也保持着较高的电子密度, 这解释了等离子

体子弹形成拖尾的原因, 如图 1(a)和图 1(c)所示.

当等离子体子弹到达接地电极以后, 由于形成的等

离子体子弹强度的增强, 导致电子密度主要集中于

接地电极附近. 在脉冲电压保持阶段, 电子密度维

持在放电空间, 直至脉冲电压下降沿时刻电子密度

重新分布到高压脉冲电极附近, 因此脉冲电压下降
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Fig. 4. Measured  and  simulated  velocities  of  plasma  bullet
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图 5    (a) 等离子体子弹在不同位置处的轴向电场强度分

布 ; (b) 等离子体子弹阶段电场强度的时空分布 ; (c) 等离

子体子弹周边典型的电场强度分布

Fig. 5. (a) Spatial profiles of the electric field of plasma bul-

lets  at  different  positions;  (b)  spatiotemporal  evolution  of

the electric field with the existing of plasma bullet; (c) typ-

ical electric field distribution in the domain near the plasma

bullet. 
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He∗2 He+2

沿阶段放电不会引起等离子体子弹. 为了进一步表

征等离子体子弹的形成机理, 图 6(b)给出了在等

离子体子弹产生和传播阶段放电空间中的电子产

生率, 为放电中 e + He → 2e + He+, e + He* →

2e + He+, e +    → 2e +   三个反应的速率

之和. 由图 5(b)中的电场强度的时间演变过程可

以发现, 等离子体子弹中的电子产生率集中于其前

端, 由于等离子体子弹头部的电场最强, 导致的电

离过程也最强, 并且随着局域增强的电场向接地电

极迁移, 引导等离子体子弹的传播, 这说明了等离

子体子弹产生和传播的主要机理. 

4   结　论

利用二维流体数值模拟研究了大气压脉冲放

电产生等离子体射流的动力学过程, 数值模拟获得

的等离子体子弹产生及其传播特性基本与对应的

实验测量一致, 特别在接地电极附近等离子体子弹

的增强效应. 通过研究等离子体子弹邻近区域内电

场强度的空间分布发现, 等离子体子弹是由局域增

强的电场强度导致的, 并且等离子体子弹头部区域

的强度更高, 这驱动了等离子体子弹向接地电极移

动. 放电空间中等离子体子弹经过区域内的电子密

度分布说明了等离子体子弹的拖尾现象, 进一步通

过等离子体子弹头部区域内增强的电子产生率揭

示了其产生机理.
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SPECIAL TOPIC—Several problems in plasma physics and material treatment

Discharge characteristics and mechanism of plasma plume
generated by atmospheric pulsed discharge*
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Abstract

Atmospheric pressure plasma plume generated by pulsed discharge is studied by experimental diagnostics

and numerical simulations. It is found that the plasma plume is generated in the rising phase of pulse voltage,

in which a plasma bullet propagates toward the ground electrode at a speed on the order of 104 m/s. It is also

found that the electric field in the vicinity of the plasma bullet reaches 106 V/m, indicating that the formation

of plasma bullet can be attributed to the localized enhanced electric field, which will be enhanced near to the

grounded electrode. The spatiotemporal evolution of electron density in the discharge reveals that the residual

electron density remains after the plasma bullet has passed through, which explains the tailing phenomenon of

plasma bullet. The enhanced electron generation rate at the head of plasma bullet corresponds to the localized

enhanced  electric  field,  which  explains  the  generation  mechanism  of  plasma  bullet.  This  study  of  the

characteristics  and  mechanism  of  plasma  bullet  provides  a  theoretical  basis  for  developing  the  atmospheric

plasma plume generated by pulsed discharge.

Keywords: plasma plume, numerical simulation, pulsed discharge
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