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利用平面激光诱导荧光技术对交错电极介质阻挡放电过程中产生的痕量组分 )* 进行了检测 + 通过数值模拟

对实验结果进行了分析说明，并对介质阻挡放电等离子体流动控制原理进行了简要分析 + 此外还通过平面激光诱

导荧光技术对等离子体诱导流动进行了直观显示 +
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! > 引 言

介质阻挡放电等离子体在电子、材料、环保、化

工等行业有着广泛的应用［!，#］，这类 ?@? 等离子体

激励器的构成如图 !（2）所示 + 目前 ?@? 等离子体

也受到航空领域的重视 + 在绝缘材料两侧交错布置

电极的方式是航空领域所使用的等离子体激励器的

与众不同之处，因此航空等离子体激励器生成的等

离子体具有沿弦向变化特点 + 两个由绝缘材料隔开

的电极一个暴漏在大气中，另一个镶嵌在绝缘材料

里 + 在高压高频交流电的作用下，可在嵌入绝缘材

料内的电极上方生成弱电离的低温非平衡等离子体

（如 图 !（8）），并 诱 导 周 围 空 气 形 成 静 流 量 为 零

（A)BC）的水平方向射流 +
等离子体流动控制是基于“等离子体气动激励”

图 ! 各种形式的 ?@? 等离子体激励器 （2）化工、材料领域使用的等离子体激励器；（8）航空领域使用的等离子体激励器

这一新概念的主动流动控制技术，具有结构简单、施

加的气动激励作用频带宽、激励参数便于实时控制、

响应迅速、能耗较低等优点 + 已开展了大量的相关

实验研究包括：平板流动分离控制实验［.］、不同形状

电极特性的实验［(］、增大机翼升力实验［,］、低压涡轮

叶栅流动分离控制［-］实验以及压气机［’，%］和机身方

面的实验［&］等 +
激光诱导荧光（DEC）技术是用激光激发待测分
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子或原子的共振跃迁以探测它们在特定量子态聚居

密度的灵敏技术 ! 由于它具有高灵敏度、高时间"空
间分辨率、高信噪比的特点以及可测量燃烧中特别

重要和活跃的痕量组分，如 #$，%$，&# 等，近 ’( 年

来 )*+ 技术受到人们的关注 !
平面激光诱导荧光（,)*+）技术是在激光诱导荧

光（)*+）方法的基础上衍生出的，能够提供成分浓

度、温度、速度、压力等十分丰富的定性和定量信息 !
由于 -.- 等离子体会改变附近空气的速度场、压力

场、温 度 场 以 及 产 生 大 量 的 自 由 基 和 准 分 子，如

#$，#，&# 等，因此 ,)*+ 是 -.- 等离子体流动控制

研究的强有力工具 ! ,)*+ 的信号强度高出其主要竞

争对手如瑞利散射和拉曼散射几个数量级，因此很

适于测量等离子体中以微量或示踪量出现的自由基

和准分子浓度（ / 0(1 2）!
-.-等离子体流动控制的效果与等离子体密

度沿弦向分布有密切关系，由于 -.- 放电产生的是

低密度等离子体———0(0341 2量级［0(］，直接测量等离

子体密度有很大难度 ! 本文利用 ,)*+ 技术对交错

电极介质阻挡放电过程中产生的痕量组分 &# 进行

了检测，此外还对等离子体诱导流动进行了直观显

示 ! 在目前还没有见到采用 ,)*+ 系统对交错电极

-.- 等离子体开展的研究 !

图 2 实验中使用的电极 （5）条形电极；（6）条形电极放电

’7 实验系统

图 ’ 是 ,)*+ 测量系统示意图 ! 利用 &89:;< 固

体激光器产生的三倍频光（波长 2== >4，脉宽 2 >?，
单脉冲能量约 ’=( 4@，脉冲频率为 0( $A）抽运染料

激光器，经染料激光器中的光栅调谐获得波长约为

=3B7CD >4 的窄带激光束，再经 ..# 倍频晶体倍频

为 ’C27E’ >4 附近的紫外光，对于 &# 分子的检测，

采用 ’’37(2 >4 的 紫 外 激 发 光，用 以 激 发 &# 的

!’! F""’#（(，(）跃迁中的 #0（02）和 $0’（0E）线 !

紫外激发光束经过片光透镜组扩束为宽 03( 44，厚

(7= 44 的薄光片，透镜组包括一组圆凸透镜和一个

凹柱面镜（ % G 1 ’( 44）! 利用配备紫外镜头（ % G
0(= 44，% "D7=）的 *%%- 接 受 荧 光，%%- 分 辨 率 为

03(( H 0’(( 像素，动态范围 0D 位，像素尺寸为 (7(B
44"IJKLM ! 测量 &# 时，采用 .,’=D"0( 的滤波片，接

受 ’DD—’3D >4 波段的 &# 荧光 ! 通过纳秒级的可

编程同步控制板触发和控制激光脉冲、像增强器和

%%- 相机的同步 ! 实验中，*%%- 快门速度设为 ’((
>?，延迟时间值为 ’((( >?，这样可以保证在每个脉冲

的脉宽内进行测量，并减少杂波的干扰 !

图 ’ ,)*+ 测量系统示意图

27 实验结果与讨论

图 2 给出了条形电极的实物图，由图 2（6）可见

放电产生的等离子体发出淡紫色光 !
图 D 给出了 -.- 放电过程中产生的 &# 检测结

果，图 D 各图为放电过程中几个连续时刻的 ,)*+ 成

像 ! 在激光入射区域，&# 分子受到特定波长的激光

诱导发射出荧光，从而形成了条状荧光信号带 ! 这

说明在 -.- 放电过程中有痕量组分 &# 产生，集中
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图 ! 连续四个时刻电极周围的 "# 浓度分布

在电极边缘附近，并且 "# 浓度的产生呈现不稳

定性 $

图 % 发生爬电时两个不同时刻 "# 浓度分布 （&）!’ 时刻 "# 浓度分布；（(）!) 时刻 "# 浓度分布

实验中还观测到发生爬电时的 "# 分布 $ 图 *
为爬电示意图，由图 * 可见，激励电压很高时，高压

电极会和附近的另一个未加电的电极之间放电，这

两个电极在绝缘材料的同一侧，它们之间发生放电

时没有受到绝缘材料的阻挡，称这个现象为爬电 $
图 % 为 发 生 爬 电 时 利 用 +,-. 系 统 观 测 到 的 "#
分布 $

图 * 爬电示意图

由于发生爬电时所加激励电压较高，因此图 %
中的 "# 生成区域较图 ! 中的范围大，而且图 % 中

捕捉到了发生爬电时的丝状 "# 浓度分布 $
等离子体是在电场强度足够大，空气被击穿后

产生的 $ 图 / 和图 0 分别是激励电压为 ’1 23 时，通

过数值模拟得到的电极周围电势分布和电场强度

分布 $
由图 / 可见电势在两电极之间的变化非常剧

烈 $ 由图 0 可见电极边缘的电场强度最大，这使得

附近的电子加速获得足够能量，并通过碰撞使中性

粒子发生电离，新生成的电子也在电场中加速进而

引起电子雪崩，因此等离子体在裸露电极边缘下游

（指向掩埋电极）产生 $
实验中观察到有 "# 产生，这表明空气中的氮

分子和氧分子被离解成氮原子和氧原子，而后氮原

子与氧原子复合生成了 "#$ 而 ") 的离解电压为

)!45 63，大于 ")，#) 的电离电压，分别是 ’*4*0 和

’)4) 63，因此会有氮离子、氧离子生成，氮离子、氧

离子在电场加速运动通过撞击会将动量传递给中性
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图 ! 电极附近的电势分布

图 " 电极附近电场强度分布

的气体分子，这就产生了加速气体运动的效果 #
$ % &’!& % &，（离解 离解电压 ( ’)*+ $,）

$ % -’!- % -，（离解 离解电压 ( " $,）

$ % &’!&%
’ % ’$，（电离 电离电压 ( ./*/"

$,）

$ % -’!-%
’ % ’$#（电离 电离电压 ( .’*’ $,）

在 010 等离子体流动控制的数值模拟中［..］，等

离子体对周围空气的作用效果可通过体积力的形式

引入 &2 方程，进而得到流场分布 # 体积力向量可由

方程 !1 3!4" 3!4（ 5

!

"）求出，其中!4 是净电荷

密度，" 是电场强度 # 图 6 是电荷密度分布图，图 .7
是体积力矢量分布的数值模拟结果 #

由图 6 可见等离子体主要生成在掩埋电极的上

方，由图 .7 可见电动体积力集中在裸露电极边缘以

图 6 电荷密度分布

图 .7 体积力矢量分布

及等离子体生成区域附近，在这个体积力的作用下

会诱导周围空气运动 #
实验中还通过 89:; 系统对在等离子体激励作

用下超声波雾化水雾的射流流场进行了显示，定性

地研究了 010 等离子体诱导出的速度大小与激励

电压的关系，实验设备布置如图 .. 所示，将雾化水

雾的射流管放置在等离子体诱导出的水平射流的前

方，基于光散射原理，利用 89:; 系统接受水雾液滴

散射的紫外光来显示水雾射流流场，测量时片光宽

度调为 /7 <<，不加滤波片 #
图 .’ 是水雾射流的流场显示结果，考察等离子

体诱导出的水平射流速度对水雾射流的影响，由图

.’（=）—（$）激励电压由 7 增大至 ’. >,# 等离子体诱

导出的空气流动方向由图 .’ 所示 #
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图 !! 流动显示实验示意图

由图 !"（#）可见在不加激励电压时，由于周围

不存在明显的来流干扰，水雾射流呈稳定的直束状 $
逐渐增大激励电压对应图 !"（%）—（&），水雾射流偏

转越来越大，这表明随着激励电压的增加等离子体

诱导出的水平射流速度也逐渐增大 $ 这样通过 ’()*
流场显示的方法可以对 +,+ 等离子体诱导周围空

气流动这一现象有个定性的认识 $

- . 结 论

利用平面激光诱导荧光技术对交错电极介质阻

挡放电过程中产生的痕量组分 /0 进行了检测，并

对等离子体诱导流动进行了直观显示 $ 通过数值模

拟对实验结果进行了分析说明，并简要分析了介质

阻挡放电等离子体流动控制原理 $

图 !" 流动显示结果 （#）1 23，（%）!" 23，（4）!5 23，（6）"1 23，（&）"! 23

本文初步的实验结果表明，’()* 系统是研究交

错电极介质阻挡放电等离子体的有效手段，对目前

的 ’()* 系统进一步扩充就可以获得等离子体放电

过程中生成的 07 的浓度分布，此外还可以对 +,+
等离子体引起的温度场、速度场、压力场的改变进行

定量的研究 $
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