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旋转滑动弧放电等离子体滑动
放电模式的实验研究*

雷健平 1)    何立明 1)    陈一 1)    陈高成 1)    赵兵兵 1)†
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1) (中国人民解放军空军工程大学航空工程学院, 西安　710038)

2) (中国人民解放军空军航空大学航空作战勤务学院, 长春　130022)

(2020 年 5 月 6日收到; 2020 年 6 月 27日收到修改稿)

交流旋转滑动弧放电能够在大气压下产生大面积、高活性的非平衡等离子体. 为了研究交流旋转滑动弧

的滑动放电模式、放电特性及光谱特性, 本文采用高速相机与示波器同步采集旋转滑动弧的放电图像和电信

号, 采用光谱仪采集光谱信号, 分析旋转滑动弧运动过程中电弧的动态行为、电信号及光谱信号特征. 实验结

果表明, 旋转滑动弧放电过程中存在两种不同的滑动放电模式, 即伴随击穿滑动放电模式 (B-G模式)与稳定

滑动放电模式 (A-G模式). 其中 B-G模式以电弧旋转滑动过程中伴随击穿-熄灭-击穿的高频击穿现象为主要

特征, 而 A-G模式以持续稳定的连续电弧滑动为主要特征. 本文讨论了工作参数影响滑动弧放电模式、放电

特性及光谱特性的工作机制. 研究发现, 电弧的放电模式和放电特性是激励电压与气体流量共同作用的结果.

当气体流量较大、激励电压较小时, 滑动弧为 B-G模式主导的高频击穿不稳定放电; 而当激励电压较大、气

体流量较小时, 滑动弧则为 A-G模式为主导的稳定滑动放电.

关键词：旋转滑动弧, 放电模式, 击穿频率, 击穿电流

PACS：52.80.–s, 51.50.+v, 52.30.–q, 52.75.–d 　DOI: 10.7498/aps.69.20200672

 

1   引　言

滑动弧放电是指两电极在高压电场激励下产

生电弧通道, 电弧被气流驱动着沿气流方向向下游

滑动的一种放电形式, 图 1是滑动弧放电原理示意

图. 滑动弧放电等离子体的电子温度较低但电子数

密度较高, 具有典型的低温等离子体特征, 相比于

电弧放电等其他放电产生等离子体的方式, 滑动弧

放电具有电极结构简单、持续放电无电极烧蚀、无

须水冷等优点 [1,2]. 此外, 滑动弧放电过程中产生的

高能电子、活性基团具有高度的化学活性 [3], 这些

活性粒子可以提高化学反应速率、加快化学反应进

程. 因此, 滑动弧放电等离子体在燃料重整 [4−8]、污

染物降解 [9−11]、污水处理 [12,13]、等离子体点火助

燃 [14−17] 等方面具有广泛的应用前景.

滑动弧放电是一种动态的电弧放电, 与其他放

电方式相比, 滑动弧放电最大的特点在于其放电过

程中需要气流驱动, 而电弧与气流的相互作用会

显著影响滑动弧放电特性. 当前, 关于滑动弧放

电特性的研究主要以二维刀型电极结构为主, 如

图 1(a)所示. 二维刀型电极滑动弧放电的实验研

究发现, 在电弧运动过程中电场、气流与滑动弧的

运动特征相互影响. 电弧滑动速度随来流速度的增

大而增大, 电场脉冲重复频率增大使得滑动弧滑动

传播距离增大, 电弧放电通道更集中, 实验还观测
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†  通信作者. E-mail: zhaobing186@163.com

© 2020 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 19 (2020)    195203

195203-1

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200672
mailto:zhaobing186@163.com
mailto:zhaobing186@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


到滑动弧放电过程中存在的短路击穿现象 [18−20].

此外, 研究人员还开展了二维刀型电极滑动弧的二

维 (2D)和三维 (3D)数值模拟研究, 讨论了滑动弧

放电中的击穿发生机制, 并研究了电弧在高电流和

低电流条件下运动过程的传热机制的差异 [21,22]. 上

述研究工作为滑动弧放电等离子体的应用提供了

坚实的理论依据.

不足的是, 二维刀型电极反应器中滑动弧与介

质气体的接触面积较小、反应气体在反应器中停留

的时间较短, 导致反应气体转化率较低, 限制了二

维刀型滑动弧放电等离子体的工业应用. 与之相

比, 图 1(b)中的旋转滑动弧放电优势明显, 旋转气

流增加了气体在旋转滑动弧激励器中的驻留时间,

同时周向分布的旋转滑动弧产生的等离子体活性

粒子分布均匀, 可以让所有介质气体完全与等离子

体相互作用. 然而, 旋转滑动弧放电中旋流带来的

复杂湍流流动对滑动弧的放电特征产生显著影响,

与二维刀型滑动弧放电相比, 旋转滑动弧放电等

离子体的放电特性及调控规律更复杂. 当前, 研

究人员针对旋转滑动弧放电开展了部分研究工作,

Ananthanarasimhan等 [23] 发现气体流量、雷诺数

影响旋转滑动弧动力学特征, 尤其是对电弧旋转频

率以及放电电压波形影响较大. Wu等 [24] 对滑动

弧放电进行了光谱测量, 计算了旋转滑动弧的电子

密度、振动温度, 证实了旋转滑动弧的非平衡等离

子体特征, 并发现随着气体流速增加, 振动温度先

升高后降低. Zhang等 [25] 对大气压下旋转滑动弧

放电等离子体的动力学特性和电学特性进行了研

究, 发现增大气体流量, 电弧的旋转频率加快、电

弧长度增加. 本研究团队针对旋转滑动弧的放电特

性开展了研究工作, 发现气体流量增大引起电弧滑

动速度增大, 滑动放电周期缩短, 从电信号分析中

发现了两种不同的放电形式, 并对这两种放电形式

的电信号差异进行了分析 [26]. 鲁娜等 [27] 实验研究

发现旋转滑动弧放电正半周期与负半周期的伏安

特性存在差异, 且随着气流增大, 旋转滑动弧放电

电流峰值显著增大. 上述研究工作验证了旋转滑动

弧放电等离子体的非平衡特性, 分析了气体流量对

旋转滑动弧旋转频率、电弧长度、运动速度等特性

的影响规律, 但对滑动弧放电动力学过程、调控规

律及其影响机制研究的不足, 使得应用旋转滑动弧

的反应装置转化率较低, 工作稳定性、可靠性低 [28].

本研究采用高速相机与示波器同步监测滑动

弧的放电过程, 设计高速相机采集频率高于电源频

率, 用于精确采集滑动弧放电过程中电弧图像的变

化过程. 研究了滑动弧放电过程中放电模式差异及

放电特性; 分析了旋转滑动弧重复击穿频率、电弧

击穿电流以及旋转滑动弧的光谱特性及其影响因

素; 此外, 还对旋转滑动弧放电等离子体的工作特

性影响机制及其调控规律进行了讨论分析. 本研究

的目的是通过对旋转滑动弧形成和维持过程中不

同的滑动弧放电模式及其工作特性进行研究, 获得

滑动弧放电的调控机制及其变化规律, 为旋转滑动

弧放电等离子体的调控提供理论依据. 

2   实验系统

旋转滑动弧放电等离子体实验装置主要包括

旋转滑动弧放电激励器、单高压毫秒电源、供气装

置、示波器、高速 CCD相机等, 图 2为旋转滑动弧

 

进气
电源

接地

刀型电极

电弧

接地
电源

进气

锥体电极
圆管电极

电弧

旋流器
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图 1    滑动弧放电示意图　(a) 二维刀型电极滑动弧放电示意图; (b) 三维旋转滑动弧放电示意图

Fig. 1. Schematic diagram of gliding arc discharge: (a) Schematic diagram of two-dimensional knife-type electrode gliding arc dis-

charge; (b) schematic diagram of three-dimensional rotating gliding arc discharge. 
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放电实验系统示意图. 本实验在大气压下进行, 采

用空气作为介质气体. 采用高频高压交流单高压毫

秒电源作为旋转滑动弧放电等离子体驱动电源, 输

出频率为 10—20 kHz, 电压为 8—15 kV的正弦高

频高压交流电信号. 电源输出端连接滑动弧放电激

励器圆管壁面电极, 中心锥形电极接地, 电源接通

后, 产生低电流交流滑动弧放电, 得到大气压下低

温非平衡等离子体. 供气系统主要由空气钢瓶和

质量流量控制器组成, 本实验采用的质量流量控

制器为 CS230A型数字质量流量控制器, 量程为

300SLM, 重复精度为 ± 0.6 SLM. 压缩空气减压

后经过质量流量控制器调节空气流量后经管路进

入旋转滑动弧放电激励器.

如图 2所示, 旋转滑动弧放电激励器主要由中

心锥形电极、圆管壁面电极以及旋流器等组成. 中

心锥形电极接地, 圆管壁面电极接单高压毫秒电源

输出端, 等离子体电源启动后, 电弧在两电极距离

最小处击穿. 气流通过旋流器后在中心锥形电极与

圆管壁面电极之间形成旋向气流, 驱动电弧在电极

之间旋转着向出口滑动, 当电弧运动到最远端后被

气流吹断, 随后在最小距离处再次击穿, 再次被气

流驱动旋转滑动, 如此循环往复, 周而复始.

本实验采用高速 CCD相机与示波器同步采集

旋转滑动弧放电过程中的电弧运动图像特征与电

压、电流信号, 采用光谱仪采集旋转滑动弧放电光

谱信号. 示波器与高速 CCD相机通过外部触发器

同步触发, 保证示波器与高速 CCD相机数据采集

时序同步. 放电电压信号通过高压探针 (Tektronix

P6015A)测量, 放电电流通过电流探针 (Tektronix

TCP0030)测量, 高压探针与电流探针连接示波器

(Tektronix DPO4104B)进行数据采样, 电压电流

采样频率均为 10 MHz. 本文采用高速相机 (Phantom

V2512)采集电弧运动图像, 采集频率为 25000 Hz,

每张图像曝光时间为 40 µs. 需要指出的是, 本实

验设置高速相机曝光时间低于电源输出的正弦高

压信号的正弦周期 (50 µs), 目的是使高速相机能

够详细地拍摄到每个正弦电压周期内滑动弧放电

电弧的图像变化情况, 便于准确地分析滑动弧放电

过程. 此外, 采用 Avantes公司生产的 AvaSpec-

ULS2048-4-USB2四通道光纤光谱仪和三维数字

坐标架采集旋转滑动弧放电光谱信号, 该光谱仪的

波长测量范围为 200—950 nm, 狭缝宽度为 10 µm,
光谱分辨率为 0.1—0.16 nm, 内部有 4个独立的通

道, 分别采用不同类型的光栅, 对不同波长范围的

发射光谱信号进行测量. 

3   实验结果与分析
 

3.1    滑动弧滑动放电模式的分析

为了揭示滑动弧放电过程中电弧的变化特征,

本文设置高速相机以高于电源频率的帧速

(25000帧/s)拍摄滑动弧滑动放电的具体过程以及
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图 2    旋转滑动弧放电实验系统示意图

Fig. 2. Schematic diagram of rotating gliding arc discharge experiment system. 
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电弧的发展变化情况, 示波器同步高速相机采集滑

动弧的电信号, 分析、研究滑动弧运动过程电弧的

形态变化与电信号变化之间的联系.

如图 3所示为气体流量 (Q)为 120 SLM, 激

励电压 (U0)为 100 V时的滑动弧放电的电信号及

电弧运动图像, 其中图 3(a)为滑动弧击穿-延伸-熄

灭一个完整的运动周期 (2 ms)的电压电流曲线.

观察发现, 滑动弧放电电压为频率为 20 kHz的高

压交流信号, 且电压峰峰值随着电弧长度的延伸发

展而增大, 最大值约为 10 kV; 放电电流呈现出周

期约为 100 µs的脉冲信号. 图 3(b)右图是高速相

机同步拍摄的与图 3(a)对应的滑动弧运动图像,

可以看出滑动弧从阴、阳极的最小间距处 (AB)击

穿之后, 被气流驱动着蜿蜒向下游旋转滑动, 直至

运动到激励器出口与锥形电极尖端处 (OC), 电弧

长度达到最大值, 在气流的吹熄作用下, 最终熄灭,

进入下一个周期后再次在最小间距处击穿, 重复上

一过程. 观察电弧运动发展过程图像 (图 3(b)右

侧)可以发现, 在电弧的运动过程中伴随有击穿-熄

灭-击穿的过程. 结合图 3(b)中左侧佳能相机拍摄

的放电图像 (曝光时间 30 ms), 发现电弧旋转速度

极快, 电弧在激励器内分布均匀, 电弧通道清晰可

见 . 图 3(c)是截取图 3(a)中 1.1—1.4 ms时间段

(G 区域)的电流电压曲线及其对应的电弧运动图

像, 可以看出, 电压曲线每隔两个正弦周期 (100 µs)
发生一次电压骤降, 同时相位初始化, 即电压从峰

值处骤然急剧下降至零, 相位回到 0相位的现象,

在电压骤降的同时电流出现单个脉冲峰, 结合高速

相机同步采集到的此时刻电弧放电图像可知, 电弧

在此刻发生了击穿, 该脉冲为放电击穿时刻的电流

脉冲, 这表明电弧在运动过程中出现了周期性的击

穿现象. 具体表现为, 滑动弧运动过程中伴随击穿-

熄灭-击穿现象, 如图 3(c)中在 1.23 ms时电弧明

亮, 然而在 1.25—1.1.32 ms时间段电弧在图像中

消失, 电弧在此时刻被气流吹熄了. 而在间隔 100 µs
之后的 1.33 ms时刻, 电弧又出现在图像中, 说明

空气在此刻被重新击穿 , 形成了新的电弧通道 .

在 1.1—1.4 ms之间的电弧图像中滑动弧呈现出击

穿-熄灭-击穿的周期性现象, 经计算电弧发生重

复击穿的周期约为 100 µs, 这与对应的电压信号

骤降周期、电流脉冲信号周期相同. 该状态下的

滑动弧放电模式称之为伴随击穿滑动放电模式

(B-G模式).

在改变气流条件后, 旋转滑动弧放电呈现了与

上述滑动弧放电特征完全不同的另一种滑动放电

模式. 如图 4所示为将气体流量降低为 40 SLM,

激励电压仍为 100 V时滑动弧的电信号及电弧运

动图像, 其中图 4(a)是一个完整的滑动弧运动周

期 (2 ms)的电压电流变化曲线. 电压曲线呈现出

周期性的正弦信号, 频率约为 20 kHz, 电压峰峰

值基本保持固定不变; 电流曲线整体平稳, 存在

微弱的锯齿状波动, 电流变化幅值为 0—0.5 A左

右, 与图 3所示不同的是, 电流信号未出现脉冲信号.
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图  3    B-G模式下的滑动弧放电的电信号及电弧运动图

像 (U0 = 100 V, Q = 120 SLM)　(a)一个完整滑动周期的

电信号曲线 ; (b)滑动弧放电图像 (左)及完整周期的滑动

弧运动过程图像 (右); (c)滑动弧运动图像和电信号同步特征

Fig. 3. Electric signal and arc image of rotating gliding arc

discharge in B-G mode (U0 = 100 V, Q = 120 SLM): (a) The

electrical  signal  curve  of  a  gliding  period;  (b)  gliding  arc

discharge image (left) and a cycle of gliding arc motion pro-

cess image  (right);  (c)  synchronization  of  gliding  arc  mov-

ing image and electric signal. 
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图 4(b)右图为与图 4(a)同步拍摄的一个完整的滑

动弧运动周期的电弧运动图像. 观察发现, 滑动弧

的运动过程与图 3(b)存在显著差异, 该工况下的

滑动弧在最小距离处初次击穿后, 电弧在激励器出

口某一位置附近稳定滑动, 其中电弧一端弧根始终

位于锥形阴极的尖端 (O 点), 电弧另一端的弧根则

在阳极壁面出口位置滑动 (D→E 点), 电弧亮度较

微弱, 且不再发生熄灭现象, 即没有熄灭-重新击穿

的过程. 结合图 4(b)左侧相机拍摄 (曝光时间 30 ms)

的放电图像发现, 在该工况下滑动弧放电等离子体

呈弥散状, 未见清晰的电弧通道. 值得关注的是,

该工况的滑动弧运动速度较慢, 滑动弧放电电弧仅

仅在激励器出口截面处运动, 形成的等离子体区域

仅仅集中在激励器出口附近, 等离子体影响区域较

小. 图 4(c)是图 4(a)中 1.1 —1.4 ms 之间的电压

电流局部信号曲线和对应的电弧运动图像. 分析可

知, 电压曲线为周期为 50 µs的正弦信号, 电流曲

线为锯齿状的稳定信号. 通过对应的电弧运动图像

可以发现, 在滑动弧滑动放电过程中电弧图像在整

个周期中都未出现明显的击穿-熄灭的过程, 且电

弧亮度较暗, 电弧一直在激励器出口位置旋转滑

动. 这种状态下的滑动弧放电模式称之为稳定滑动

放电模式 (A-G模式).

综上所述, 本文通过高速相机拍摄的电弧运动

图像证实了滑动弧放电过程中存在两种不同的滑

动放电模式, 即 B-G模式和 A-G模式, 两种不同

的滑动放电模式的运动特征存在显著差异. B-G模

式下滑动弧主要特征为: 滑动弧从电极最小间距处

击穿后旋转滑动至电极距离最大处熄灭的过程中

伴随有周期性的击穿-熄灭-击穿现象, 且电弧击穿

瞬间发出强烈弧光, 出现周期性的大电流脉冲, 滑

动弧放电等离子体覆盖阴阳极之间的三维空间区

域; A-G模式下滑动弧主要特征为: 滑动弧从最小

间距处击穿后运动至激励器出口位置, 此后在出口

位置保持稳定滑动, 电弧亮度较暗, 且滑动弧为微

电流锯齿波, 不再出现击穿-熄灭现象, 滑动弧放电

等离子体仅位于激励器出口截面区域.

上述结果表明旋转滑动弧呈现明显的特征差

异的原因是气流流量的改变. 这表明, 电弧周边的

流场变化造成电弧的传热传质发生变化, 进而影响

了电弧行为特性. 滑动弧运动过程中, 阳极电压达

到峰值时, 两电极间电势差大, 具备击穿条件, 发

生击穿并形成电弧通道释放能量, 这时电弧核心区

及周围气体电离度大, 温度较高. 在较大的气流

(120 SLM)作用下, 电弧的传热传质速率快, 电弧

通道形成的电子和离子在高速气流作用下很快被

吹至下游位置, 那么原来形成电弧通道的位置不再

具备电弧通道持续存在的条件, 电弧被吹熄. 在下

游位置, 气流带来的电子、离子形成了更有利于电

弧通道形成的区域, 那么当阳极电压达到下一个交

流周期的峰值时, 再次发生击穿, 形成电弧通道,

形成了滑动弧运动过程中伴随有击穿-熄灭-再击穿

现象, 即 B-G模式. 由于每次击穿都发生在电压峰

值处, 因此, 击穿周期往往是交流电压周期的整数
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图  4    A-G模式下的滑动弧放电的电信号及电弧运动图

像 (U0 = 100 V, Q = 40 SLM)　 (a)完整滑动周期的电信

号曲线 ; (b)滑动弧放电图像 (左)及完整周期的滑动弧运

动过程图像 (右); (c)滑动弧运动图像和电信号同步特征

Fig. 4. Electric signal and arc image of rotating gliding arc

discharge in A-G mode (U0 = 100 V, Q = 40 SLM): (a) The

electrical  signal  curve  of  a  gliding  period;  (b)  gliding  arc

discharge image (left) and a cycle of gliding arc motion pro-

cess image  (right);  (c)  synchronization  of  gliding  arc  mov-

ing image and electric signal. 
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倍. 与之相对应的, 在气流流量较小 (40 SLM)时,

滑动弧在最小距离处击穿, 电弧通道形成后, 低速

气流对电弧通道周围电离的电子、离子扩散作用有

限, 电源提供的能量大于电弧通道散失的能量, 能

够维持电弧的持续存在, 因此电弧一直随着气流驱

动的高电离度区域移动, 而不被吹熄灭. 电弧缓慢

旋转移动到出口位置, 电弧长度发展到最大, 仍然

没有被吹熄灭, 保持一直在出口处滑动的状态, 形

成了这种电弧旋转运动过程中电弧保持稳定存在

不发生重复击穿的现象, 即 A-G模式.

滑动弧放电被用作气体处理、燃料重整、辅助

燃烧时, 滑动弧放电等离子体与介质气体的相互作

用范围和时间是影响设备转化效率的主要因素. 因

此, 滑动弧放电电弧的行为特性也必将对滑动弧放

电等离子体激励器的使用性能产生影响. 从滑动弧

放电的宏观角度对比图 3(b)与图 4(b)可以发现,

相同时间段内, 滑动弧的运动范围差距较大. 图

3(b)中, B-G模式下, 滑动弧旋转速度快, 且轴向

覆盖了从最小距离处到激励器出口, 等离子体与介

质气体相互作用区域为整个激励器 3 D区域. 而

图 4(b)中, A-G模式下, 滑动弧旋转速度极慢, 电

弧在相同的时间段内运动范围较小, 且电弧仅仅在

出口端面上旋转滑动, 放电等离子体仅仅在出口端

面处与介质气体相互作用, 这对于滑动弧放电等离

子体的应用存在不利影响. 因此, 从宏观角度分析,

B-G模式下的滑动弧放电等离子体覆盖空间大. 至

于 B-G模式与 A-G模式电弧特性的微观差异对滑

动弧工业应用的影响, 还有待进一步的研究. 

3.2    工作参数对滑动弧放电模式、放电特
性的影响分析

如前文所述, 滑动弧放电模式的差异会影响滑

动弧放电等离子体的产生, 除此之外, 滑动弧运动

过程中电弧的击穿频率、击穿电流的大小, 同样也

影响着放电等离子体的产生与作用时间. 因此, 为

了进一步研究滑动弧放电的工作参数 (气体流量、

激励电压)对滑动弧放电模式、放电特性的影响,

本文设计如表 1所列的工况条件开展实验, 研究气

体流量、激励电压对滑动弧放电模式、击穿频率以

及击穿电流的影响规律. 需要说明的是, 本文中的

激励电压为等离子体电源激励电压, 表征的是等

离子体电源的能量输出能力, 而不是实际的放电

电压.

图 5为气体流量 120 SLM, 激励电压为 100 V

时的滑动弧放电电信号曲线及电弧运动图像. 对比

图 3中相应的图像可以看出, 在该工况下滑动弧同

样以 B-G模式滑动放电, 在旋转滑动的同时伴随

击穿, 不同之处在于, 该工况下滑动弧每隔一个正

弦周期 (50 µs)击穿一次, 击穿周期约为图 3中击

穿周期 (100 µs)的一半. 这表明, 增大电源激励电

压后, 滑动弧的重复击穿频率明显提高了. 在实验

过程中, 发现增大气体流量和提高激励电压对滑动

弧放电击穿频率及电弧滑动模式存在较大影响. 因

此, 本文针对不同工况下旋转滑动弧的滑动模式、

击穿频率进行统计分析, 得到旋转滑动弧放电特性

统计数据如图 6所示.
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图 5    滑动弧电弧运动图像和电信号变化的同步特征

Fig. 5. Synchronization characteristics  of  gliding  arc   elec-

tric image and electric signal changes.
 

通过图 6中的统计结果可以看出, 气体流量对

滑动弧的放电模式与击穿频率影响显著. 整体而

言, 当气体流量小于 60 SLM时, 滑动弧放电模式

以 A-G模式为主, 滑动弧的重复击穿频率较低, 且

气体流量越小重复击穿频率越低, 最低为 0.47 kHz.

而当气体流量大于 60 SLM后, 滑动弧放电模式全

 

表 1    实验工况表
Table 1.    Experimental conditions table.

工况 压力P/kPa 激励电压U0/V 气体流量Q/SLM

1 101 100 40

2 101 100 60

3 101 100 90

4 101 100 120

5 101 150 40

6 101 150 60

7 101 150 90

8 101 150 120
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部为 B-G模式, 滑动弧重复击穿频率较高且随着

气体流量增大而增大, 在气体流量为 120 SLM时,

重复击穿频率最大为 21.7 kHz. 这是因为在气体流

量偏小时, 滑动弧放电以 A-G模式为主, 电弧滑动

弧稳定不易发生熄灭, 因此重复击穿频率较低, 而

气体流量增大后, 电弧以 B-G模式滑动为主, 气流

流速较高使得电弧在运动过程中被频繁吹熄, 因此

重复击穿频率较高.

对比激励电压对滑动弧放电模式的影响规律

可以发现, 在较大的激励电压下, 滑动弧放电模式

更倾向于 A-G模式. 典型的工况如当气体流量为

60 SLM时, 在激励电压为 100 V时, 滑动弧以 B-

G模式为主导, 而当激励电压增大至 150 V时, 滑

动弧放电则以 A-G模式为主导. 激励电压对滑动

弧重复击穿频率的影响也同样显著, 在气体流量小

于 60 SLM时, 提高激励电压降低了滑动弧的重复

击穿频率, 而当气体流量大于 60 SLM时, 提高激

励电压后重复击穿频率也相应提高了. 这是因为,

在较低的气流条件下, 滑动弧激励电压的提高, 增

大了电源对电弧的能量供应, 维持了电弧的稳定滑

动, 使得滑动弧以 A-G模式为主, 击穿频率较低.

而在较高的气体流量下, 滑动弧主要以 B-G模式

滑动, 激励电压的提高不足以改变滑动弧的运动特

征, 但激励电压的提高使得电弧能量供应充足, 能

够支持电弧在每个正弦交流电压峰值处发生击穿,

因此击穿频率更高.

总而言之, 气体流量和激励电压在一定程度上

决定了滑动弧的行为特性, 激励电压处于滑动弧能

量的输入端, 而气体流量的大小决定了电弧能量的

耗散速度, 处于滑动弧能量的输出端, 当气体流量

增大时, 滑动弧由稳定滑动的 A-G模式向伴随击

穿滑动的 B-G模式发展, 滑动弧重复击穿频率也

随之增大, 当激励电压增大时, 电源能量增大, 在

小气流条件下滑动弧更倾向于向稳定滑动的 A-

G模式发展, 而在大气流条件下, 未能改变电弧滑

动模式, 却提高了电弧的重复击穿频率. 在激励电

压和气体流量发生变化时, 滑动弧的行为特性随之

改变, 以实现能量输入和电弧运动的动态平衡. 因

此, 可根据不同的工作要求, 动态调整滑动弧的工

作参数, 改变滑动弧行为特点, 获得高效的等离子

体源.

滑动弧放电过程中击穿现象是 B-G模式下滑

动弧放电的显著特征, 击穿电流的大小往往与击穿

瞬间能量的释放密切相关, 因此本文采用电信号分

析与图像处理技术针对滑动弧放电 B-G模式下的

数个完整滑动周期电信号及 CCD图像进行处理,

获得击穿电流峰值大小和电弧投影长度, 并对滑动

弧放电过程中不同气体流量、不同激励电压下的滑

动弧电弧投影长度及其对应的击穿电流大小进行

统计分析.

图 7为滑动弧在 B-G模式下的三个典型工况

的击穿电流对应电弧投影长度的散点图及其拟合

曲线. 图中对比了在不同气体流量、不用激励电压

下, 击穿电流随电弧投影长度的变化规律. 观察发

现, 在不同工况下, 滑动弧放电的击穿电流均随着

电弧长度的发展而增大. 根据汤生放电理论, 击穿

电流与电弧长度存在正相关关系. 本文中, 气流的

驱动作用使电弧向下游滑动, 电极间距增大, 电弧

长度增大, 从而击穿电流增大. 对比图 7(a)与图 7(b),

发现在相同的激励电压 (U0 = 100 V)下, 将气体

流量由 90 SLM增大至 120 SLM后, 电弧的投影

长度明显增大. 这是因为, 气体流量增大至 120 SLM

后, 气流的流速大, 高速气流对电弧的驱动作用明

显增强, 电弧被有效拉长, 造成电弧长度增大. 此

外, 由于高速气流加速了电弧的传热传质, 在相同

的电弧长度下, 电弧击穿所需消耗的能量更大, 这

也导致了在相同的电弧长度下, 气体流量更大的工

况中, 击穿电流也较大, 从图 7(a)与图 7(b)中击穿

电流的拟合线对比可以看出, 气体流量为 120 SLM
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charge mode and breakdown frequency. 
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时, 击穿电流也较大, 即滑动弧的击穿电流随电弧

投影长度的增长更快.

对比图 7(b)与图 7(c)可以看出, 在保持气体

流量不变 (Q = 120 SLM)的条件下, 激励电压由

100 V提高至 150 V后, 滑动弧放电电弧的击穿电

流随电弧长度的增速变缓, 表明激励电压增大后击

穿电流反而变小了, 其原因是激励电压为 100 V

时, 电弧击穿为间隔击穿, 击穿频率低, 两电极间

积累的能量较大, 造成单次击穿能量密度大, 从而

击穿电流增大, 而激励电压为 150 V时电弧击穿频

率较高, 能量释放频率较高, 单次击穿能量密度小,

击穿电流相对较小. 综上, 滑动弧在 B-G模式下电

弧击穿电流随着电弧长度的增大而增大, 而气流流

量、激励电压的变化均对击穿电流大小产生一定程

度的影响, 其中, 随着激励电压的增大, 击穿电流

有一定程度的增大, 但不明显, 而气体流量的增大

对击穿电流的影响较显著, 随着气体流量的增大,

滑动弧电弧击穿电流明显增大. 

3.3    工作参数对旋转滑动弧光谱特性的影响

在等离子体点火助燃、污染物降解、污水处理

等应用中, 等离子体的化学效应发挥了重要作用,

空气放电产生的重要化学活性粒子被认为是放电

等离子体的重要中间产物. 为了研究滑动弧放电产

生的等离子体活性粒子种类及相对强度, 本文开展

了光谱特性实验. 通过光谱仪光纤探针在滑动弧激

励器出口截面采集旋转滑动弧放电等离子体发射

光谱信号, 获得各波段光谱的相对发射强度, 并针

对活性粒子的光谱相对发射强度进行分析.

A2Σ+ → X2Π

图 8(a)所示为光谱测量点分布图, 光纤探针

在激励器出口周向均布分布的 8个测量点采集滑

动弧放电的光谱信号, 实验结果处理时取 8个采集

点光谱发射强度均值 . 图 8(b)为当激励电压为

100 V时, 气体流量为 120 SLM的放电图像. 图 9

为激励电压为 100 V时空气流量为 90 SLM时的

1#—8#共 8个点 0—1000 nm波长范围内的发射

光谱曲线. 观察光谱曲线, 在波长为 309 nm处出

现了 OH(  )分子谱峰值, 在光谱波长

为 777.4与 822.2 nm处出现了 O原子谱线.
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图 8    光谱采集位置分布示意图及滑动弧放电图像

Fig. 8. Schematic diagram of the spectrum acquisition posi-

tion distribution and gliding arc discharge image.
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在等离子体应用中, OH基、O原子发挥着重

要的化学催化作用 , 因此 , 本文对 OH(309 nm),

O(777.4 nm), O(822.2 nm)3个特征波长的光谱相

对发射强度进行统计分析, 研究工作参数以及滑动

放电模式对旋转滑动弧放电等离子体中 OH和

O的相对发射光谱强度的影响, 统计结果如图 10

所示. 图 10(a)为 OH(309 nm)在不同激励电压、

不同气体流量下的光谱发射强度 . 观察发现

OH(309 nm)的光谱相对强度较小, 约为 5000—

7000 arb.units. 且在不同气流下变化较小, 几乎不

受气流变化的影响. 但激励电压增大明显增强了

OH(309 nm)的相对发射强度 , 如当激励电压为

100 V时 ,  OH(309 nm)的 相 对 发 射 强 度 约 为

5000 arb. units, 而激励电压增大至 150 V时, 相

对发射强度增大至约 7000 arb.units. 图 10(b)和

图 10(c)分别为 O原子在 777.4 和 822.2 nm处的

光谱相对发射强度. 对比观察发现, 氧原子位于

777.4 nm波长处的光谱发射强度较大最高达

20000 arb.units, 而 822.2 nm波长处的 O原子发

射光谱强度较低, 小于 10000 arb.units. 而气体流

量、激励电压对这两个波长的发射光谱强度的影响

基本一致, 一方面, 气流量的增大, 使得发射光谱

发射强度明显增大, 气流由 40 SLM增大至 120 SLM

后, 777.4 nm处的光谱发射强度增大了约 7倍. 值得

注意的是, 当气体流量为 40 SLM时, O(822.2 nm)

处未出现特征峰, 这表明, 气体流量特别小时, 未

能电离产生 O(822.2 nm). 另一方面, 激励电压的

增大使得氧原子在 777.4与 822.2 nm处的光谱发

射强度降低了, 如激励电压为 150 V时相比激励电

压为 100 V时的光谱发射强度降低了约 2000—

3000 arb.units.

综上 , 气体流量对活性粒子 O(777.4 nm)和

O(822.2 nm)的光谱发射强度影响显著, 随着气体

流量的增大, O(777.4 nm)和 O(822.2 nm)的发射

光谱强度均显著增大; 而激励电压对上述 3种活性

粒子的发射光谱强度的影响存在差异 , 对于

OH(309 nm), 增大激励电压增强了 OH的光谱发

射强度 , 而对于 O(777.4 nm)和 O(822.2 nm)效

果却相反, 增大激励电压后 O原子光谱发射强度

的降低.

根据前文研究可知, 随着气体流量增大, 滑动

弧放电更倾向于以 B-G模式滑动放电, B-G模式

下滑动弧电弧的运动速度快且伴随重复击穿, 拍摄

的 CCD图像显示电弧的亮度较强. OH(309 nm),

O(777.4 nm)和 O(822.2 nm)等活性粒子主要是

空气在电离状态下的产物, 电弧击穿瞬间的瞬时电

流大, 从而电离作用强, 对空气的电离更剧烈, 且

随着气体流量的增大, 重复击穿频率提高, 空气在

高频次、高强度的电离下产生的活性粒子更多, 其

特征光谱的相对发射强度更大, 因此随着气体流量

的增大, 活性粒子的光谱相对发射强度随之增大,

本文中 OH基主要由空气中的水分子电解而来, 空

气中水蒸气的含量较少限制了 OH基的大量产生,

因此气体流量对 OH基的发射光谱强度影响有限.

同理, 当激励电压较大时, 滑动弧更倾向于以 A-G

模式滑动放电, 该模式下, 电弧运动主要集中在出
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图 10    不同气体流量、激励电压下的 OH和 O的特征波长的光谱发射强度　(a) OH (309 nm)光谱发射强度; (b) O (777.4 nm)

光谱发射强度; (c) O (822.2 nm)光谱发射强度

Fig. 10. Spectral emission intensity of OH and O characteristic wavelengths under different gas flow rates and excitation voltages:

(a) OH (309 nm) spectral emission intensity; (b) O (777.4 nm) spectral emission intensity; (c) O (822.2 nm) Spectral emission in-

tensity. 
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口位置未形成广泛的空间分布, 且重复击穿频率较

低, 拍摄的 CCD图像显示电弧的亮度较暗, 因此

产生的活性粒子量较少, 其光谱的相对发射强度

较弱. 

4   讨　论

如前文所述, 滑动弧放电过程中, 若工作参数

(激励电压、气体流量)发生改变, 滑动弧的放电模

式、击穿频率、击穿电流等电弧的行为特性也将产

生变化. 分析发现, 在滑动弧放电过程中, 放电模

式、击穿频率、击穿电流的大小往往是相互关联、

相互影响的, 其实质是滑动弧在放电过程中为维持

能量输入和能量耗散之间平衡而产生的动态调节

行为.

众所周知, 滑动弧在气流中放电、运动的过程

中必然伴随与空气的能量交换及物质传递, 图 11

为滑动弧放电工作机制示意图, 观察发现, 放电电

弧通道中存在大量的电子、离子及中性粒子, 并且

与环境介质存在热传递. 本文中, 电弧的能量输入

主要由等离子体电源的激励电压决定, 而能量转化

的途径主要是电弧的发光发热及电解化学反应, 电

弧中的部分能量也通过对流传热被气流带走. 前人

研究发现, 电弧的击穿与熄灭主要取决于电极之间

的电场强度和阴、阳极之间的导电粒子密度及局部

环境温度 [29]. 在本文中, 激励电压的增大使得阴、

阳极之间的电场强度增大, 即滑动弧的能量输入增

大, 这有利于维持滑动弧的自持稳定放电 [30]; 而气

体流量的增大导致气流速度增大, 加速了电极间导

电粒子的漂移扩散, 降低了电极间电子、离子的密

度, 同时高速气流加速了电弧与空气的对流传热,

降低了局部温度, 这加速滑动弧能量的耗散过程,

增加了电弧的不稳定性. 因此, 当气体流量 Q 较大

或激励电压 U0 较低时, 电源提供的能量不足以支

持电弧通道的保持, 滑动弧不稳定性增大, 电弧在

旋转滑动过程中极易被气流吹熄, 因此电弧更趋向

于以伴随击穿模式 (B-G)滑动放电. 而当气体流量

较小或激励电压较高时, 滑动弧输入能量大, 能量

消耗低, 电弧稳定能力增强, 倾向于以稳定滑动模

式 (A-G)放电. 同时, 前文研究发现, B-G模式下,

滑动弧的能量消耗主要集中在高频击穿瞬间, 能量

释放表现为脉冲式的集中释放, 而滑动弧放电在

A-G模式下时, 能量的耗散途径主要是维持电弧

持续存在而不熄灭, 能量释放平稳且持续. 此外,

受气体流量和激励电压的影响, B-G模式击穿频率

远大于 A-G模式, 重复击穿频率高可以使滑动放

电过程产生多次强烈电离, 从而产生更多的活性粒

子. 李晓东等 [31] 在滑动弧促进甲烷干重整的研究

中发现, 电弧的重复击穿增加了等离子体的不稳定

性, 有利于反应进行. 

5   结　论

为了探索旋转滑动弧的放电模式及其特性, 本

文采用电信号和高速 CCD相机同步采集旋转滑动

弧放电的电信号和图像信息, 实验证实了滑动弧放

电等离子体中存在的两种不同放电模式, 并研究了

工作参数对滑动弧放电特性的影响, 得到以下主要

结论.

1)通过高速 CCD相机同步采集电弧放电图

像, 证实了滑动弧放电过程中存在两种滑动放电模

式, 即伴随击穿模式 (B-G模式)与稳定滑动模式

 

激励电压

气体流量

低

小

高

大

+

+

e

e

e

+

+e

击穿频率高 低

电弧通道

大 小电弧长度

B-G A-G

图 11    滑动弧放电的工作机制示意图

Fig. 11. Schematic diagram of control mechanism of gliding arc discharge characteristics. 
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(A-G模式). 其中, B-G模式是指电弧滑动过程中

伴随有击穿-熄灭-击穿现象的滑动弧放电, 而 A-

G模式是指电弧在旋转滑动过程中未出现较高频

次的重复击穿现象.

2)研究了工作参数 (激励电压、气体流量)对

滑动弧放电特性的影响规律. 发现随着气体流量的

增大滑动弧以 B-G模式为主导的具有高频击穿特

征的动态放电形式为主, 而随着激励电压的增大,

滑动弧以 A-G模式为主导的具有高度稳定的放电

形式为主, 电弧击穿频率极低.

3)滑动弧放电过程中, 滑动弧放电模式、放电

特性是气体流量和激励电压工作作用的结果. 增大

气体流量提高了 B-G模式下滑动弧的击穿频率,

同时电弧长度及击穿电流相应增大. 而激励电压的

提高限制了电弧的不稳定发展, 电弧长度和击穿电

流相对较小.

4)旋转滑动弧在空气中放电产生的等离子体

中存在 OH基、O原子等活性粒子的发射光谱线.

研究发现, 气体流量、激励电压对 OH基、O原子

的光谱发射强度存在影响, 气体流量增大, 使得

O原子谱带光谱发射强度明显增强, 而激励电压增

大, 提高了 OH基谱线的光谱发射强度, 却降低了

O原子谱带光谱发射强度.

本文的研究结果和相关结论为调控滑动弧的

工作特性提供了理论支撑, 实际工作中可以根据滑

动弧使用需要改变工作参数调节滑动弧的放电模

式、击穿频率等工作特性, 获得不同特征的等离子

体源.
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Abstract

Alternating  current  rotating  gliding  arc  discharge  can  produce  large-scale,  wide-range  non-equilibrium

plasma at atmospheric pressure. In order to investigate the gliding discharge mode, discharge characteristics and

Spectral  characteristics  of  AC  rotating  gliding  arc  discharge  plasma,  high  speed  camera,  oscilloscope  and

spectrometer  are  used  to  collect  discharge  images  and electrical  signals  of  rotating  gliding  arc  synchronously.

Thus the dynamic behavior of arc and the characteristics of electric signal in the process of rotating gliding arc

can be  analyzed.  The  experimental  results  show that  there  are  two different  discharge  modes  in  the  rotating

gliding arc discharge process, namely the breakdown gliding discharge mode (B-G mode) and the stable gliding

discharge mode (A-G mode). The B-G mode is mainly characterized by high-frequency breakdown phenomenon

(breakdown-extinguish-breakdown) during the arc gliding process, while the A-G mode is mainly characterized

by  stable  continuous  arc  sliding.  The  paper  also  discusses  the  working  mechanism  in  which  the  working

parameters influence the gliding arc discharge characteristics. It is shown that the discharge mode and discharge

characteristics of arc are the result of the combined action of excitation voltage and gas flow. When the gas flow

is large and the excitation voltage is small, the gliding arc is an unstable discharge dominated by the B-G mode.

Conversely,  when the  excitation  voltage  is  large  and the  gas  flow is  small,  the  gliding  arc  is  a  stable  gliding

discharge  dominated  by  the  A-G  mode.  In  addition,  in  B-G  mode,  the  energy  consumption  is  mainly

concentrated in the breakdown moment, and the energy release is mainly pulsed. However, when the gliding arc

discharge is in A-G mode, the energy dissipation is mainly used to maintain the continuous existence of the arc

without  extinguishing,  and  the  energy  release  is  stable  and  continuous.  Affected  by  the  gas  flow  rate  and

excitation  voltage,  the  breakdown frequency  of  the  B-G mode  is  greater  than  that  of  the  A-G mode.  Higher

repeat  breakdown  frequency  can  cause  multiple  ionization  in  the  process  of  gliding  arc  discharge,  which

produces more active particles. The research conclusions in this paper provide theoretical support for regulating

the  operating  characteristics  of  the  gliding  arc  discharge.  In  engineering  application,  the  discharge  mode,

breakdown  frequency  and  breakdown  current  of  the  gliding  arc  can  be  adjusted  by  changing  the  working

parameters to obtain plasma sources with different characteristics.
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