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采用电磁场数值计算的时域有限差分法，对用于产生等离子体的对称结构激励器系统进行了电场仿真，并对

等离子体流动控制机理进行了分析 +得出了与理论分析一致的用于蠕动加速的对称等离子体激励器的电场分布 +
这对于提高蠕动加速速度和激励器的结构优化具有一定的意义 +
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# : 引 言

电流体动力学（<2<;=>756?>7?630/1;）是流体力学

和电动力学之间的边缘和交叉学科，它是研究单极

性荷电流体或极化流体与电场的相互作用 +等离子

体是一种呈宏观电中性的气体，内部有带电粒子和

中性粒子，带电粒子在电场中会受到电场力的作用

而产生运动，运动的带电粒子与中性粒子产生碰撞，

从而使中性粒子获得能量产生运动，因而诱导环境

气体流动，我们把这种诱导环境气体的力称为等离

子体电流体动力 +电流体动力学的研究对象是由带

电粒子和中性粒子组成的二组元系统［#，’］+用于流动

控制的等离子体激励器决定离子和电子运动变化的

主要是在高压射频交流电源激励下激励器表面产生

的电场变化 +因此，通过仿真激励器电场的分布及变

化情况来模拟粒子的运动方向和轨迹是非常有意义

的 +时域有限差分（@ABA）法是以差分原理为基础，

直接从概括电磁场普遍规律的 C0DE<22 旋度方

程出发，将电磁场进行时间空间离散化，将其转

换为差分方程组，得到电磁场演化的迭代方程

来实现电磁问题的数值模拟［%—)］+ 本文应用此方

法对等离子激励器系统进行了电场仿真和数值

模拟 +

’ : 建模仿真中边界的处理

$%&% 与介质层连接的完全匹配层（!’(）的处理

在空气和激励器带状电极的分界面，为了保持

切向场的连续性，空气中的 FCG 和介质中的 FCG
必须有同样的衰减量，即空气 FCG 的电导率和
磁导率与介质的电导率和磁导率有同样的变化

规律，并且由网格最外边的理想导体引起的反

射系数是一样的 +如图 # 所示，设空气 FCG 电导
率为

!$（!）H!/0D$
!( )"

#
， （#）

式中 " 为 FCG的厚度，# 为整数，!/0D$为空气 FCG

的最大电导率 +磁导率!!$（!）可由下式求出：

!!$（!）H "$

#$
!$（!）+ （’）

当电磁波垂直（沿 ! 方向）入射到空气 FCG，则
反射系数为

$$ H <DI J
’!/0D$

（# K #）#$
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式中 % 为自由空间光速 +介质 FCG电导率为

!>（!）H!/0D >
!( )"

#
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介质 FCG磁导率为
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式中#! 为介质的相对介电常数 %
当电磁波垂直（沿 ! 方向）入射到介质 &’(，则

反射系数为

" ! " )*+ ,
-!./* ! #
（$ 0 1）#!##

[ ]% % （2）

要保证由（3）式计算所得 "# 值与（2）式计算所得 " !

值相等，应有

!./* ! "#!!./* # % （4）
将（2）式代入（3），（5）式，得介质 &’( 的电导率

!!（!）和磁导率!!!（!）分别为

!!（!）"#!!./* #
!( )#
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"#!!#（!）， （6）
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##
!#（!）
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由此可见，介质中的 &’(的电导率是自由空间

中的#! 倍，磁导率保持不变 %在 89:9 的迭代公式
中，只要在空气中的 &’(迭代公式用#!!代替!，用

#!## 代替##，就可得到介质中的 &’(迭代公式 %

图 1 介质与空气分界面的 &’(

!"!" 介质与空气分界面切向场迭代

介质与空气的分界面如图 -所示，假设介质分
为 &’!层，故介质和空气分界面位于 ( " &’!，分界面

上的切向电场分量 )!，)* 的迭代式中介电常数既

不能取空气的介电常数也不能取介质的介电常数 %
以 )! 为例来说明本文选取的方式，图 -中的 )! 所

处的位置为 + 0 1
-，,，)’( )! ，无源、无耗区域的电场

和磁场应满足下列 ’/*;)<<微分方程［1#］：

#（*，’）!!
!- "

"
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在

! " + 0( )1
- "!

平面上，以 )! 为中心取面积 . ""* ="’（一个网格
面积），. 的方向为 ! 方向，（1#）式两边对 . 取面积
积分得
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图 - 介质界面电场示意图

由于 . 的区域相对于波长是很小的，)! 在 . 区
域内又是连续的，因此 )! 在 . 区域内可以看成常
数，其值等于中心点的值，磁场沿 > $ 方向也可以看
成常数，)! 对时间的倒数用差分表示，因此（11）式
可以写成下列形式：
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将（1-）式整理后得
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式中!&’为网格内介电常数的平均值 (

!&’ ) #
!’!#!

(
!（’，#）*’* # ( （#+）

对于电极与空气分界面，

!&’ )!, " #
$ !- ( （#.）

因此对于分界面切向电场的迭代可以用普通的

迭代公式，只是其中的介电常数要用（#+）式所计算
的平均值来代替 (

% / 对称等离子体激励器的电场仿真与
分析

!"#" 单相电源对称等离子体激励器系统及其仿真
结果

对称等离子体激励器结构如图 %所示 (介质板
的材料为聚四氟乙烯，相对介电常数为 $/%，厚度为
-/0. 11，面积为 2- 11 3 #-- 11(下表面铺设厚度
为 -/-4 11的铜 (上表面为 4组厚度为 -/-4 11均
匀分布的带状电极，电极宽度为 %/. 11，电极间
距为 #- 11(在某个时间点上对图 % 结构的对称
等离子体激励器在%- 567，$- 58 交流电压的激
励下所产生的电场进行计算，得到与电极铜垂直

的介质侧面上（ #) 平面）的电场分布如图 +—图 0
所示 (

!"$" 结果分析

采用高压射频电源给对称等离子体激励器供

电，当电极之间的电压超过某一阈值后，电极之间的

空气被电离后生成等离子体，如图 2所示 (等离子体
对环境空气施加了一个顺电体力（9&,&:;:<=,>< ?@*A
B@,<:）*C，且

*C "

!

+$， （#4）
式中 + 为电场强度 (这个力在等离子体中形成一个
压力梯度区域，从而可以诱导与等离子体层邻近的

气流加速流向等离子体 (加速流向等离子体的气流
遭遇壁面非穿透的边界条件时，诱发一个离开壁面

图 % 带状电极表面放电等离子体激励器结构示意图 （&）侧视

图，（?）俯视图

图 + #)平面阴极下方电场强度沿 )方向的分布

图 . #)平面阳极上方电场强度沿 )方向的分布

的二次流动 (当电极沿流向布置时，这种二次流动会
引起反向旋转的流向旋涡 (合理利用这种旋涡激励
可以有效地扰动边界层流动，从而达到控制流动的

目的 (从图 +、图 .可以清晰地看到等离子体激励诱
导漩涡的二次流动的电场分布情况 (
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图 ! !"平面阴极下方电场强度沿 ! 方向的分布

图 " !"平面阳极上方电场强度沿 ! 方向的分布

图 # 等离子体电流体动力激励原理图

从图 $—图 " 中还可以看出：靠近电极附近的
空间电场强度最大，同时出现与所在空间附近电极

对应的电场峰值，此区域电场强度也最大，沿着 ! 轴
正方向空间位置上的电场强度快速下降，而后场强

变化逐渐变缓，各电极对电场的影响变小 %沿着 "
轴方向，在电极附近的电场变化也很快，其中 " 方
向电场变化要比 ! 方向快，在相邻同电位电极的中
心处，" 方向电场为零 %总之，! 方向的电场比 " 方
向在整个空间上的平均电场要大，因此等离子体的

运动方向受 ! 方向的电场影响较大，在 " 轴的电场
分量对诱导旋涡的二次流动贡献最大 %由于在电极
附近的电场强度最大，如果电极不均匀、不平滑、有

瑕疵，则会使此处电场强度更大并使介质板更容易

击穿 %
另外，从电场强度在 # 方向分量的仿真中可以

看出，电场强度在 # 方向的分量几乎均分布在介质
层内，在阴极下方和阳极上方场强值非常小而且变

化比较平缓，对诱导旋涡的二次流动贡献非常小，因

此在以后的分析中可以忽略 %从图 !、图 "还可以看
出，电场强度沿着 ! 方向的分量在阳极上方的场强
非常大，阴极下方的场强非常小，几乎为零 %从图 $、
图 &可以看出，沿着 " 方向的电场强度在阳极面上
方的空间场强分布远远大于阴极面下方的空间场强

分布，并且阴极面下方的空间场强低于空气的击穿

场强，因而不可能产生气体放电 %试验也证实了这
一点 %

$ ’ 蠕动加速等离子体激励器系统及其
仿真结果

!"#" 多相电源对称等离子体激励器系统及其仿真
结果

蠕动加速的激励器采用图 ( 所示的对称激励
器，所不同的是用每组相差 $&)相位的高压多相电源
进行激励 %下面对交流电源取 *( % &! +,-、电压最大
幅值为 ./ 01的蠕动加速激励器在各相位状态下的
电场变化进行仿真 %

!"$" 结果分析

图 2和图 */分别是在阻挡介质板上表面对称
铺设 $组和 #组带状电极，其结构参数（电极宽度、
电极间距）相同情况下的仿真图，在仿真过程中设每

个带状电极的激励电压在相位上比它的上游电极要

超前 $&)%
从图 2可以看出：对于上表面铺设 $组带状电

极时，在第一组带状电极所加激励电源相位为 /)
时，其周围的电场为零，当其激励电源相位变为 $&)
时，第四组带状电极的相位则变为 *#/)，相应的第四
组带状电极周围的电场也变为零 %依此类推，在激励
电源每变化 $&)的相位时，必有一组电极周围的电场
变为零 %从直观上看，产生了一个沿流向行进的静
电波，该静电行波对等离子体中的电子和离子施
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图 ! 用 "组电极进行蠕动加速时相位每变化 "#$后电场的分布 （%）相位为 &$，（’）相位为 "#$，（(）相位为 !&$，

（)）相位为 *+#$，（,）相位为 *-&$

加电场力的作用，使电子和离子发生机动性迁移，

从而对激励器上表面的空气产生蠕动诱导加速的

作用 .
从图 *&可以看出：对于上表面铺设 - 组电极

时，在第一组电极所加激励电源相位为 &$时，第
五组电极的相位变为 *-&$，此时第一组和第五
组带状电极的周围电场为零 . 随着时间的增加，
此后相位变化每隔 "#$后有的电极在相位为

*-&$或是 +/&$时电场值并不为零而且相对比前
面的要大些，这种现象是感应电场和电磁波的

耦合造成的 . 在每个相位段至少有两组电极周
围的电场非常小，相比用四组电极的激励器（只

有一个带状电极为最小或为零）更有利于激励器

的蠕动加速 .因此，要想提高蠕动诱导加速的速
度最有效的办法是增加电极数（一般为 - 的整
数倍）.
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图 !" 用 #组电极进行蠕动加速时相位每变化 $%&度后电场的分布 （’）相位为 "&，（(）相位为 $%&，（)）相位为 *"&，

（+）相位为 !,%&，（-）相位为 !#"&

% . 结 论

本文对加单相电源和多相电源的对称等离子体

激励器系统分别用 /010法进行了暂态电磁场仿真
与数值模拟 2得到了激励器的电场分布及其对等离
子体运动的影响 2这对进一步理解等离子体流动控
制机理提供了参考 2
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