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脉冲电压上升沿对 He 大气压等离子体射流管内
放电发展演化特性的影响*

朱彦熔    常正实†

(西安交通大学电气工程学院, 电力设备电气绝缘国家重点实验室, 西安　710049)

(2021 年 3 月 11日收到; 2021 年 9 月 12日收到修改稿)

通过仿真和实验相结合的手段, 以直流脉冲电压驱动的双环电极结构 He大气压等离子体射流为例, 研

究了电压上升沿时间对管内放电等离子体发展演化特性的影响. 随着电压上升沿的改变, 管内介质阻挡放电

(dielectric barrier discharge, DBD)区出现空心和实心两种放电模式. 上升沿为纳秒和亚微秒量级时, 以空心

模式发展, 上升沿持续增加后转变为实心模式. 放电模式本质上受鞘层厚度、管内电场和表面电荷密度分布

的影响, 鞘层厚度小于 1.8 mm时等离子体通常以空心模式传播, 等于 1.8 mm时等离子体的径向传播范围有

限而转变为实心传播. 管内 DBD区, 电场以轴向分量为主时, 等离子体以放电起始时的模式传播; 而在地电

极内部, 由于外施电场方向发生径向偏转, 同时管壁沉积的正电荷形成径向自建电场, 两者叠加形成的强径

向电场致使放电以空心模式传播.

关键词：He 大气压等离子体射流, 放电模式, 等离子体鞘层, 上升沿时间
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1   引　言

大气压等离子体射流 (atmospheric pressure

plasma jet, APPJ)因在生物医学 [1−3]、材料表面处

理 [4−6] 等领域具有广泛应用和潜在的应用前景而

备受关注 [7]. 与 kHz交流、射频、直流等电压驱动

APPJ相比, 纳秒脉冲电压驱动的 APPJ具有功率

密度高、能量积聚少、活性粒子可控、电子能量高

等优势 [8], 是国内外相关领域的研究热点. 外施电

压参数、工作气体种类及其流场分布是影响 APPJ

特性的重要因素, 学者们针对电压幅值、上升沿、

频率、脉宽、流场等参数对 APPJ特性影响进行了

大量实验、仿真研究, 对探讨和认识 APPJ的特

性、机理做出了重要贡献. Chang等 [9] 对比研究了

He, Ar及 Ar/NH3 驱动产生的 APPJ在发射光谱、

放电功率、活性粒子数密度等方面的差异, 并对

Ar/NH3 类辉光等离子体的形成机理进行了讨论.

Zhang等 [8] 对比了微秒脉冲和纳秒脉冲 APPJ的

放电特性, 结果表明纳秒脉冲放电电流更大, 虽然

纳秒脉冲电源比微秒脉冲消耗更少的能量, 但在纳

秒脉冲激励情况下, 可以获得更长的羽流长度、更

大的脉冲瞬时功率和更强的谱线强度. Chang等 [10]

针对 APPJ空心环状结构的形成机理设计了专门

实验, 证明了彭宁效应对等离子体“子弹”中空结构

的形成不起主要作用, 但在连续放电中对空心结构

的维持和演化有重要贡献, 并认为空心结构的形成

与氦气通道-空气形成的微混合过渡层有密切联系.

已有研究表明, 脉冲电压的上升沿可能是影响

等离子体特性最重要的因素之一. Huang等 [11] 的
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研究认为, 大气压下电压上升率 (dV/dt)对电子动

力学产生影响, 上升率较高时可产生高能电子 (数

十 eV)甚至是逃逸电子 (上百 eV). Liu等 [12] 仿真

研究了电压参数对针-板电极结构产生 APPJ中电

子能量的影响, 发现可通过调整电压参数控制电

子能量, 为获得高电子能量, 应设置较高的电压

幅值和较小的上升沿时间. 然而 Iza等 [13] 的研究

表明, 降低上升沿提高电子能量的手段具有局限

性, 他们利用二维介质阻挡放电 (dielectric barrier

discharge, DBD)混合模型进行仿真, 当上升沿时

间由 40 ns降低至 1 ns时最大平均电子能量反而

降低. 以上研究证明电压上升沿和电子能量间存在

紧密联系, 但尚不明确如何通过控制上升沿时间来

调控电子能量和密度, 仍需开展细致、深入的研究.

等离子体中的活性成分在其应用中起着关键

作用 [14], 提高电子能量和电子密度, 将可能产生更

多的活性成分, 如 OH和 O原子. Qian等 [15] 发现

上升沿越大, 放电电流越小, APPJ的反应活性越

低, O原子和OH自由基的数密度越小; Zhang等 [16]

的研究进一步证明, 电压上升沿时间对 DBD氧气-

臭氧转换效率产生影响, 短上升沿时间对应的转换

效率更高. Wu等[17] 认为, 当上升沿由4 µs降至0.1 µs
时, APPJ羽流长度增加、反应活性增强. 因此, 提

高电压上升率 (缩短上升沿), 能改善等离子体的实

际应用效率, 成为获得高活性反应物种等离子体的

一种有效手段. 上升沿除了影响放电电流、自由基

含量及电子能量外, 对等离子体也存在宏观层面的

影响, Gong等 [18] 通过仿真上升沿 25—100 ns的

管内 APPJ传播, 发现上升沿越小, 等离子体传播

速度越快. 赵勇等 [19] 对单环电极 APPJ研究发现,

上升沿由纳秒增至微秒, 管外等离子体“子弹”半径

由 3 mm缩小至约 1 mm, 将该现象归因于陡纳秒

脉冲造成的过电压击穿. 综上所述, 现有研究报道

认为, 电压上升沿对等离子体的关键参数和宏观行

为均产生不同程度的影响, 因此通过控制上升沿产

生参数可控的 APPJ, 具有实际的应用前景.

APPJ一般分为两个区域: 放电区 (管内 DBD

区)、工作区 (电极下游及管外射流区). 由于 APPJ

在应用中的优越性, 大部分研究主要关注其工作

区, 并且经常利用单环电极近似等效双环电极、或

者利用电荷球模拟直流脉冲. 对于放电区的研究主

要集中在以下几方面: 1)放电模式, 如丝状或类辉

光 [20]; 2)粒子光谱分布, 如激发态 He原子、N2 分

子、O原子等粒子 [21]; 3)管内光电特性, 如径向电

场、放电强度 [22] 等. 放电区放电的产生、演化对工

作区等离子体往往产生重要影响, 掌握电压上升沿

对放电区的影响规律和机理, 对于进一步调控工作

区等离子体特性和参数有实际指导意义. 为此, 基

于实验现象, 本文构建二维轴对称等离子体模型,

围绕脉冲电压上升沿对介质管内等离子体传播特

性的影响展开研究. 

2   实验平台与仿真模型
 

2.1    实验平台

本文采用的实验平台如图 1所示, 详细信息参

见我们之前的论文 [10,23], 同轴双环 APPJ发生器由

内/外径为 4/6 mm的石英玻璃管及两个铜环电极

组成, 两电极相距 15 mm, 电极厚度 0.15 mm, 宽

度 5 mm. 为描述方便, 本文规定气体流进的方向

为“上游”, 流出的方向为“下游”, “上游”电极接

地, “下游”电极接高压, 高压电极下边沿距离管口

100 mm. 高纯氦气 (5 N)流量为 2.0 L/min, 确保

管内气流为层流状态.
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图 1    等离子体产生与诊断实验平台示意图

Fig. 1. Schematic diagram  of  plasma  generation  and   dia-

gnosis experimental platform. 

2.2    仿真模型

为了研究 APPJ管内放电的演化行为和机制,

本文基于实验中采用的 APPJ电极结构, 构建二

维轴对称流体模型, 如图 2所示. 将等离子体视为

由电子、离子以及中性粒子组成的连续介质, 基于

各种粒子的连续性方程、动量守恒方程、电子能量
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守恒方程以及泊松方程对模型进行求解. 为提高计

算效率对实验模型进行简化, 介质管足够长能使

APPJ在管内传播不受环境空气的影响, 同时为了

提高模型的收敛性, 在 r 方向增加了宽度 50 mm

的空气域, 整个计算域大小为 70 mm × 53 mm,

包括管内部、管壁、环形电极、空气域. 电极暴露在

空气中, 远离计算域的边界接地处理.

电子、离子等粒子数密度通过连续性方程求解: 

∂nr

∂t
+∇ · Γr = Sr, (1)

其中, nr 为相关粒子的数密度 (m–3), Gr 是粒子流

密度 (m–2·s–1), Sr 代表粒子 r的源项 (m–2·s–1). Gr
由迁移扩散方程近似得到, 具体公式为 

Γr = nrµrE −Dr∇nr, (2)

其中, nr 为相关粒子的数密度 (m–3), µr 和 Dr 分别

表示粒子的迁移率 (m2·V–1·s–1)和扩散系数 (m2·s–1),

E是电场 (V·m–1). (2)式右边第一项表示带电粒子

在电场作用下迁移产生的粒子流密度, 对于中性粒

子而言, 此项为 0; 第二项为粒子扩散导致的粒子

流密度. (1)式中电子碰撞、分子和原子碰撞等反

应引起的粒子源项 Sr 可表示为 

Sr =
∑
i

(kinr1nr2 + αi |Γe|nr3), (3)

其中, ki 为反应速率系数, 包含单体反应 (s–1), 双

体反应 (m3·s–1)和三体反应 (m6·s–1)三种, ai 为汤

森系数 (m–1), Ge 为电子流密度 (m–2·s–1).

放电过程中的电场由外加电压产生的拉普拉

斯电场及空间电荷产生的电场共同组成, 电场和电

势通过泊松方程求解, 如 (4)式所示, 

−ε0∇ · (εr∇ϕ) = ε0∇ · (εrE) =
∑
j

qjnj , (4)

ϕ其中,   是电势 (V), er 是电介质的相对介电常数,

e0 是真空介电常数 (8.85 × 10–12 F·m–1).

在求解重粒子温度和电子温度时, 因本文中离

子温度和中性粒子温度接近室温, 所以将其设定

为 300 K, 电子温度由电子能量守恒方程求解, 如

(5)式所示, 

∂neεe
∂t

+∇ · Γε = Sε, (5)

εe其中, ne 是电子密度 (m–3),   是平均电子能量 (eV),

Ge 代表电子能流密度 (V·m–2·s–1), 描绘由迁移扩散

产生的电子能流密度, 计算公式为 

Γε = −neεeµεE −Dε∇(neεe), (6)

其中, µe 和 De 分别代表电子能量迁移率 (m2·V–1·s–1)

和电子能量扩散系数 (m2·s–1), 计算公式分别为 

µε =
5

3
µe, (7)

 

Dε =
2

3
εeµε, (8)

且迁移率和扩散系数满足爱因斯坦关系: 

D =
kbT

q
µ, (9)

其中 kb 为玻尔兹曼常数 (1.38 × 10–23 J·K–1).

(5)式中的电子能量源项 Se 包含两部分, 分别

表示为 S1 和 S2, 如 (10)式所示, S1 代表碰撞反应

获得或损失的电子能量 (eV), S2 是电场输入的功

率 (J·s–1). 

Sε = S1 + S2

=
∑
i

(kiεinr1nr2 + αiεi |Γe|nr3)− eΓe ·E, (10)

其中 ei 代表反应的能量阈值 (eV).

He+2

假设介质管内充满纯氦并忽略空气的影响, 考

虑的反应仅包含纯氦氛围中发生的电子碰撞反应

及重粒子间的反应, 主要粒子包括 e, He, He*, He+

及    5种. 本文使用的反应列于表 1, 其中电子
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图 2    仿真模型示意图 ①管内部, ②管壁, ③环形电极, ④空气域

Fig. 2. Schematic of the simulation configuration. ① the glass tube interior, ② the tube wall, ③ the ring electrode, ④ ambient air. 
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碰撞的反应速率系数通过 Boltzmann两项近似模

块求解 [24], 其余的反应系数来自文献 [25, 26]. 因

为电子、离子的传播速度远大于气流速度, 所以可

近似认为放电期间管内氦气处于静止状态. 为了缩

短模型的计算时间并提高收敛性, 本文采用预电离

的形式代替光致电离, 即假设初始时刻, 空间中存

在均匀分布的电子、离子及亚稳态原子, 初始电子

密度设置为 1.0 × 1013/m3. 二次电子发射是放电

发展过程中重要的补充电子来源, 本文认为正离

子、亚稳态原子均在管壁附近猝灭, 其二次电子发

射系数设置为 0.01, 二次电子平均能量为 2.5 eV.

网格采用非结构性网格, 壁面附近网格最小, 为

15 µm, 其余计算域为 50 µm, 离散方法采用有限

元法, 总网格数约 43万. 

3   结果与讨论
 

3.1    纳秒上升沿电压驱动管内放电的发展
演化特性

利用纳秒级曝光时间的 ICCD图像对 50 ns

上升沿的脉冲 He APPJ发展演化过程进行研究.

其中外施电压参数为: 上升沿时间 tr = 50 ns、脉

宽 tw = 1 µs、电压幅值 Va = 7.5 kV、下降沿时间

td = 50 ns、频率 f = 5 kHz. 虽然仿真仅考虑了单

次放电过程, 但根据 Kettlitz等 [27] 的研究, 不同放

电频率及两次放电间隔中残余电荷仅对放电传

播速度和发光强度产生影响, 对定性研究的仿真

模型而言, 实验和仿真设置差异导致的此项误差可

被忽略.

ICCD拍摄过程中的电压及总电流波形如图 3(a)

所示, 图 3(b)对应的电流波形已剔除位移分量,

图 3(c)为仿真中的电压及总电流波形. 对比图 3(a)

和图 3(c)可以看出, 实验和仿真的总电流波形符

合得较好, 均出现了位移电流 (第一个电流脉冲)

和传导电流 (第二个电流脉冲), 与实验不同的是,

仿真中的放电时刻提前, 且电流峰值比实验中高

约 0.02 A, 这与模型中外回路参数设置有关, 不影

响结果分析. 实验中 ICCD门宽设置为 25 ns, 拍

摄步长为 25 ns, 触发及拍摄时刻如图 3(b)所示.

介质管内等离子体的发展过程如图 4(a)所示, 放

电起始于高压电极侧, 向地电极传播, 对应图 3(b)

和图 4(a)中时刻 8—11, 到达地电极后等离子体逐

渐充满整个 DBD区, 在时刻 13结束时, 电流达到

峰值, 之后随着放电电流减小放电逐渐熄灭. 选择

与实验一致的电压参数进行数值计算, 并提取与

ICCD拍摄参数相同的时间尺度, 获得放电发展过

程中 He*的时空分布 (用来表征发光情况)如图 4(b)

所示. 可以看出, 等离子体发展过程的仿真结果与

实验现象一致. 与实验相比, 仿真能够监测每个时

刻放电的位置、形态以及放电在电极内部的演化过

程, 当 t = 116 ns时, 等离子体到达地电极的上游

侧边缘, 由图 3(b)可知, 此时对应回路电流的峰

值. 放电结束后, 通道内He*密度降低, 对应于图 4(a)

中的时刻 16.

表 1    模型中考虑的粒子及反应
Table 1.    Plasma chemistry included in the model.

No. 反应式 反应速率或汤森系数 参考文献

R1 e + He → e + He a1 [24]

R2 e + He → e + He* a2 [24]

R3 e + He → 2e + He+ a3 [24]

R4 e + He* → 2e + He+ 4.661× 10−16T 0.6
e · e(−55400/Te) [25]

R5 2He* → e + He+ + He 4.5 × 10–16 [25]

R6 2e + He+ → e + He* T−4.4
e6.186 × 10–39  [25]

R7 He+22He + He+ → He +  1 × 10–43 [25]

R8 He+22e +    → e + He + He* 2.8 × 10–32 [25]

R9 e + He + He+ → He + He* T−2
e6.66 × 10–42  [25]

R10 He+2e + He +    → 2He + He* 3.5 × 10–39 [26]

R11 He+22He* → e +  2.3 × 10–15 [26]

R12 He+2e +    → He + He* T−0.5
e5.386 × 10–13  [25]

注: Te 为电子温度(eV); a1, a2, a3 通过玻尔兹曼求解器求解[24] , 双体和三体反应的单位分别为m3·s–1和m6·s–1.
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基于上述研究, 进一步讨论不同电压上升沿对

管内等离子体发展演化的影响. 保持脉冲电压的其

余参数不变, 增加上升沿至 200和 500 ns, 研究介

质管内等离子体的特性变化. 不同电压驱动下放电

起始阶段在不同轴向位置 (z = 0.3 mm(起始)及

z = 0.9 mm (DBD区))时的电子密度 ne 分布和

电离源项 Re 分布, 结果如图 5(a)和图 5(b)所示.

由图 5可知, 当上升沿为 50 ns时, 放电紧贴介质

管内壁表面传播, 此时的电子密度 ne 和电离源项 Re
分布呈空心环状 , 等离子体头部的电子密度在

1019 m–3 量级. 为方便描述, 这里引入“等离子体半

径”的概念, 定义为等离子体域与鞘层的边界线距

离介质管轴线的垂直距离. 随着电压上升沿增加,

等离子体半径逐渐变小, 朝径向收缩, 收缩现象具

有一定限度, 在电离波离开高压电极 (z = 0—0.3 cm)

时, 朝管轴方向的径向收缩最为明显, 之后逐渐沿

管壁方向径向扩展, 最终形成稳定的空心圆环结构

向前发展.

等离子体传播到地电极上游边沿 (z = 2 cm)

以及离开地电极 (z = 2.5 cm)后, 其电子密度 ne 分

布如图 6所示. 针对 3种电压上升沿, 与 DBD区

的传播模式不同, 由于电极内部的高径向电场分

布, 导致等离子体在电极内部沿面传播, 且两电极

内部的等离子体径向大小接近, 约等于介质管内

径. 同时也可以看到等离子体在地电极附近形体变
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图 3    实验和仿真中 50 ns上升沿时的电压电流波形　(a) 实

验总电流波形; (b)剔除位移分量的实验电流波形, 其中序

号 1—27分别表示 ICCD连续拍摄的时间段; (c) 仿真总电

流波形

Fig. 3. Discharge voltage and current waveforms with rising

edge of  50 ns  in  experiment  and  simulation:  (a)   Experi-

mental  full  current  waveform;  (b)  experimental  current

waveform  excluding  displacement  current,  the  number

1–27 represent the time interval of ICCD continuous acquisi-

tion respectively; (c) simulation full current waveform. 
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图  4      放电在介质管内的发展过程　 (a)  ICCD图像 ;

(b)发展过程中 He*的密度分布

Fig. 4. Propagating  process  of  discharge  in  dielectric  tube:

(a) ICCD picture; (b) He* distribution in evolution. 
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大、发光强度增强, 与 Jiang等 [28] 的实验研究结果符

合, Jiang等认为, 这种现象主要与前一次放电在介

质管中产生的 He*与管内微量的杂质分子发生彭

宁电离相关. 本文仿真中, 仅考虑单次脉冲放电且管

内为纯氦气氛围, 并未考虑彭宁电离的影响, 仍能

观察到等离子体在朝地电极移动时的增强现象, 说

明除彭宁电离外, 管内电场分布的影响不容忽视.

进一步对比研究了 3个上升沿时间 (50, 200

和 500 ns)时 ,  DBD区的实验放电图像和仿真

He*分布图像, 除前文提及的 50 ns上升沿对应图

像外, 这里补充了上升沿为 200和 500 ns的图像,

如图 7(a)—图 7(c)所示. 为保持一致性, ICCD参

数设置不变. 图 7中每幅图像分别由 3部分组成:

仿真 (左)、实验 (中)及仿真实验对比 (右). 因为

ICCD曝光时间为 25 ns, 所以实验结果选择电流

峰值时刻附近 25 ns内的累积图像, 例如图 7(a)实

验结果的采集时间为图 3(b)中标号 13的时刻; 仿

真结果为对应电流峰值时刻附近 25 ns内 He*的累

积分布. 对比发现, 仿真与实验图像的外边缘相符

合, 但仿真图像中的 APPJ为空心结构, 实验图像

为实心结构. 主要是因为仿真模型采用二维轴对称

结构近似实验模型, 提取的数据图像为二维剖面

图, 实验中获得的放电图像为正视图, 将三维图像

压缩在二维焦平面所致, 已有实验研究中的 APPJ

也为中空环状 [10]. 在地电极和高压电极附近, 等离

子体半径变大并沿管壁传播, DBD区中间部分的

等离子体半径较小.

从图 7所示的实验图像可以看出, 随着上升沿

达到 500 ns, 等离子体径向收缩明显加剧, 受介质

管三维结构和杂散电场的影响, DBD区等离子体

整体向左偏移. 为了直观和半定量地分析不同电压

上升沿的等离子体半径特性, 分别提取了正放电期
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图 5    管内等离子体发展过程中的　(a)电子密度 ne 和 (b)电离源项 Re

Fig. 5. Distribution of electron density and ionization source during plasma evolution in tube: (a) Electron density; (b) ionization

source. 
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图  6    等离子体传播到地电极“上游”边沿 (z = 2 cm)以

及离开地电极 (z = 2.5 cm)后的电子密度 ne 分布

Fig. 6. Electron  density  distribution  of  plasma propagating

to  the  upstream  edge  of  the  ground  electrode  (z  =  2 cm)

and leaving the ground electrode (z = 2.5 cm). 
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间 3个位置 za, zb 和 zc 处 (图 7(a)—图 7(c)中 3条虚

线所示)的径向光强分布曲线的半高宽 (full width

half maximum, FWHM)和灰度标准差 (gray stan-

dard deviation, GSD)分布, GSD越小, 表明径向

分布的灰度值与灰度平均值的差值越小, 即灰度分

布越平缓, 对应 DBD区的等离子体半径越大. za =

2.5 mm, 靠近高压电极; zb = 7.5 mm, 位于 DBD

区中心; zc = 12.5 mm, 靠近地电极. 对实验放电

光强分布进行归一化处理, 同时分析了仿真得到

的 He*的相对光强分布半高宽, 列在表 2中.

由表 2可知, 在 za 和 zb 处, GSD随上升沿的

增加而增加, 上升沿增加对地电极 (zc)附近的等离

子体半径影响较小. 上升沿 tr 由 50 ns增至 200 ns

时, 3种上升沿下 zc 处的 GSD大小接近, 主要是

由于径向电场的分布, 靠近地电极时, 等离子体存

在不同程度的径向扩展. 与 GSD相比, FWHM更

能直观地体现等离子体半径的大小, 分析发现, 在

DBD区不同轴向位置, FWHM的实验和仿真结果

均随着上升沿的增加而减小, 这与 GSD的变化相

呼应, 进一步说明了上升沿增加会导致 DBD区的

等离子体径向收缩.

前述已经表明, 纳秒量级电压上升沿时, 等离

子体尺寸随着上升沿增加出现径向收缩, 若进一步

增加上升沿至微秒量级, 等离子体是否存在由空心

结构向实心结构的演化? 下面进一步增加脉冲电

压的上升沿时间进行讨论. 

3.2    微秒上升沿电压驱动管内放电的发展
演化特性

本节将脉冲电压的上升沿增至 1000和 2000 ns,

保持其余电压参数不变, 通过数值仿真研究微秒级

上升沿时的管内放电发展过程, 讨论上升沿对放电

演化行为的影响. 与纳秒上升沿的放电相比, 微秒

上升沿对应的放电电流进一步减小, 位移电流峰值

降低, 放电起始时刻延迟. 随着上升沿时间的延长,

du/dt 减小, 导致位移电流分量变弱, 当上升沿为

2000 ns时, 放电电流波形只有一个峰值.

以不同上升沿的正脉冲放电为例, 研究了管内

放电发展过程中电子密度 ne 和电离源项 Re 的分

布, 如图 8所示. 由图 8(a)和图 8(b)可知, 与纳秒

级上升沿的情形一致, 随着上升沿的增加, 管内空

心环状的等离子体进一步径向收缩, 等离子体半径

逐渐减小; 当上升沿增至 2000 ns时, 起始阶段电

离波以实心模式传播, 且管内等离子体“子弹”半径
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图 7    不同上升沿时, DBD区的仿真和实验对比　(a) 50 ns; (b) 200 ns; (c) 500 ns (za, zb 和 zc 分别代表 GSD和 FWHM提取位置)

Fig. 7. Simulation and experimental results comparison of DBD area under different rising edge: (a) 50 ns; (b) 200 ns; (c) 500 ns.

(za, zb and zc represent the data extraction position of GSD and FWHM respectively). 

 

表 2    实验电流峰值时刻不同上升沿在管内 za, zb,

zc 位置处的灰度值标准差和相对强度半高宽及仿

真中电流峰值时刻对应位置处的相对强度半高宽

统计
Table 2.    GSD and the relative intensity FWHM at

za, zb, zc of  APPJ driven by different rising time at

the  time  of  current  peak  in  experiment  and  the

FWHM at the corresponding position at the time of

current peak in simulation.

位置 50 ns 200 ns 500 ns

实验光强灰度值标准差

za 28.6 33.3 49.6

zb 35.3 37.7 50.4

zc 31.0 30.0 46.9

实验相对强度半高宽/mm

za 2.92 2.76 2.55

zb 2.48 2.31 1.98

zc 2.91 2.38 1.83

仿真He*分布半高宽/mm

za 3.36 3.12 2.76

zb 3.28 3.16 2.88

zc 3.44 3.30 2.72
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基本保持不变, 但当实心等离子体“子弹”进入地电

极后, 在径向电场的作用下, 以空心环状结构离开

地电极并向前传播. 

3.3    电压上升沿对管内放电模式及发展演
化的影响机制

现有研究表明, 鞘层、电场强度和表面电荷密

度对等离子体的半径、放电模式、发光强度及粒子

分布等特性有着显著的影响 [29−31]. 因此, 基于上文

的研究, 以 50和 2000 ns为例, 本节从鞘层、电场

强度、表面电荷密度 3个方面探讨脉冲电压上升沿

对管内放电模式及发展演化的影响机制. 

3.3.1    等离子体鞘层

等离子体与介质壁接触时, 由于电子迁移率比

离子快得多, 等离子体相对介质呈正电性. 随着射

流在 DBD区内传播, 介质管内壁表面的一段距离

内产生电荷密度差, 离子密度远大于电子密度, 形

成等离子体鞘层 [32]. Ning等 [30] 通过仿真研究了不

同石英管管径产生的等离子体射流传播过程, 观察

到了“实心”、“空心”传播形态并将这种现象归因于

等离子体鞘层的影响. 上升沿对放电模式的影响可

能也与鞘层相关, 由于等离子体鞘层存在于管壁附

近, 因此这里以电离波传播至 z = 0.9 cm时为例,

主要考虑电子密度 ne、离子密度 ni、电子温度 Te
以及轴向电场强度 Er 等参数的径向分布, (如图 9

所示), 讨论鞘层厚度对放电模式的影响. 由图 9可

知, 鞘层厚度随着电压上升沿的增加而增加, 当上

升沿为 50 ns时, 鞘层厚度为 0.41 mm, 2000 ns上

升沿电压作用时鞘层厚度最大, 为 1.8 mm, 等离

子体被约束在直径 0.4 mm的范围内传播.

当上升沿为 2000 ns时, 管内 DBD区电子迁

移率的最大值约为 0.1 m2/(V·s), 而离子迁移率仅

为 1.03 × 10–3 m2/(V·s), 电子迁移率约等于离子

迁移率的 100倍. 因此电子在管壁表面快速积累,

导致管内壁表面电势相对等离子体域的下降, 鞘层

内形成指向管壁的径向电场, 该径向电场最大值

为 12 kV/cm, 约等于“子弹”头部轴向电场一半.

同时, 鞘层内正离子在此径向电场的作用下碰撞管
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图 8    正脉冲放电期间的电子密度及电离源项分布　(a) z = 0.3, 0.9 cm处的电子密度 ne; (b) z = 0.3, 0.9 cm处的电离源项 Re;

(c) z = 2.0, 2.5 cm处的电子密度 ne; (d) z = 2.0, 2.5 cm处的电离源项 Re

Fig. 8. Distribution of electron density and ionization source during positive discharge: (a) Electron density when z = 0.3, 0.9 cm;

(b) ionization source when z = 0.3, 0.9 cm; (c) electron density when z = 2.0, 2.5 cm; (d) ionization source when z = 2.0, 2.5 cm. 
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壁, 产生大量二次电子, 亚稳态He*复合 (R5: 2He*→

e + He+ + He, kf = 2.7 × 10–16 m3·s–1)也在鞘层

内进行, 产生部分电子. 二次电子及 He*复合产生

的电子被径向电场加速朝鞘层与等离子体域的边

界运动, 这些电子本身可以作为种子电子促进放电

发展, 也可以在鞘层边界与 He或 He*碰撞电离产

生种子电子促进局部区域电离.

当电压上升沿为 50 ns时, 放电在 DBD区轴

向传播, 外施电场快速上升, 鞘层内正离子的自建

电场最大值为 27 kV/cm. 该电场中, 电子在较短

距离内径向加速即可获得能量, 与鞘层边界处的

He*和 He发生碰撞电离, 包括电子直接碰撞电离

(R3: e + He → 2e + He+)和逐步电离过程 (R2: e +

He → e + He*和 R4: e + He* → e + He+), 迅速

增加了鞘层边界的电子密度, 形成了宏观可见的中

空环状结构. 脉冲电压上升沿 50 ns时管内鞘层较

薄, 此时等离子体头部正离子的自建电场和外施电

场均为轴向, 所以等离子体仍以轴向传播为主. 进

一步分析发现, 等离子体传播过程中, “子弹”头部

始终具有高电场强度和电离率, 说明与常规等离子

体技术相比, 纳秒上升沿的脉冲放电等离子体能够

获得更高的电子能量和活性物种数密度, 展现出其

在生物医学和材料改性等应用领域中的优势. 

3.3.2    电场分布

电场分布影响了放电的起始、发展演化, Li等 [31]

通过在双环电极结构的基础上外加多个环形地电

极以增强轴向电场, 改变了 APPJ的传播形态, 得

到了羽流长度更长的射流. 因此, 为了分析电场分

布对管内等离子体发展的影响, 以 DBD区中间位

置和地电极中间位置为例, 分析了轴向和径向电场

分布情况, 以便定量讨论碰撞电离增强机理. 提取

了等离子体“子弹”头部位于 DBD区中间位置 (r1,

实心传播, t = 1.195 µs)及地电极中间位置 (r2, 空

心传播, t = 1.26 µs)时的电场分布. 为对比电场

分量的大小, 将空间某点处的电场强度 E 正交分

解为轴向分量 Ez 及径向分量 Er. 等离子体“子弹”

传播过程中其头部 Ez 和 Er 沿径向的分布如图 10

所示. 实心模式传播时, 等离子体“子弹”头部的轴

向电场 Ez 大约是径向电场 Er 的 1.7倍, 在净电场

的作用下, “子弹”沿轴线传播; 地电极内部, 径向

电场 Er 1.1倍高于轴向电场 Ez. 在强径向电场的

作用下, 正离子诱导管壁表面的二次电子发射增

强, 导致直接碰撞电离 (R3: e + He → 2e + He+)

和间接碰撞电离 (R2: e + He → e + He*和 R4: e +

He* → 2e + He+)在鞘层和等离子体界面处产生

大量种子电子. 与 DBD区相比, 在高电子密度和

径向电场的共同作用下, 地电极内部发生放电模式

改变, 等离子体在地电极内部径向扩展的同时, 鞘

层厚度相应变小. 一系列过程后, 等离子体“子弹”

头部正离子产生电场的轴向分量被进一步削弱, 导

致等离子体“子弹”的径向扩展加剧, 继续促进径向

电场增强, 形成正反馈调节.

径向电场增强引起的径向电离表现为碰撞

电离源项的变化 . 以 2000 ns上升沿为例 , 研究

了电离源项 Re 的发展演化过程, 如图 11所示. 在

DBD区的放电等离子体进入地电极内部的初始阶
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图  9      不同上升沿的外施电压下 , 放电头部位于 z =

0.9 cm时管内的电子密度、离子密度、电子温度、鞘层厚度

及径向电场强度的径向分布　(a) 50 ns; (b) 2000 ns

Fig. 9. Radial  distribution  of  electron  density,  ion  density,

electron temperature, sheath, and radial electric field intensity

under  the  applied  voltage  with  different  rising  edge  when

the  head  of  plasma  at  z =  0.9 cm:  (a)  50 ns;  (b)  2000 ns. 
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段 t = 1.24 µs时, Re 仍为实心结构, 头部的 Re 最

强并沿径向逐渐减小; 当 t = 1.25 µs时, 鞘层与等

离子体边沿处的电离强度增强, 实心结构已开始发

生转变; 最终, 在 t = 1.28 µs时等离子体在地电极

内部完全转变为空心结构, 证明径向电场确实使电

离源项的空间分布发生改变.
 

3.3.3    管内壁表面电荷密度

现有研究表明, 管内壁电荷形成的径向电场大

小与外施电场以及管壁表面正电荷密度大小呈正

相关 [33], 因此, 本节结合前述结果, 研究了 2000 ns

上升沿时等离子体头部在 z = 2.3和 2.5 cm时地

电极处介质管内壁的表面电荷和径向电场沿轴向

的分布, 如图 12所示. 当“子弹”头部位于 z = 2.3 cm

时, 地电极处介质表面电荷密度为“单峰”分布, 随

着等离子体向地电极上游发展, 具有高电势的“子

弹”头部与地电极之间产生时变电场 Et, 影响原有

高压电极与地电极之间的电场分布. 当地电极处的

表面电荷密度仍为“单峰”分布时, 地电极内部的径

向电场 Er 已呈“双峰”分布; 随后, 等离子体发展

到 z = 2.5 cm处时, 在径向电场的作用下, 地电极

处的表面电荷密度也呈现出“双峰”分布. 表面积聚
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Fig. 10. Radial distribution of axial and radial electric fields

in the head of plasma under rising edge of 2000 ns. 
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图 11    2000 ns上升沿时, 地电极内部电离源项Re 的演化过程

Fig. 11. Evolution  of Re  in  tube  under  ground electrode  in

rising edge of 2000 ns. 

 

-2

0

2

4

6

8

10

表
面

电
荷

密
度
/
(n
C
Sc
m
-
2
)

表面电荷密度
径向电场强度

地电极

-10

0

10

20

30

40

50

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

轴向距离/cm

径
向

场
强
/
(k
V
Sc
m
-
1
)

(a)

表
面

电
荷

密
度
/
(n
C
Sc
m
-
2
)

表面电荷密度
径向电场强度

-2

0

2

4

6

8

10

12

0

20

40

60
地电极

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

轴向距离/cm

径
向

场
强
/
(k
V
Sc
m
-
1
)

(b)



电离波波头位置
1 2 30



电离波波头位置
1 2 30

图 12    2000 ns上升沿“子弹”头部位于不同位置时 , 地电

极内部介质管内壁表面电荷密度和径向电场沿轴向的分

布　(a) z = 2.3 cm; (b) z = 2.5 cm

Fig. 12. Axial distribution of surface charge density and ra-

dial electric field on the inner wall of dielectric tube in the

ground electrode when the head of plasma at different posi-

tions under rising edge of 2000 ns: (a) z = 2.3 cm; (b) z =

2.5 cm. 
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的正电荷同时增强径向电场 Er, 使表面电荷密度

的“双峰”分布现象更加明显, 地电极处表面电荷分

布的轴向范围也随之增加.

受电子、离子迁移率差异的影响, 管内壁表面

电荷的积累滞后于等离子体在管内的发展. 为此,

以上升沿 50和 2000 ns为例, 考察了 z = 1.75 cm (地

电极轴向中心)处电压上升沿期间管壁表面电荷密

度和径向电场强度随时间的变化, 如图 13所示.

分析图 13(a)可以发现, 当 t = 100 ns时, 等

离子体经过地电极中间位置 (z = 1.75 cm), 此时

该处介质管内壁开始充电, 径向电场增加, 直至

t = 134 ns, Er 达到峰值 50 kV/cm, 之后逐渐下降

并趋于稳定. 当上升沿为 2000 ns时, 开始阶段径

向电场的变化趋势与 50 ns的情形类似 , 当 t =

1568 ns时, 径向电场强度在小幅度增加后逐渐趋

于稳定, 这种差异来自地电极内部表面电荷密度的

轴向扩展, 即“双峰”的演化过程. 电介质表面极化

使地电极内部的表面电荷整体呈增加趋势, 因此,

某一时刻地电极中间位置的表面电荷密度变化量

受“双峰”演化 (减少电荷积累)和电介质极化 (增

加电荷积累)的共同影响. 例如 2000 ns上升沿电

压作用下, 地电极中间位置处首先“双峰”演化占主

导, 电荷密度减少, 之后电介质极化占主导, 表面

电荷密度增加并达到稳定.

通过上述研究发现, 脉冲电压上升沿的改变对

放电结束后地电极内部表面电荷密度及径向电场

强度稳定值的影响较小. 当放电电流为 0时, 两种

电压作用下表面电荷密度均稳定在 13 nC/cm2 左

右, 径向电场强度稳定在约 20 kV/cm. 2000 ns上

升沿时, 20—50 kV/cm的管壁径向电场将引起强

烈的径向电离, 这也是图 8(c)中 2000 ns上升沿驱

动的 APPJ在地电极内部径向扩展的主要原因.

Sato等 [34] 关于正弦电压驱动双环电极结构的管内

放电演化过程仿真研究, 在地电极侧也观测到与本

文相似的沿面放电现象. 

4   结　论

本文通过实验和数值仿真相结合的方法, 研究

了不同上升沿脉冲电压驱动 He APPJ在介质管内

的放电特性及发展演化过程, 并讨论了上升沿的影

响机制, 得出以下几点结论.

1)介质管内存在两种放电模式: 空心和实心

模式. 当脉冲电压上升沿为纳秒和亚微秒量级时,

DBD区以空心环状结构发展, 上升沿越小, 等离子

体半径越大. 随着上升沿增加, DBD区等离子体的

径向范围减小, 当上升沿增至 2000 ns时, 放电的

传播模式发生转变, 以实心结构传播; 放电在地电

极内部均为沿面空心模式, 与 DBD区的放电模式

无关.

2)两种放电发展模式受鞘层厚度、电场分布

和介质表面电荷的影响. 管内 DBD区, 上升沿从

50 ns增加至 2000 ns时, 鞘层内径向电场逐渐减

小, 鞘层厚度由 0.41 mm增至 1.8 mm, 等离子体

径向范围逐渐缩小, 最后由空心环状收缩为实心结

构; 等离子体到达地电极后, 外施电场和介质表面

电荷自建电场的径向分量增加, 导致等离子体在地

电极内部以空心模式传播.

3)地电极内部的径向电场沿轴向呈双峰分布,

但受到地电极上游等离子体产生时变电场 Et 的

影响, 介质表面电荷由单峰分布向双峰分布演化.

正脉冲放电结束时, 不同上升沿电压驱动的等离
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图 13    不同上升沿 , z = 1.75 cm处管内壁表面电荷密度

和径向电场强度随时间的变化　(a) 50 ns; (b) 2000 ns

Fig. 13. Time dependence of surface charge density and ra-

dial electric field intensity during different rising edge at z =

1.75 cm: (a) 50 ns; (b) 2000 ns. 
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子体在地电极处的径向电场大小基本相等, 约为

20 kV/cm.
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Abstract

In this work, we employ pulse voltage to drive an atmospheric pressure plasma jet (APPJ) in Helium, and

consider mainly the evolution of discharge inside tube. Specifically,  the effects of rising edge on the discharge

evolution are studied through the simulation and experiment. The spatiotemporal evolution of electron density,

ionization  source,  electron  temperature  and  excited  helium  atom  are  evaluated.  Besides,  the  mechanism

affecting  the  rise  time is  analyzed by the  parameters  such as  discharge  current,  sheath thickness  and surface

charge density distribution. In the considered cases, the ionization wave propagates to the ground electrode and

downstream of the active electrode in the dielectric tube. The plasma with faster rising edge has larger electron

temperature,  discharge current,  electron density and electric  field  strength.  With the change of  voltage rising

edge, there occur two discharge modes: hollow mode and solid mode in dielectric barrier discharge (DBD) area.

When the rising edge is  of  nanosecond and sub microsecond,  it  develops  into  hollow mode,  and changes  into

solid mode after the rising edge has continued to increase. Both discharge modes are essentially affected by the

sheath thickness, the electric field distribution, and the surface charge density inside the tube. When the sheath

thickness is less than 1.8 mm, the plasma usually propagates in hollow mode, and when the sheath thickness is

equal to 1.8 mm, the radial propagation range of the plasma is limited and changes into solid propagation. In

the DBD region, when the electric field is mainly axial component, the plasma propagates in the mode at the

beginning of discharge; inside the ground electrode, owing to the fact that the applied electric field is deviated

from  the  radial  direction,  and  that  the  positive  charge  deposited  on  the  tube  wall  forms  a  radial  self-built

electric field, the strong radial electric field formed by the superposition of the two fields causes the discharge to

propagate in hollow mode.

Keywords: He atmospheric pressure plasma jet, discharge mode, plasma sheath, rising edge
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