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在大气压介质阻挡放电的实际应用中, 等离子体通常作用于非平滑表面. 其表面形貌导致的电场畸变和

表面电荷分布不均匀, 会对放电的均匀稳定产生不利影响. 建立了下介质板为波浪状的大气压氦气介质阻挡

放电仿真模型, 并采用正弦削波电压对放电均匀性进行调控. 结果表明: 相比于未削波情况下, 放电均匀性提

高, 介质阻挡放电从柱状放电模式转换为准均匀放电模式. 这可以归因于气隙电压降低而产生的不完全放电

消散; 随后的电子回流过程使残余空间电子与表面电荷中和, 限制了表面电荷积累. 随着削波比例增加, 表面

电荷分布更为均匀, 进而导致电场分布在径向上波动减弱. 此外, 在一定削波范围内放电效率也有所提高. 本

研究揭示了削波电压对非平滑表面介质阻挡放电的影响机理, 为介质阻挡放电均匀性调控提供了新的思路.
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 1   引　言

大气压低温等离子体作为一种新兴的处理技

术, 在材料处理、能量转换和生物医疗等领域展现

出广阔的应用前景 [1−6]. 介质阻挡放电 (dielectric

barrier discharge, DBD)因其放电均匀、放电面积

大和产生大量活性物质等优点而备受欢迎 [7,8]. 然

而, DBD作为一个非平衡耗散系统, 其对放电参数

和环境条件等极其敏感, 任一因素发生微小变化,

都有可能诱导放电柱的形成, 这将不利于等离子体

的实际应用 [9−13]. 为了获得更加均匀稳定的等离子

体, 研究者们致力于探索 DBD机理及 DBD均匀

性调控方法.

大量研究表明, DBD均匀性与空间放电模式

转换密切相关 [9,14−16]. Brauer等 [17] 和 Boeuf等 [18]

研究了 DBD柱状放电的暂态演化机理并初步揭

示了介质表面电荷积聚如何影响等离子体时空特

性: 当均匀 DBD受到局部微扰后, 由于表面电荷

的记忆效应, 在对应位置将出现局部强放电并积累

更多电荷; 然后激活-抑制效应会增强局部强放电

并抑制其相邻区域的击穿, 于是放大了这种扰动,

进一步促使 DBD从均匀放电模式向不均匀的丝

状 (柱状)放电模式转变. 除此之外, 种子电子密度

是影响空间放电模式转换的另一个重要因素. Zhang

等 [19] 对 DBD斑图的研究发现, 种子电子密度较

低会导致预电离阶段产生严重的电场畸变, 引起更

强的激活-抑制效应, 最终产生孤立的放电通道, 其

中彭宁电离在此过程中起主导作用. Huang等 [20] 也

得到了类似的结论, 较低的氮气杂质含量可以抑制

电极边缘处径向电场导致的不均匀放电, 并且彭宁

电离速率和种子电子密度的提高将增强放电均匀

性. 因此, 对预电离阶段的种子电子密度及介质表

面电荷分布这 2个重要内在参数进行调控, 能更好
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地改善放电均匀性. 对于前者, 目前主要的思路是

改变电极结构, 即采用网状电极或增加预电离电极

强化预电离阶段, 提供大量种子电子的同时降低击

穿电压阈值, 使放电更均匀 [21−23]. 但是目前对于介

质表面电荷调控方法的研究却相对较少.

以上关于 DBD均匀性的机理研究和实验中

通常基于光滑平整的介质表面. 然而在实际应用

中, 与等离子体接触的物质表面往往不是理想的平

滑表面, 如活体组织和填充床催化剂等. 待处理物

表面形貌会引起等离子体时空特性的显著变化, DBD

更容易发展为不均匀放电, 这使得等离子体愈加难

以控制, 甚至对待处理物造成局部电、热损伤 [24,25].

一方面, 非平滑的物质表面会在等离子体邻域引起

电场畸变, 进而影响整个气隙中的电场分布, 甚至

改变气隙的击穿过程 [26−28]. 如在芯片刻蚀和微机

电系统等微放电领域应用中, 由于微等离子体发生

装置尺寸通常达到微米级, 此时电极表面突起将使

局部电场超过 104 kV/cm, 场致发射将替代二次电

子发射成为主导, 容易导致放电不稳定 [29−31]. Cheng

等 [32,33] 发现电场畸变将促进局部电离及流光进入

微米尺寸的细菌生物膜空腔, 并且不规则的生物膜

形状使得活性物质的时空分布不均匀. 另一方面,

物体的不规则表面会影响等离子体的局部乃至整

体的放电形态, 最终可能破坏等离子体均匀性 [34].

Mujahid等 [35] 通过实验和数值仿真研究了填料床

DBD中流光的传播过程, 发现相邻介质球之间的

间隙大小会影响多个流光之间的排斥作用和流光-

介质球之间的吸引作用, 并且增大间隙能提高流光

在介质球表面的传播速度. Babaeva等 [36] 研究了

DBD处理不同凹形伤口时的放电空间形态, 计算

结果表明, 伤口位置处会出现孤立的放电通道, 随

后会在伤口周围形成不同方向的表面电离波. 此外,

Babaeva等 [37] 和 Lin等 [38] 发现表面形貌决定了到

达伤口表面的活性物质通量及能量分布, 这使得等

离子体处理不均匀, 同时也增加了精确控制等离子

体剂量的难度.

虽然研究者们普遍认识到非平滑表面中电场

畸变对放电的显著影响, 但大部分研究普遍关注表

面局部邻域的暂态演化过程, 而非平滑表面对等离

子体全局时空特性的影响却很少被提及. 非平滑表

面导致的电场畸变和表面电荷分布变化, 将影响表

面电荷记忆效应和激活-抑制效应, 使等离子体放

电过程更为复杂. 我们之前对大气压氦气 DBD中

表面起伏诱导放电模式转换的研究表明, 非平滑表

面引起的电场畸变和气隙宽度变化影响表面电荷

分布和预电离阶段的种子电子分布, 诱导并加速放

电柱的形成, 形成具有互补特性的柱状放电模式 [34].

值得注意的是, 削波作为一种电压波形调制方法,

能够影响表面电荷积累过程, 不仅能保证活性物质

产量, 还可以减小输入功率, 获得更高的放电效率 [39].

由此推测, 利用正弦削波电压能够通过调控表面电

荷分布, 在一定程度上抑制非平滑表面对 DBD均

匀性产生的负面影响. 而且由于 DBD的电容特性

(即电流脉冲超前于外施电压), 在一定范围的削波

比例下不会严重影响放电脉冲的产生及其电流峰

值 [40], 这也保证了实际应用中所需的等离子体强度.

根据上述的调控思路, 本文通过数值仿真研究

正弦削波电压调控大气压氦气波浪状非平滑介质

表面 DBD均匀性的相关机理, 并且比较和分析了

3种削波比例 (0, 55%, 70%)对其空间放电模式转

换和均匀性的具体影响. 仿真结果表明, 削波电压

极大地影响了放电消散过程, 并通过电子回流抑制

了表面电荷积累过程, 从而减小了非平滑表面中电

场畸变引起的不均匀扰动, 最终非平滑介质表面

DBD从柱状转换为准均匀放电模式. 这项工作对

于利用 DBD参数调控等离子体空间放电均匀性

具有实际指导意义.

 2   模型描述

 2.1    仿真模型几何结构

d′b

在 DBD的实际应用中, 处理的活体组织、细

菌培养基和纱布等表面通常会存在一定程度的起

伏. 为了模拟其放电空间形态, 基于本课题组之前

采用的波浪介质表面DBD (wave dielectric surface

DBD, w-DBD)二维轴对称模型 , 其中上介质板

(ACDJ )为光滑表面, 下介质板 (EFHI )调整为波

浪状起伏表面 [34], 表面起伏的高度 (dz)和宽度 (dr)

分别为 0.1 mm和 0.5 mm, 模型几何结构如图 1所

示. 在模拟仿真和临床使用的研究中也报道了类似

的放电结构、表面形貌和表面起伏尺寸 [24,41−43]. 上

下电极为圆盘形, 半径均为 8 mm, 且上电极 (AB)

接高压电源, 下电极 (GH )接地. 2个介质板为圆

柱形, 半径为 10 mm, 介电常数设为 7.5; 上介质板

的宽度 db = 1 mm, 而下介质板的宽度 (  )在

0.9—1.1 mm内波动 . 相应地 , 放电间隙 (DEIJ )

的宽度 (dg)在 1.9—2.1 mm内波动.
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 2.2    削波电压波形

采用的削波电压基于初始正弦电压进行调制,

并控制削波电压坪区的开始时间 t0, 调制后的削波

电压波形如图 2所示. 其中原正弦电压的幅值 Vam =

1.5 kV, 频率 f = 10 kHz, 削波波形在正、负半周

期之间保持对称, 每半个周期坪区时间为 2t0. 为了

量化波形调制程度, 根据前人的研究规定削波比

例 pc 为 [39,40]
 

pc = (1− 4ft0)× 100%. (1)
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图 2    削波电压波形

Fig. 2. Waveform of clipping voltage.

 2.3    等离子体模型的控制方程和边界条件

等离子体流体模型中, 电子数密度 ne 和电子

能量密度 ne 通过玻尔兹曼方程进行求解, 并通过

迁移-扩散近似简化为连续性方程 [44−46]: 

∂ne
∂t

+∇ · Γe = Se, (2)
 

∂nε
∂t

+∇ · Γε = Sε − E · Γe, (3)
 

Γe = −µeneE −De∇ · ne, (4)
 

Γε = −5

3
µenεE − 5

3
De∇ · nε. (5)

式中, Ge 和 Ge 分别为电子通量和电子能通量; Se 和

ε̄

Se 分别为电子数密度源项和电子能密度源项; µe
为电子迁移率, 是平均电子能  的函数, 由Bolsig+[47]

求解器求得; De 为电子扩散系数, 在µe 的基础上

通过爱因斯坦关系求得 [48]; E为电场强度, 数量积

E · Ge 为焦耳热. 此外, 电子温度 Te 为 

Te =
2

3
ε =

2

3

nε
n0

. (6)

除电子和 He分子以外, 重粒子的传输特性由

多组分扩散方程确定 [44]: 

ρ
∂(wk)

∂t
=∇ · Jk + Sk, k∈(1, 2, · · · , Q− 1), (7)

式中, r 为混合气体密度, wk 为重粒子 k 的质量分

数, Sk 为重粒子 k 的反应源项; Q 为重粒子种类数.

Jk 代表重粒子 k 的扩散通量: 

∂(wk)

∂t
Jk = ρwk

(
Dk

∇wk

wk
+Dk

∇Mn

Mn
− zkµkE

)
,

(8)

式中, Mn 为混合物的平均摩尔质量, zk 为重粒子

k 的电荷量, µk 和 Dk 分别为重粒子 k 的迁移率和

扩散系数 [49].

放电空间中的电场强度由泊松方程确定: 

∇ · (ε0εrE) = −∇ · (ε0εr∇V ) = ρv, (9)

式中 , V 为空间电势 ; rv 为空间电荷密度 ; e0 和

er 分别为真空介电常数和相对介电常数.

等离子体与介质板表面接触过程中, 描述电

子通量、电子能通量和重粒子通量的边界条件如

下 [44,46,50,51]: 

n·Γe =
1

2

√
8kBTe
πme

ne−αsneµeE ·n−
∑

γiNA(n·Γi),

(10)
 

n·Γε =
5

6

√
8kBTe
πme

nε−αsnεµeE·n−
∑

γiε0NA(n·Γi),

(11)
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图 1    w-DBD仿真模型的几何结构

Fig. 1. Geometry of w-DBD simulation model. 
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n · Γk = MkRs,k + αsMkckµk,mzkE · n, (12)

ε0

式中, me 为电子质量; gi 为壁面二次电子发射系数;

Gi 和 Gk分别为边界处的离子和重粒子通量;   为

二次电子的平均初始能量; n为指向介质板表面的

单位法向量; NA 为阿伏伽德罗常数; kB 为玻尔兹

曼常数; Mk 和 ck 分别为重粒子 k 的摩尔质量和质

量分数; Rs, k 为表面反应速率 [52]; µk, m 为混合物的

平均迁移率; as 为开关函数: 

αs =

 1 , (sgn(q)E · n ⩾ 0),

0 , (sgn(q)E · n < 0).
(13)

式中, sgn(q)为电荷符号函数, 当粒子所带电荷 q

为正时, sqn(q)值为 1; 当 q 为负时, sqn(q)值为–1.

介质表面电荷积累的边界条件如下: 

dσs
dt

= Je · n+ Ji · n, (14)
 

σs = (D2 −D1) · n, (15)

式中, ss 为表面电荷密度; Je 和 Ji 分别为边界处

的电子电流和离子电流密度; D1 和 D2 分别为边

界两侧的电位移矢量. 本模型的所有边界条件已归

纳于表 1中, 其中, D为该边界的电位移矢量, r 为

径向分量.
  

表 1    等离子体模型的边界条件
Table 1.    Boundary conditions of plasma model.

边界 表达式 备注

AB V = Vam 高压电极

GH V = 0 接地

BC, CD, EF, FG −n ·D = 0 零电荷

DE
−n · Γe = 0 

绝缘
−n · Γε = 0 

DJ, EI
Eq. (10)—Eq. (12),
Eq. (14), Eq. (15)

介质表面

HIJA ∂V /∂r = 0 对称轴

 2.4    等离子体化学反应体系

He∗2 He+2 N+
2

本文使用的反应气体为氦气掺杂少量氮气杂

质 (氮气的摩尔分数为 10–4), 能更接近真实的放电

现象. 化学反应体系基于本课题组之前的研究, 并

已通过实验对其进行验证 [19]. He+N2 化学反应体

系一共包含 9种粒子, 27个反应和 6个介质表面

反应, 详见补充材料表 S1和表 S2. 其中 9种粒子

分别为电子 e, He原子, He原子亚稳态 He*, He2
分子亚稳态  , He+离子,   离子, N2 分子,  

N+
4

He+2
N+

2 N+
4

He∗2

离子和  离子. 值得注意的是, 虽然非平滑表面增

强了局部电场强度, 但本研究计算得到的最大电场

强度为 20 kV/cm, 远低于场致电子发射所需的阈

值 104 kV/cm[53], 因而仅考虑二次电子发射而未考

虑场致发射. 此外, 模型中输入的初始参数见表 2.

这些初始值设置基于文献 [44]对氦气化学反应体

系的研究, 并在本课题组之前的工作中进行了实验

验证, 电流波形和放电形态都较为吻合 [19]. 因此认

为在合理范围内设置初始值不会对等离子体放电

形态产生显著影响, 仅导致计算时间存在略微差

异, 这一点在 Boeuf等 [54] 的研究中已经证实. 其

中, 气体温度和压强分别为室温 300 K和大气压

760 Torr (1 Torr = 133.32 Pa)以接近实验条件.

Lieberman等 [45] 提到大气压下等离子体的电子数

密度量级在 108—1013 m–3, 且低温等离子体电子能

量范围在 1—10 eV. 因此, 本研究中初始带电粒子

的量级为 1013 m–3. 设置 He+和  离子数密度为

1.0×1013 m–3; 因氮气杂质气体,   和  离子数密

度相对较少, 均设置为 1.0×1012 m–3; 最后设置电

子数密度为 2.2×1013 m–3 使模型在初始状态时呈

电中性. 由于亚稳态粒子在未放电的氦气中含量极

少, 设置 He*及  摩尔分数为 1.0×10–9. 而平均电

子能为经验参数, 设其为 4 eV.
  

表 2    模型中输入的初始值
Table 2.    Initial parameters applied in model.

参数 初始值

电子数密度/m–3 2.2×1013

He+数密度/m–3 1.0×1013

He+2  数密度/m–3 1.0×1013

N+
2  数密度/m–3 1.0×1012

N+
4  数密度/m–3 1.0×1012

He*摩尔分数 1.0×10–9

He∗2  摩尔分数 1.0×10–9

N2摩尔分数 100×10–6

平均电子/eV 4

气体温度/K 300

压强/Torr 760
 
 

使用 COMSOL Multiphysics软件中的等离子

体模块进行建模和仿真工作, 上述控制方程通过有

限元法进行离散化并用 PARDISO求解器进行

计算 [55]. 本文模型采用映射网格进行剖分, 可以与

波浪状表面相匹配. 两介质表面附近的最大网格

为 0.4 µm, 气隙中部的最大网格为 20 µm. 最终
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模型总自由度为 740772, 时间步长设为 0.05 µs.
当模型求解至 4个周期后, 可认为放电达到稳态.

值得一提的是, 本模型采用的控制方程、边界

条件和化学反应体系已在本课题组之前多项实验

研究中进行了有效性验证, 放电特性和电流波形都

较为吻合. 尽管下介质板调整为波浪状起伏表面,

但本研究重点关注的是表面形貌对等离子体全局

时空特性的影响, 并不涉及场致发射和表面溅射等

其他特殊的物理化学过程. 因此, 模型中内在的等

离子体动力学是一样的, 表面形貌变化也不会影响

仿真模型中等离子体的物理本质.

 3   仿真结果

图 3对比了相同外施条件下, 理想平滑表面DBD

和非平滑表面 DBD (w-DBD)达到稳态时一个电

压周期内的平均电子密度空间分布. 如图 3(a)所

示, 平滑表面 DBD中已存在 3个明显沿径向排列

的孤立放电通道. 由于表面形貌的影响, w-DBD

于表面凸起区域形成 3个更宽的放电柱, 表明仍为

柱状放电模式, 如图 3(b)所示. 图 4显示了不同 pc
下, 放电达到稳态时一个电压周期内的平均电子密

度空间分布. 有意思的是, 采用削波电压时上述的

放电柱全部消失. 当 pc = 50%时, 沿气隙中心线

(z = 2 mm)区域的击穿强度趋于一致, 表明放电

转换为准均匀模式 (图 4(a)). 当 pc 进一步增大时,

分别在上介质板 (r = 5 mm)和下介质板 (r = 2

和 6.2 mm)出现 3个局部强放电, 且击穿强度较

大区域轴向扩张并出现一定波动, 表明击穿强度逐

渐增强, 但局部强放电不会进一步发展为放电柱,

此时仍为准均匀放电模式 (图 4(b)—(d)). 当 pc 提

升至 70%时, 上下介质板附近的局部强放电减弱,
 

0 2 4 6 8 10

3

2

1

4

0

 

轴
向

/
m

m

径向/mm

(a)

0 2 4 6 8 10

3

2

1

4

0

 

轴
向

/
m

m

径向/mm

(b)

14

17

lg(e)/m-3

图 3    稳态下 DBD在外施电压周期内其平均电子密度的

空间分布 (施加10 kHz, 1.5 kV正弦电压)　(a)平滑表面DBD;
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Fig. 3. Spatial  distribution  of  average  electron  density  on

DBD  over  one  period  of  applied  voltage  at  steady  state

(The  voltage  source  is  10 kHz,  1.5 kV  sinusoidal  voltage):

(a) Smooth surface DBD; (b) w-DBD. 
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且气隙中心线区域的轴向波动消失, 最终 w-DBD

展现出良好的放电均匀性 (图 4(e)). 除此之外, 施

加削波电压的过程中不会导致放电区域在径向上

出现收缩, 削波电压对放电面积无明显影响.

图 5进一步展示了不同 pc 下, 当 w-DBD达到

稳态后一个电压周期内的外施电压 Va, 气隙电压

Vg 和电流密度 J 波形. 请注意, 由于表面起伏的影

响, 凸起和凹槽区域对应的气隙电压有一定区别.

选取 r = 0—8 mm内等距 0.5 mm的多根轴向截

线, 并将其加和求平均, 得到平均气隙电压. 当采用

削波电压时, 放电电流峰值略微升高, 在 pc = 55%

时, 电流峰值达到最大, 这对应了图 4(b)中局部强

放电最为显著, 也与本课题组之前对削波电压的研

究得到的结论相符 [39]. 然而当 pc > 60%时, 电流

峰值开始略微降低. 直到 pc = 70%, 电流峰值相对

于未削波时出现了明显的降低. 可以预测的是, 若

pc 进一步增大, 过早的电压坪区将使得气隙不再发

生击穿. 在保证放电均匀性的同时还要注意放电强

度, 因而需要对 pc 加以控制. 此外, 采用削波电压

虽然不会影响气隙电压的峰值, 但由于外施电压停

止增大, 会使电压坪区期间的气隙电压接近于 0.

这是因为未削波情况下 Va 能够持续上升, 其表面

电荷积累的持续时间较长, 击穿之后 Vg 仍能逐渐

上升; 而削波情况下 Va 将不再增加, 表面电荷积

累过程变得相对缓慢, Vg 在击穿之后降低并趋于

平稳.
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图 5    不同 pc 下, 放电达到稳态后一个外施电压周期内的外施电压 Va, 气隙电压 Vg 和电流密度 J　(a) pc = 0; (b) pc = 50%; (c) pc =

55%; (d) pc = 60%; (e) pc = 65%; (f) pc = 70%

Fig. 5. Temporal profiles of applied voltage Va, gap voltage Vg and current density J over one period of applied voltage at steady

state under different pc: (a) pc = 0; (b) pc = 50%; (c) pc = 55%; (d) pc = 60%; (e) pc = 65%; (f) pc = 70%. 
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 4   机理分析

 4.1    削波比例对放电特性及空间放电模式
的影响

如第 3节所述, 施加削波电压 w-DBD会从典

型的柱状放电模式转换为准均匀放电模式, 且随

着 pc 增加局部强放电减弱, 放电均匀性提高. 为了

分析其中的暂态演化机理, 对未削波正弦电压 (pc =

0), pc = 55%和 70%这 3种情况下 w-DBD过程

进行具体分析. 图 6分别展示了上述 3种情况放电

达到稳态后, 一个周期内的电压电流波形, 并以空

间电子密度分布描绘了各个关键时刻的暂态演化

过程, 此外气隙电压极性和最大电子密度标记在图

的底部. 其中, t1 和 t4 分别对应正负半周击穿的预

电离阶段; t2 和 t5 分别对应正负半周击穿的电流

脉冲峰值时刻; t3 对应气隙电压极性反转时刻. 对

比图 6中的计算结果, 电流峰值时刻的局部强放电

与种子电子分布直接相关, 因此预电离阶段决定了

放电暂态演化过程. 在本研究中, 预电离阶段由空

间平均电子密度降到最低值的时刻表示.
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图 6    pc 不同时, 放电达到稳态后一个外施电压周期内的电压电流波形 (a), (c), (e)和 t1—t5 时刻对应的电子密度空间分布 (b),

(d), (f). 正负号表示该时刻的气隙电压极性　(a), (b) pc = 0; (c), (d) pc = 55%; (e), (f) pc = 70%

Fig. 6. Voltage and current waveform (a), (c), (e) and spatial distribution (b), (d), (f) of electron density corresponding to t1 to t5
over one period of applied voltage at steady state under different pc. Plus and minus signs indicate air gap voltage polarity at this

time: (a), (b) pc = 0; (c), (d) pc = 55%; (e), (f) pc = 70%. 
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可以看到, 在未削波正弦电压下, 正负电流脉

冲峰值对应的击穿放电区域均为凸起区域, 因而呈

现柱状放电模式 (图 6(b2), (b4)). 而 pc = 55%时,

放电通道数量明显减少, 但此时的局部放电仍相对

孤立. 并且正负电流脉冲峰值对应的局部强放电分

别位于图 6(d2)的凹槽区域和图 6(d4)的凸起区

域, 呈现出明显的互补放电特性 [34]. 因此图 4(b)中

上下介质板表面附近共出现了 3处局部强放电.

当 pc = 70%时, 虽然局部强放电同样分别位于凹

槽和凸起区域, 且正放电峰值的局部强放电数量增

多, 但并未形成孤立的放电柱 (图 6(f2), (f4)).

根据相关报道可知, 各个放电柱是由局部强放

电演变而来, 其中表面电荷的记忆效应对 DBD柱

状模式的发展起着重要作用 [56]. 图 7给出了 t1 和

t4 时刻的净表面电荷密度 rs (上下介质板的表面电

荷密度差值, 再取绝对值). 结果表明, 增大 pc 可使

得表面电荷密度显著降低, 且凸起处和凹槽处 rs
的差值减小, 抑制了表面电荷积累过程, 并在一定

程度上减弱了表面电荷的记忆效应.

波浪状表面对放电特性的影响主要体现在径

向电场和轴向电场的畸变, 而削波电压很好地抑制

了电场畸变对放电均匀性的扰动. 图 8给出了 t1 和

t4 时刻的轴向平均电场强度|Ez|以及上下介质板表

面附近的径向电场强度 Er. 其中, t1 时刻于上表面

发生放电, Er 取 z = 2.95 mm截线; t4 时刻于下表

面发生放电, Er 取距离下表面 0.05 mm处, 与表

面起伏形状相同的波浪曲线. 一方面, 从|Ez|的角

度来看, rs 减小意味着 Vg 的径向分布更为均匀, 因

而|Ez|略微降低且波动程度明显减弱. 另一方面,

从图 8(b1), (b2)可以看出表面起伏对 Er 的影响

尤为显著, 特别是负放电阶段 t4 时刻位于下介质

板波浪表面. 尽管表面起伏使得凸起处和凹槽处对

应的轴向电场存在较大差异, 但削波电压下两处位

置间 rs 的差值相对减少, 因而在 r = 0—6 mm内Er

的径向分布同样随着 pc 增大波动程度减小. 值得

注意的是, 由于电极边缘的电场畸变效应, Er 在 r =

6.5—8 mm内出现了指向右侧的强电场 (沿 r 轴正

方向的电场分量定义为正), 因此表面附近的电子

向左横移并集中于相应位置 [57]. 图 9中给出的电

子通量 Ge 分布也体现了与之对应的过程, pc = 70%

时|Ez|降低且 Er 均匀性提高, 导致 Ge 明显减小的

同时表面处电子分布相对均匀.

图 10是 t1 和 t4 时刻放电空间中轴向平均种

子电子密度 ne 的对比结果, 随着 pc 增大, 种子电子

密度的径向均匀性也得到明显改善, 这正是由于上

述 Er 波动程度减小所致. 值得注意的是, 在以往

研究中普遍认为提高种子电子密度能有效改善均

匀性. 然而, 削波电压下种子电子密度相比于未削

波情况明显降低 (约 1个数量级). 为了探究上述现

象的成因, 图 11选取了 3种 pc 情况下正击穿过程

中 (从预电离阶段开始的半个外施电压周期)局部

强放电处的轴向切线的电子密度时空分布, 以及气

隙电压极性反转时刻的电子密度 ne, 离子密度 ni
和轴向电场|Ez|的轴向分布. 在未削波情况下, 由于

气隙电压的作用放电完全消散, 因此气隙电压极性

反转时电子密度明显降低 (约 2个数量级)(图 6(b2),

(b3)). 而削波电压下, 较低的气隙电压不足以支持

其放电消散过程, 此时空间中存在明显的辉光残余

正柱区. 当气隙电压极性反转后, 残余正柱区中的

电子将反向迁移并屏蔽离子产生的空间电荷效应,

这一过程被称为电子回流 [58−61]. 从图 6中 t3 时刻

电子密度数最大值也可以看出, 在削波电压下气隙
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图 7    pc 分别为 0, 55%, 70%时, t1 (a)和 t4 (b)时刻对应的净表面电荷密度 rs

Fig. 7. Net surface charge density rs at t1 (a) and t4 (b) under pc of 0, 55% and 70% respectively. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 13 (2023)    135201

135201-8



电压反转时刻间隙将存在更多的空间电子. 在此过

程中, 大量电子与表面正电荷发生中和, 从而降低

了净表面电荷密度. 这一现象也很好地解释了图 10

中电子回流后预电离时刻电子密度随 pc 增大而降

低的趋势.

当 pc 从 55%增至 70%时, 气隙电压进一步减

小并且极性反转时刻提前 (pc 分别为 0, 55%和 70%

时, t3 时刻分别为 433, 431和 427 µs), 导致不完全

的放电消散和提前启动的电子回流. 前者意味着留

给空间电荷在介质板表面积累的时间减少, 从而导

致图 7中预电离时刻的表面电荷密度降低; 后者意

味着由于电场作用空间电荷向着与其极性相反的

方向迁移并积累在表面, 气隙击穿强度下降, 因此

在削波电压下激活-抑制效应难以建立.

首先从表面电荷的变化情况来看, 图 12给出

了 pc 为 55%和 70%时, 电子回流开始和结束时下
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图 8    pc 分别为 0, 55%, 70%时　(a1), (b1) t1 和 t4 时刻对应的轴向平均电场强度|Ez|; (a2) t1 时刻距上介质板表面 0.05 mm附近

的径向电场强度 Er; (b2) t4 时刻距下介质板表面 0.05 mm附近的径向电场强度 Er

Fig. 8. Under pc of 0, 55% and 70%: (a1), (b1) Axial average electric field |Ez| at t1 and t4 respectively; (a2) radial electric field Er

near surface of 0.05 mm upper dielectric plate at t1; (b2) radial electric field Er near surface of 0.05 mm lower dielectric plate at t4. 
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图 9    pc 分别为 0, 55%, 70%时, 介质板表面附近的电子通量 Ge　(a) t1 时刻上介质板表面附近 (r = 0—8 mm, z = 2—3 mm区域);

(b) t4 时刻下介质板表面附近 (r = 0—8 mm, z = 0.9—2.0 mm区域)

Fig. 9. Electron flux Ge near dielectric plate at pc of 0, 55% and 70%: (a) Near upper dielectric plate (r = 0–8 mm, z = 2–3 mm) at
t1; (b) near lower dielectric plate (r = 0–8 mm, z = 0.9–2.0 mm) at t4. 
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表面电荷密度分布. 如前文所述, 削波比例增大, 其

电子回流过程使得表面电荷密度降低, 且在表面凹

槽处尤为明显. 而从整体上来看, 表面电荷密度径

向分布的均匀性也得到提高.
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图 11    pc 分别为 0, 55%, 70%时, 正击穿过程中 (从预电离阶段开始的半个外施电压周期)局部强放电处的轴向切线的电子密度
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70%

Fig. 11. Spatial-temporal distribution of electron density at axial tangent of the partial strong discharge during positive breakdown

(half of applied voltage period starting from pre-ionization stage), and axial distribution of electron density ne, ion density ni and

axial electric field |Ez| at the time of polarity reversal of the air gap voltage under different pc: (a) pc = 0; (b) pc = 55%; (c) pc =

70%. 

 

0 2 4 6 8
0

10

20

30

40

50
(a)

下
表

面
电

荷
密

度
/
(m
C
Sm

-
2
)

/mm

电子回流开始时刻
电子回流结束时刻

0 2 4 6 8
0

10

20

30

40
(b)

下
表

面
电

荷
密

度
/
(m
C
Sm

-
2
)

/mm

电子回流开始时刻
电子回流结束时刻

图 12    电子回流开始和结束时刻下表面电荷密度分布　(a) pc = 55%; (b) pc = 70%

Fig. 12. Lower surface’s charge density distribution at beginning and the end of electron backflow: (a) pc = 55%; (b) pc = 70%. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 13 (2023)    135201

135201-10



然后从激活-抑制效应的影响来看, 图 13比较

了 pc 分别为 0, 55%和 70%时, 5个周期内局部强

放电的击穿强度演化趋势 (以轴向平均电子密度表

示, 其中削波电压下选取的正负击穿位置不同). 由

于初次放电较弱, 该图并未给出. 结果表明, 仅在

pc = 0时产生了激活-抑制效应, 即放电强度会不

断加强. 而削波电压下放电强度较为稳定, 仅存在

小幅度波动, 这归因于正负击穿位置不同. 结合图 4

和图 5中电子密度的稳态分布及暂态演化过程来

看, pc = 0时, w-DBD在表面凸起处形成了孤立

的放电柱, 所以每次击穿的激活区将在后续击穿中

不断被加强, 最终形成柱状放电模式. pc = 55%时,

削波电压开始削弱表面电荷积累过程, 虽然形成了

互补的局部强放电, 但已经逐渐向准均匀放电模式

发展. 当 pc = 70%时, 表面电荷显著减少且局部

强放电附近的击穿强度趋于一致, 在电流峰值时电

子密度分布相对更均匀并不再形成孤立的放电通

道, 最终 w-DBD为准均匀放电模式且放电均匀性

更好. 综上所述, 尽管预电离阶段种子电子密度降

低, 但削波导致净表面电荷密度降低及径向分布更

均匀, 限制了激活-抑制效应, 使得放电能维持在准

均匀放电模式.
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选取的正负击穿位置不同)

Fig. 13. Strength  of  local  intense  discharge  or  discharge

column within five periods under pc of 0, 55% and 70% re-

spectively  (Which  is  expressed  as  axial  average  electron

density,  and  selected  positions  of  positive  and  negative

breakdown under the clipping voltage are different).
 

除此之外, 削波电压是否会对电离速率造成影

响也是不容忽视的问题. 由于 He的激发能远低于

电离能, 所以电流峰值过后仍有较高的 He亚稳态

数密度 [15]. 因此, 从放电消散开始到下一次击穿前,

放电电离主要为彭宁电离反应. 即预电离阶段的种

子电子密度主要取决于彭宁电离速率, 放电均匀性

也和彭宁电离密切相关, 在之前的研究中也得出了

类似的结论 [11,12,20]. 对此, 图 14给出了 3种 pc 时,

一个时间周期内的彭宁电离反应速率. 尽管削波电

压导致了预电离阶段的彭宁电离速率减小, 但降低

程度并不明显 (小于 1个数量级). 且结合图 10来

看, 种子电子密度保持同一数量级的同时其径向分

布更为均匀. 可见, 削波电压不仅可提高放电均匀

性, 还能一定程度上保证电离速率水平.
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图 14    pc 分别为 0, 55%, 70%时, 放电达到稳态后一个外

施电压周期内的彭宁电离速率

Fig. 14. Penning ionization rates over one period of applied

voltage at steady state under pc of 0, 55% and 70% respect-

ively.
 

除了从暂态演化过程的角度探究削波电压对

放电均匀性的影响, 还可以采用线性稳定性分析方

法进行研究. 根据文献 [62]中得到的结论, DBD

系统中有 2个内在参数的变化可能不利于均匀稳

态的维持, 即预电离阶段的轴向平均电场强度|Ez|

的增大和轴向平均种子电荷密度 (ne + ni)avg 的减

小. 图 15给出了 pc = 0以及 pc = 50%—70%情

况下|Ez|和 (ne + ni)avg 的变化情况. 结果表明, 随

着 pc 的增大, |Ez|单调降低的同时 (ne + ni)avg 显

著上升, 这是由于削波引起的放电消散不完全, 导

致气隙中的残余电荷密度增加 . 而 pc = 70%时

(ne + ni)avg 略微降低, 这可能是因为 pc 增大至某

一阈值后放电强度开始下降. 值得注意的是, 在 pc =

50%时|Ez|下降程度明显, 结合图 3(b)和图 4的放

电形态可以看出, w-DBD在 pc = 50%时已经发

生了从柱状到准均匀的空间放电模式转换. 因此,

上述内在参数的变化趋势可以定性地解释削波电

压对 w-DBD空间放电模式转换及均匀性的影响.
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 4.2    削波比例对放电效率的影响

为了探究削波电压是否会对放电效率产生较

大影响, 图 16对比了不同 pc 下, 稳态后一个外施

电压周期内的时间平均功率密度 Pav 和时间平均

电子密度 neav. Pav 的计算公式为 

Pav =
1

Tπr2maxdg

∫ T

0

Va (t) I (t) dt, (16)

式中, T 为一个外施电压周期; rmax 为放电区域宽

度, 根据图 3(b)和图 4的放电形态统一取 6.5 mm;

dg 为放电间隙, 取其平均值 2 mm; I(t)为放电电流.

  


a
v
/
(W

Sc
m

-
2
)


e
a
v

(1

0
1
6
 m

-
3
)

 c/%

0 50 55 60 65 70

av

eav

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

图 16    不同 pc 下 , 放电达到稳态后一个外施电压周期内

的时间平均功率密度 Pav 和时间平均电子密度 neav
Fig. 16. Time-averaged  power  density  Pav  and  time-aver-

aged electron density neav over one period of applied voltage

at steady state under different pc.
 

从图 16可知, 随着 pc 的增大 Pav 逐渐减小,

这是因为削波电压会限制介质板上的表面电荷积

累, 进而使得 Vg 及击穿强度下降. 尽管 pc 在 50%

和 55%时电流略有升高, 但由于削波的作用 Va 显

著降低, 因而 Pav 整体呈现下降趋势. 然而, 随着

pc 的增大 neav 反而逐渐上升. 根据图 3(b)和图 4

的放电形态可知, neav 的上升是由于放电均匀性得

到明显改善. 如前文所述, pc = 70%时放电强度下

降导致 neav 开始降低. 总而言之, 采用削波电压并

适当提高 pc 可以在降低输入功率的同时提高放电

的电离程度, 因此具有更高的放电效率, 这对削波

电压的实际应用具有一定的指导意义.

 5   结　论

通过二维流体仿真研究了削波电压下大气压

氦气非平滑表面 DBD (w-DBD)放电机理, 并讨

论了不同削波比例 (pc)对放电均匀性的影响. 具体

结论如下.

1)正弦电压下, 由于表面起伏的影响 w-DBD

处于柱状放电模式. 随着 pc 的增加, w-DBD均匀

性得到改善, 空间放电模式从柱状转换为准均匀放

电. 此外, 在一定 pc 范围内削波电压提高放电效率

的同时对放电电流影响较小.

2)分别对 pc 为 0, 55%和 70%这 3种情况下

放电暂态演化过程进行分析. 研究发现, 削波电压

能够抑制非平滑表面中电场畸变对放电均匀性的

扰动. 随着 pc 增大, 表面电荷积累显著减少, 间隙

中的轴向电场和介质板表面附近的径向电场分布

更为均匀, 而种子电子数密度相比于未削波情况明

显降低. 这是因为削波时较低的气隙电压导致放电

消散不完全以及电子回流的出现, 并且 pc 增大电

子回流相对提前. 这一过程将限制表面电荷积累的

同时使表面电荷分布更为均匀, 表面电荷记忆效应

和激活-抑制效应将难以发挥作用, 从而提高放电

均匀性. 而从动力学角度来看, 削波电压下预电离

阶段的轴向平均电场强度减小和轴向平均种子电

荷密度增大, 从而提高 DBD系统的均匀稳定性.

此项研究初步探索了削波电压调控非平滑表

面 DBD均匀性的可行性, 有助于进一步理解 DBD

均匀性的相关机理及其影响因素, 这对于活体组

织、细菌培养基和纱布等表面起伏程度较小的实际

情况中获得均匀稳定的 DBD具有参考意义. 然而,

对于表面起伏程度过大的情况 (如孔隙和毛刺等极

不规则表面形貌), 电场畸变更为严重, 可能导致场

致发射、局部微放电等模型中未曾考虑的物理过

程. 对于上述情况, 削波电压是否能够调控放电均
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图 15    不同 pc 下 , 放电达到稳态后预电离阶段的轴向平

均电场强度|Ez|和轴向平均种子电荷密度 (ne + ni)avg

Fig. 15. Axial  average  electric  field  |Ez|  and  axial  average

seed charge density (ne + ni)avg at pre-ionization stage after

discharge reaches steady state under different pc. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 13 (2023)    135201

135201-12



匀性仍有待研究. 在未来的工作中, 将进一步采用

更为复杂的不规则表面形貌, 并考虑真实情况下等

离子体与表面相互作用的物理化学过程.
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Abstract

In practical applications of dielectric barrier discharges under atmospheric pressure, plasma usually acts on

non-smooth surfaces. The electric field distortion and uneven surface charge distribution caused by its surface

morphology  will  create  an  adverse  effect  on  the  uniformity  and  stability  of  the  discharge.  In  this  paper,  we

establish  a  simulation  model  of  atmospheric  pressure  helium  dielectric  barrier  discharge  on  a  wavy  lower

dielectric plate, and use a sinusoidal clipping voltage to regulate the discharge uniformity. The results show that

the  discharge  uniformity  is  improved  compared  with  the  unclipped  case,  and  the  discharge  mode  is  changed

from  columnar  mode  to  quasi-uniform  mode.  This  can  be  attributed  to  the  incomplete  discharge  dissipation

caused by the reduction of air gap voltage; the subsequent electron backflow process neutralizes the the residual

space electrons with the surface charge, which limits the accumulation of surface charges. With the increase of

clipping ratio, the surface charge distribution becomes more uniform, and the radial fluctuation of electric field

distribution weakens.  In addition,  the discharge efficiency is  improved in a certain clipping range.  This study

reveals the mechanism of clipping voltage influence on non-smooth surface discharge, and provides a new idea

for regulating the uniformity of dielectric barrier discharge.

Keywords: dielectric barrier discharge, non-smooth surface, clipping voltage, uniformity of discharge
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