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火星原位资源利用是当前深空探测领域的研究热点之一. 采用低温等离子体技术可实现火星大气高浓度

CO2 的原位转化, 具有环境适应性强、系统效率高等诸多优势. 本研究使用一套同轴填充床介质阻挡放电反应

器开展了火星大气 CO2 放电特性研究, 探究了 SiO2 与 Al2O3 填充材料对二氧化碳转化性能及能耗的影响. 与空

管放电相比, 采用不同的填充材料会显著影响等离子体的放电特性. 在放电区内填充 Al2O3 材料提升了电场强

度, 促进了 CO2 的转化和氧气的生成, 实现了 12.18%的 CO2 转化率, 最低能耗为 0.36 kWh/g. 通过发射光谱诊

断和数值计算发现, 增加放电功率和填充 Al2O3 提升了平均电子能量 , 通过非平衡振动激发态的生成促进了

CO2 的活化和转化. 研究结果表明, 选择合适的填充材料可以有效提升等离子体火星 CO2 转化过程的能量效

率. 本研究为后续低温等离子体技术在火星大气原位转化领域的应用提供了一定的理论和实验支撑.
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 1   引　言

火星是在太阳系中与地球环境最为相似的

行星, 是继月球探测之后人类开展深空探测的首选

目标 [1]. 火星探测对探究生命起源、太阳系起源及

演化等重大科学问题有着重要意义. 自 20世纪

60年代起, 世界航天大国先后规划并开展了多项

火星探测活动, 获得了包括火星表面土壤特征与水

冰分布、火星形貌与地质构造特征等重大科学成

果. 2021年, 中国成功完成了“天问一号”火星探测

任务, “祝融号”火星车实现了火星表面着陆和巡视

探测, 标志着我国走向了全新的“行星探测时代”.

相比于近地或月球探测活动, 火星探测任务存在距

离地球远 (最近距离 5.5×107 km)、着陆风险大、环

境复杂等诸多困难, 技术难度高、任务风险大 [2]. 据

测算, 每运送 1 kg物资到火星, 航天器从地球运输

的载荷质量就需要额外增加 226 kg[3]. 如果能够采

用原位资源利用技术在火星上就地生产地表科研

活动及返程所需的能源生保物资, 可有效降低发射

成本和任务风险, 因此该领域近年来受到了学界的

广泛关注 [4].

火星大气的主要成分是占比 95.3%的 CO2、

2.7%的 Ar和 1.6%的 N2. 火星大气中的高浓度二

氧化碳可作为生产多种深空探测所需关键物资的

原料: 通过二氧化碳分解反应可生成一氧化碳和氧

气; 二氧化碳加氢气的反应在催化剂的作用下可生

成多种碳氢化合物 (包括甲烷、乙烯等多种重要燃
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料及化工原料)[5]. 为验证原位资源利用方案的可行

性, 2021年美国国家航空航天局 (NASA)“毅力号”

火星车开展了火星氧气原位资源利用实验 (MOXIE),

在人类历史上首次实现了地外资源原位制氧的实

地验证 [6]. 二氧化碳转化过程的关键难点在于其分

子的高稳定性, 该反应属于强吸热过程, 需要消耗

大量能量来打破碳氧双键. 传统的二氧化碳转化过

程主要采用热催化、电化学等技术方案, 存在能量

效率低、依赖稀有金属材料、需要高温高压工作环

境等问题, 这些特性在火星地表的低温低压环境中

将导致其工作效率的进一步降低 [7]. 因此, 研究开

发一种能够有效适应火星地表环境的二氧化碳转

化新技术就显得愈发重要.

在火星地表环境条件下, 采用低温等离子体技

术进行二氧化碳转化具有环境适应性强、系统效率

高等诸多优势 [8]. 相较于传统技术路线, 基于低温

等离子体技术的火星大气原位转化系统可直接在

火星地表环境条件下工作, 无须携带额外的加热和

加压设备, 有效实现系统减重. 等离子体火星大气

转化装置可以快速启停, 满足对间歇性可再生能

源的即时响应, 因此在火星原位资源利用领域展

现出巨大的应用潜力 [9]. 此外火星地表的低压 (约

为 700 Pa)和低温环境 (地表平均气温约–60 ℃)

恰好处于等离子体系统的最佳工作区间, 既避免了

高气压环境下电子碰撞过于频繁难以加速的弊端,

又克服了超低压环境中电子与重粒子之间能量传

递效率低下的问题 [7,10]. 这意味着该工艺在火星上

的应用能够实现比地球上更高的能量效率. 综上所

述, 在火星地表采用等离子体进行火星大气转化可

大幅降低火星探测任务的物资补给需求, 实现未来

深空探测任务的可持续发展.

近年来, 全球各国的学者采用多种等离子体

形式 (包括辉光放电 [11–13]、微波放电 [14,15]、射频放

电 [16]、滑动弧放电 [17] 和介质阻挡放电 (DBD)[18–22]

等), 通过实验和数值模拟的方法开展了等离子体

二氧化碳分解制氧研究, 并探索了其在火星环境条

件下的应用. Guerra等 [11] 在火星环境条件下使用

一套直流辉光放电装置进行了制氧实验并开展了

零维 CO2 转化模拟研究 ,  发现火星环境有利于

CO2 振动激发态的生成, 非对称 CO2 振动激发态

对氧气生成的贡献率可达 30%. Qian等 [13] 利用辉

光放电实现了火星低气压条件下的二氧化碳分解,

并通过产物分析与发射光谱诊断研究了转化机理.

Chang等 [20,21] 研究了不同电极结构的平板式介质

阻挡放电中的火星 CO2 转化过程, 并开展了数值

仿真研究.

其中, 填充床介质阻挡放电被普遍认为具有反

应效率高、与催化剂结合性能好等优势, 可以显著

提升等离子体和催化剂的协同效应, 实现二氧化碳

的高效转化 [23]. Ashford等 [24] 在常压介质阻挡放

电反应器中填充 Al2O3 负载 Fe/Ce金属催化剂, 实

现了最高 24.5%的二氧化碳转化率, 并研究了其

催化转化机理. Mei等 [25] 采用一套常压填充床介

质阻挡放电反应系统研究了 3种不同填充条件下

二氧化碳分解制氧的放电特性和转化效率, 研究

发现使用介电强度高的 BaTiO3 填充材料可使 CO2
转化率提升至 38.2%. 然而, 当前的填充床介质阻

挡放电研究工作主要集中在地球环境条件下, 针对

火星低气压下的等离子体二氧化碳转化研究尚未

得到足够的关注, 对其放电特性的诊断和反应体系

的优化亟待加强.

本研究采用一套同轴填充床介质阻挡放电

装置开展了火星大气 CO2 的原位分解利用研究,

为简化实验及仿真模型,  本文选用纯 CO2 作为

反应气体进行等效研究 [12]. 通过构建填充床介质

阻挡放电的等效放电模型评估了放电过程的电

学特性, 通过发射光谱法和数值计算得到了不同

工况下的电场强度和平均电子能量等关键放电

参数, 探究了 SiO2 与 Al2O3 填充材料对二氧化碳

转化性能及反应能耗的影响, 并探讨了等离子体与

填充材料间的物理化学相互作用, 探索了基于等

离子体技术的火星 CO2 转化工艺优化及性能提升

方法.

 2   实验设置

 2.1    二氧化碳转化实验系统

本研究构建了一套火星地表环境条件下的等

离子体转化系统, 开展火星大气二氧化碳原位分

解制氧实验, 反应系统如图 1所示. 等离子体反应

装置采用同轴填充床介质阻挡放电的形式, 采用长

度为 120 mm、内径为 10 mm、外径为 13 mm的

石英管作为介质层, 在其中心设置直径为 4 mm、

长度为 100 mm的不锈钢棒为高压极, 在石英管外

使用不锈钢金属网作为地电极, 放电区域长度为

90 mm. 在研究不同填充材料放电效果的实验中,
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将 直 径为 1 mm的 微 球 状 SiO2 和 Al2O3 材 料

(Aladdin)填充在石英管和高压电极间的空隙中.

反应所需二氧化碳气体由高压气瓶供应, 使用一

台质量流量计 (Sevenstar, CS200)精准控制反应

气体的流量, 在本文的实验工况中, 将二氧化碳的

流量恒定为 100 mL/min (标准状态下). 实验中使

用一台无油泵将火星环境模拟舱内的气压维持在

火星大气压力下 (700 Pa). 使用一台高频交流电

源 (Coronalab, CTP-2000K)为反应装置供电, 电

源最高输出电压 30 kV, 频率可调范围 5—20 kHz.
使用高压探头 (Tektronix,  P6015A)、电流探头

(Tektronix, TCP0030A)分别测量放电电压和电

流波形, 使用一台示波器 (Tektronix, MDO3024)

采集电信号. 电源外接一个 0.47 μF电容用于采集

放电的 Q-U 李萨如图形, 用于分析计算放电功率、

击穿电压、电场强度、等效电容值和电荷积累量

等电学参数. 使用一台配备 ICCD相机的三光栅发

射光谱仪 (Andor, 500i)进行微光条件下的等离子

体放电原位光谱诊断研究, 该光谱仪的分辨率为

70 pm, 通过 NIST数据库获取发射光谱的谱线信

息. 使用一台在线气体分析仪进行低气压下的产物

成分实时检测和定量分析, 其气体检测浓度下限

为 0.5 ppm (1 ppm = 10–6), 误差值小于 1%.

 2.2    电学参数计算方法

介质阻挡放电反应器可等效为两个串联的

Cdiel 和 Cgap 电容, 其中 Cdiel 和 Cgap 分别为介质层

电容和放电间隙电容. 在有填充材料的情况下 ,

Cgap 为填充材料和气体间隙共同构成的等效电容.

当在放电间隙产生放电时, 放电间隙存在与 Cgap
并联的等效电阻 Rgap. 介质阻挡放电的李萨如图形

近似于平行四边形, 可以通过图形分析得到放电参

数. 图 2为典型的李萨如图形, AB 和 CD 表示放

电截止阶段, 在此期间仅存在位移电流, 因此电极

之间没有电荷转移.

 
 

min

diel









 pk-pk

cell

图 2　介质阻挡放电的典型李萨如图形

Fig. 2. Typical Q-U Lissajous figure of the DBD.
 

在此期间, AB 线和 CD 线的斜率 dQ/dU 等

于 Ccell, 由间隙电容 Cgap 和电介质电容 Cdiel 组成,

如下式所示:
 

1

Ccell
=

1

Cdiel
+

1

Cgap
.

 

火星环境模拟舱

光纤

高压探头

示波器

外接电容
电流探头

在线气体分析仪
石英管

填充材料

地电极
三光栅光谱仪

质量流量计

100

CO2

AC 220 V

高频高压电源

高压极

图 1    等离子体火星 CO2 转化系统示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the plasma-based Mars CO2 conversion system.
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图形中 BC 和 DA 对应放电阶段, 该阶段电极之间

等离子体被激发, 并且放电优先在气隙中产生. BC

和 DA 的斜率 dQ/dU 代表有效电容 Ceff, 它等于

全桥间隙中的介质层电容 Cdiel[26]. 等离子体的总电

荷 Q 可从 0.47 μF的外部电容 Cext 上的电压 Uc
获得, 电介质层上的电压 Ud 可使用电荷 Q 和 Cdiel
计算得到 [27]: 

Q = Cext × Uc, Ud =
Q

Cdiel
.

放电区的电压 (即气隙电压)Ugap 为外施电压

Ua 和介质层电压 Ud 之间的差值: 

Ugap = Ua − Ud.

击穿电压 Ub 计算方法如下, 其中 Umin 为李萨如图

形得出的最小外部电压: 

Ub =
1

1 + Cgap/Cdiel
× Umin.

平均电场为击穿电压 Ub 与放电间隙 dgap 的

比值, 相比于空管放电, 在等离子体区填充材料会

显著改变放电间隙. 迄今为止, 还没有统一的标准

方法对填充床等离子体反应器的放电间隙进行近

似计算. 已有的基于球形的简化几何模型能够估算

加入填充材料后反应器的平均电场 [28,29], 但没有考

虑材料的孔道、微小间隙和表面曲率, 所计算的放

电间隙体积略微偏低. 本文使用的方法为此前已经

过验证的吸水性等效法 [30,31], 估算填充床状态下反

应器的放电体积. 该方法的平均电场强度计算公式

如下: 

Epacking-gap
(
kV · cm−1

)
=

Ub (kV)
dpacking-gap (cm)

=
Ub (kV)

β × dgap (cm)
.

VH2O

用 Vpacking-gap 表示加入填充材料后放电气隙体积,

Vdischarge 表示放电区域的总体积. 将与放电实验中

相同质量的填充材料放入量筒中, 使用移液枪将去

离子水逐滴加入该量筒, 直到完全浸没填充材料且

水位达到放电区域总体积, 将加入的去离子水体积

 作为放电气隙体积 Vpacking-gap. 系数 b 代表加

入填充后等离子体区域中气体的体积分数, 计算方

法如下所示. 在本研究中, SiO2 小球和 Al2O3 小球

的系数 b 分别为 0.801和 0.814: 

β =
Vpacking-gap (mL)
Vdischarge (mL)

=
VH2O (mL)

Vdischarge (mL)
.

 2.3    产物分析方法

XCO2

使用在线气体分析仪进行反应气体组分及含

量的在线分析, 定量检测经过等离子体反应前后的

二氧化碳的浓度, 根据系统输入和输出二氧化碳的

比值计算二氧化碳转化率  , 计算公式如下: 

XCO2 =
CO2输入− CO2输出

CO2输入
× 100%.

依据二氧化碳的体积流量计算其质量流量, 如

下式所示, 

QmCO2
=

QvCO2
× 60× 44

1000× 22.4
,

QmCO2 QvCO2其中  代表二氧化碳质量流量,   代表二

氧化碳体积流量.

XCO2 QmCO2

PRO2

由二氧化碳分解制氧反应式可知,  每消耗

2 mol二氧化碳能够产生 1 mol氧气, 通过二氧化

碳转化率  和二氧化碳质量流量  计算反

应制氧速率  , 如下式所示: 

PRO2
=

XCO2
×QmCO2

× 32

44× 2
.

绘制李萨如图形计算放电功率, P 为放电功

率, f 为频率, W 为一个放电周期的能量, T 为周

期, u0(t)为放电电压, I0(t)为放电电流, S 为李萨

茹图形面积: 

P = f ·W = f ·
∫ t0+T/2

t0−T/2

u0 (t) · I0 (t) dt = f · S.

反应能耗 EC为每制备 1 g氧气所需要消耗的功

率, 其计算公式如下: 

EC =
P

PRO2 × 1000
.

 3   结果与讨论

 3.1    不同填充材料下的放电特性分析

图 3所示为填充与未填充材料情况下, 火星

CO2 介质阻挡放电去除位移电流的电信号特征. 由

图 3可以看出, 在相同放电功率下, 空管状态下的电

压峰峰值为 7.1 kV, 填充 SiO2 及Al2O3 情况下的电

压峰峰值相比空管放电略有提高, 分别为 7.4 kV

和 7.5 kV. 在空管放电的工况中, 出现了局部的丝

状微放电现象, 该特征可从电流波形密集的脉冲峰

处得到验证, 此工况下的电流脉冲峰强度最高达

到 53 mA. 与之相比, 在整个放电区域填充 SiO2 或
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Al2O3 材料时会产生典型的填充床效应, 在一定程

度上改变 DBD反应器的放电特性, 促使放电行为

从局部的丝状微放电过渡到表面放电与丝状微放

电的复合模式, 并向着均匀放电的形式发展 [29,32].

从图 3(b), (c)可以观察到, 向 DBD反应器中填

充 SiO2 或 Al2O3 材料可显著降低电流脉冲峰的幅

值, 平均脉冲峰强分别降低到约 15 mA和 20 mA.

这种现象是由于 Al2O3 材料比 SiO2 材料的相对介

电常数更高, 产生了更强的局部微放电现象 [18]. 在

填充床 DBD反应器中, 丝状微放电仅能产生于填

充材料之间或填充材料与石英管壁的微气隙内, 而

表面放电则形成于填充材料接触位置附近的颗粒

表面. 在以往的填充床等离子体放电研究工作中也

可以观察到类似的现象, 与空管放电相比, 在 DBD

反应器中完全填充 SiO2 或 Al2O3 材料时, 放电体

积会明显减小, 显著改变放电模式并抑制丝状放电

形成 [33].

 3.2    二氧化碳放电发射光谱诊断

CO+
2 O+

2

CO+
2

CO+
2

O+
2

使用一台配备 ICCD相机的三光栅发射光谱

仪进行等离子体放电区域的发射光谱诊断, 选用

1200 l/mm光栅 ,  曝光时间设置为 100 ms. 图 4

给出了放电功率 12.5 W、填充 Al2O3 时的发射光

谱图.  发射光谱特征峰主要集中在 250-600 nm

范围内, 特征谱线主要来自   , CO+, O2,    ,

CO2 和 CO的激发态跃迁. 各特征谱线中相对强度

最高的是  的 Fox-Duffendack-Barker(A2Pu→

X2Pg)谱带, 二氧化碳分子与等离子体中的高能电

子直接碰撞是产生  的重要路径之一 [34]. 此外,

CO2(1B2→X1S+)谱带的特征峰同样较为明显 [35],

在等离子体催化二氧化碳转化过程中, 二氧化碳分

子的“爬梯效应”是二氧化碳振动激发态产生的主

要因素 [36]. 在发射光谱图中还观测到较为明显的

O2(C3∆u→a1∆g)[37] 和   (A2Pu→X2Pg)[38] 跃迁谱

线, 在等离子体和 Al2O3 材料的协同作用下, 氧气

的激发和电离过程较为活跃, 反之一氧化碳分子

的 CO(B1S2u→A1П1g)谱带和 CO(b3S2u→a3П1g)

谱带特征峰均不明显 [39].

在本研究中,  选取 CO2(1B2→X1S+)谱带在

391 nm的特征峰谱线进行 CO2 激发态的表征, 选

取 386 nm处的 O2(C3∆u→a1∆g)跃迁特征谱线进

行 O2 激发态的表征. 图 5所示为空管放电、填充

SiO2 小球、填充 Al2O3 小球 3种工况下, 发射光谱

在 391 nm位置和 386 nm位置的特征峰相对强度

随放电功率的变化情况. 二氧化碳和氧气的特征峰

强度与放电功率呈明显的正相关关系, 放电功率的

升高提升了放电区域平均电子能量, 有利于高能电

子的产生, 使等离子体区域内部更易发生电子碰撞

反应、电离反应和复合反应 [40]. 二氧化碳和氧气的

特征峰强度增大意味着等离子体区域内的活性粒

子数量增加, 促进了二氧化碳分子的激发和跃迁.

由图 5(a)可知, 填充 Al2O3 时 391 nm处二氧化碳

谱线强度明显高于其他两种填充情况,  意味着
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图 3    不同填充状态下的CO2 放电波形图　(a) 空管; (b) 填

充 SiO2; (c) 填充 Al2O3

Fig. 3. The  electrical  signals  of  different  filling  states:

(a)  Plasma  only;  (b)  packed  with  SiO2;  (c)  packed  with

Al2O3.
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Al2O3 与等离子体的协同效应能够促进二氧化碳

的活化,  有利于后续转化反应的进行 [7].  填充

SiO2 时二氧化碳谱线强度与空管放电接近, 但略

低于空管放电. 由图 5(b)可知, 填充 Al2O3 时氧气

谱线强度大幅高于其他两种填充情况, 并且填充

SiO2 时的氧气谱线强度也明显高于空管放电, 侧

面证明了制氧效果: 填充 Al2O3 > 填充 SiO2 > 空

管放电. 进一步分析等离子体活性物种特征峰的相

对强度随放电功率的变化情况可知 (见图 A1), 等

离子体内部粒子间的反应较为活跃, 所有活性粒子

的特征峰相对强度均与放电功率呈正相关关系, 提

高放电功率能够促进激发态活性物种的生成.

 3.3    不同填充材料对电场强度和平均电子
能量的影响

表 1所示为不同填充材料和放电功率对 CO2
介质阻挡放电电场强度的影响. 从表 1可以看出,

增大放电功率可以有效提升 CO2 放电的电场强度,

且该趋势在所有填充情况下都非常明显. 与空管放

电和填充 SiO2 材料相比, 在等离子体区内填充Al2O3
小球可在一定程度上提升平均电场强度. 在放电功

率为 20 W时, Al2O3 填充床反应器测得的最高平

均电场强度约为 2.11 kV/cm, 而空管放电时的最

高平均电场强度约为 1.82 kV/cm. 实验中所用的

SiO2 材料的相对介电常数为 3.9, 而 Al2O3材料具

有较高的介电常数 (~9.0), 从图 3的电流波形中也

可以看出, Al2O3 材料产生了更强的局部微放电现

象, 其对放电电场的增强效果更为显著 . Gallon
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图 4    填充 Al2O3 情况下的 CO2 介质阻挡放电发射光谱图

Fig. 4. Emission spectrum of CO2 DBD packed with Al2O3.
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图 5    不同填充状态下放电功率对 (a) CO2 (391 nm)和 (b) O2 (386 nm)谱线相对强度的影响

Fig. 5. Effect of discharge power on the relative intensities of (a) CO2 (391 nm) and (b) O2 (386 nm) using different packing materials.

 

表 1    不同填充状态下放电功率对平均电场强度

的影响
Table 1.    Effect  of  packing  materials  on  the  aver-

age electric field at different discharge powers.

放电功率/W
平均电场强度/(kV·cm–1)

空管 SiO2 Al2O3

10 1.32 1.40 1.55

12.5 1.46 1.48 1.72

15 1.53 1.61 1.79

17.5 1.68 1.74 1.95

20 1.82 1.88 2.11
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等 [41] 的研究发现, 高介电常数材料可显著增强填

充材料小球之间接触点处及填充材料-介质管壁界

面处的局部电场强度. 一项等离子体模拟研究同样

发现, 采用介电常数更高的填充材料可获得更强的

平均电场强度 [42]. 在 Mei等 [25] 的研究中同样发现

了类似的实验现象, 其通过在反应器中填充 TiO2
和 BaTiO3 材料显著提升了 DBD放电的平均电场

强度. 通过图 6可以看出, 不同填充材料对约化场

强的影响与其对平均电场强度的影响趋势一致, 提

升等离子体功率可显著增强 CO2 放电的约化场强

(约化场强为平均电场强度与中性粒子浓度的比值,

其单位为 Td, 1 Td = 10–21 V·m2). 在填充 Al2O3
小球时, 系统呈现出更显著的电场增强效应.
  

10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
60

70

80

90

100

110

120

功率/W

约
化
场
强
/
T
d

空管

Al2O3

SiO2

图 6　不同填充状态下放电功率对约化场强的影响

Fig. 6. The reduced electric field as a function of discharge

power using different packing materials.
 

为深入探究填充材料对 DBD电场及电子能

量的影响,  本研究使用玻尔兹曼方程求解程序

BOLSIG+(2024年 7月版本)计算了电子碰撞反

应速率常数及电子能量分布函数 [43]. 二氧化碳的电

子碰撞截面数据来源于 LXCat中的 IST-Lisbon数

据库, 数值模拟中考虑的二氧化碳活性粒子的种类

及参数如表 A1所示 [44]. 电场强度的变化会显著影

响多种等离子体关键参数, 包括平均电子能量、

电子密度、等离子体活性粒子的种类及空间分布特征

等 [23]. 本研究通过计算获得了平均电子能量随约化

场强的变化关系, 如图 7所示. 可以明显看出, 在

CO2 介质阻挡放电中, 平均电子能量随约化场强的

增强而单调递增. 图中用蓝色矩形框标注了本研究

中实验涉及的约化场强范围, 最低约化场强值为空

管放电工况下的 67.12 Td, 对应的平均电子能量

为 2.62 eV;  而最大值为 Al2O3 填充工况下的

112.95 Td, 对应的平均电子能量为 3.92 eV.

图 8所示为不同放电功率对平均电子能量的

影响规律. 结合图 6的约化场强变化趋势可知, 增

大放电功率可同时提升约化场强与平均电子能量.

填充 Al2O3 材料工况下的平均电子能量显著高于

空管放电. 在 20 W放电功率下, 空管放电的最高

平均电子能量为 3.54 eV, 填充 Al2O3 时为 3.92 eV.

此外, 图 9中进一步计算了不同 CO2 反应路径的

反应速率常数随平均电子能量的变化, 其中彩色区

域表示本研究中实验数据涵盖的平均电子能量范

围. 在本实验的主要工况下, 电场强度与平均电子

能量的提升促进了 CO2 分子的振动激发和电子碰

撞激发, 其中 CO2 分子的振动激发占主导作用, 其

反应速率常数为电子碰撞激发的 25倍以上. 这与

此前的仿真结果相吻合, 证明了火星地表环境条件

会促进 CO2 的振动激发, 产生的非对称 CO2 振动
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图 7    不同工况下约化场强对平均电子能量的影响 (彩色

区域表示本研究中的约化场强范围)

Fig. 7. Calculated mean electron energy as a function of the

reduced electric field (the coloured area illustrates the range

of the reduced electric field in this study).
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charge power.
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激发态有利于二氧化碳分解反应的进行 [11]. 综合

分析以上计算结果可以得出, 在放电间隙中填充

Al2O3 材料通过多种物理效应对 CO2 转化过程起

到了关键作用: 填充材料会显著改变 CO2 介质阻

挡放电的物理特性, 增强了电场强度与平均电子能

量, 产生更多高能电子和激发态活性粒子从而促进

了 CO2 的活化和转化. 这一计算结果也与本研究

中二氧化碳转化率和制氧速率提升的实验结果高

度吻合.
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的影响 (彩色区域表示本研究中的平均电子能量范围)

Fig. 9. The rate coefficients of different CO2 reaction chan-

nels  as  a  function  of  the  mean  electron  energy  (the  col-

oured  area  illustrates  the  range  of  the  mean  electron  en-

ergy in this study).

 3.4    不同填充材料对制氧效果的影响

在不同填充情况和放电功率条件下, CO2 介质

阻挡放电中的二氧化碳转化率、制氧速率和反应能

耗如图 10所示. 从图 10可以观察到, 二氧化碳转

化率和放电功率呈正相关关系, 这是由于提高放电

功率有利于提升电场强度和平均电子能量, 可以产

生更多的高能电子和反应活性物种, 促进了制氧反

应的进行 [45]. 填充 Al2O3 工况的二氧化碳转化率

明显高于填充 SiO2 和空管放电 ,  当放电功率为

20 W时, 转化率最高可达 12.18%. 与空管放电相

比, 填充 Al2O3 能够使得二氧化碳转化率增大至

1.6倍. 由前文的实验结果和计算可知, 在等离子

体反应器中填入不同介电常数的材料后, 二氧化碳

转化率的提高主要来自于放电特性的改变. 填充

Al2O3 材料显著改变了 CO2 介质阻挡放电的物理

特性, 增强了电场强度与平均电子能量 [18], 产生了

更多高能电子和激发态活性粒子,  从而促进了

CO2 的活化和转化 [46]. 此外, Ning等 [47] 研究了大

气压介质阻挡放电中非均匀介质表面的等离子体

放电特性及其对表面处理的影响, 发现材料的介电

常数会影响电场分布和表面电荷积累, 介电常数越

高, 电场畸变越强, 放电越强, 从而促进 CO2 的转

化. 这些效应共同作用于 CO2 转化率的提升, 与填

充 SiO2 相比, 填充 Al2O3 使得二氧化碳转化率升

高了约 50%. CO2 放电的制氧效果随填充材料和

放电功率的变化趋势与二氧化碳转化率相同, 在

放电功率为 20 W且填充 Al2O3 时达到最高值
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图 10    不同填充状态下放电功率对 (a)二氧化碳转化率 ,

(b)制氧速率和 (c)反应能耗的影响

Fig. 10. The effect of discharge power under different filling

states:  (a) CO2 conversion;  (b) O2 production rate;  (c) en-

ergy consumption.
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0.52 g/h. 反应能耗受填充情况影响较大, 与放电功

率并无明显相关关系, 填充 Al2O3 的反应能耗远低

于其他两种工况, 平均反应能耗约为 0.4 kWh/g,

相比于填充 SiO2 和空管放电的平均反应能耗提升

约 50%, 填充 SiO2 的反应能耗略低于空管放电.

综上所述, 提高放电功率、填充 Al2O3 的工况有利

于提升反应系统的 CO2 转化效果, 能够同时降低

反应能耗, 提升制氧速率.

 4   结　论

本研究使用一套同轴填充床介质阻挡放电反

应装置开展了火星环境条件下的二氧化碳分解制

氧研究. 与空管放电相比, 采用不同的填充材料会

显著影响等离子体的放电特性. 通过原位光谱诊

断, 探究了 CO2 和 O2 的激发态特征谱线随不同工

况的变化规律, 发现提高放电功率能够促进激发态

活性物种的产生, 有利于二氧化碳的活化和转化.

此外, 增大放电功率可以有效提升 CO2 放电的电

场强度. 与空管放电和填充 SiO2 材料相比, 在填

充 Al2O3 小球时, 系统呈现出更显著的电场增强

效应. 基于数值模拟计算, 得到了 CO2 放电的电子

碰撞反应速率常数和电子能量分布函数, 发现在放

电间隙中填充 Al2O3 材料显著改变了 CO2 放电的

物理特性, 增强了电场强度与平均电子能量, 产生

了更多的高能电子和 CO2 非对称振动激发态, 从

而促进了 CO2 分解制氧反应的进行. 最后, 研究

了多种典型工况下的 CO2 分解制氧效果 ,  发现

提高放电功率、填充 Al2O3 均有利于 CO2 转化率

和制氧速率的提升, 同时降低了反应能耗. 填充

Al2O3 时的二氧化碳转化率最高达到 12.18%, 制

氧速率达到 0.52 g/h. 本文通过实验与数值计算开

展了火星大气 CO2 放电特性研究, 探索了基于填

充床介质阻挡放电的火星 CO2 转化工艺, 为未来

等离子体技术在火星原位资源利用领域的应用提

供了支撑.

 附录 A

 

表 A1    数值模拟中的二氧化碳活性粒子的种类及

参数
Table A1.    Types  and  parameters  of  carbon  dio-

xide reactive species in numerical simulations.

活性粒子
种类

物理意义描述 能量/eV

振动
激发态

CO2 (0 1 0) 0.083

CO2 (0 2 0) 0.167

CO2 (1 0 0) 0.167

CO2 (0 3 0) + (1 1 0) 0.252

CO2 (0 0 1) 0.291

CO2 (0 4 0) + (1 2 0) + (0 1 1) 0.339

CO2 (2 0 0) 0.339

CO2 (0 5 0) + (2 1 0) + (1 3 0)
+ (0 2 1) + (1 0 1)

0.422

CO2 (3 0 0) 0.5

CO2 (0 6 0) + (2 2 0) + (1 4 0) 0.505

CO2 (0 n 0) + (n 0 0) 2.5

电子式
激发态

CO2 (e1) 7.0

CO2 (e2) 10.5

离子 CO2+ 13.8
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图 A1    在 (a)空管, (b)填充 SiO2, (c)填充 Al2O3 的工况下放电功率对部分激发态特征谱线相对强度的影响

Fig. A1. Effect of discharge power on the relative intensities of excited species using different packing materials: (a) Plasma only;

(b) SiO2; (c) Al2O3.
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SPECIAL TOPIC—Non-equilibrium transport and active control strategy in
low-temperature plasmas

Discharge characteristics of Martian CO2 in a packed-bed
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Abstract

The  utilization  of  in-situ  resource  on  Mars  is  currently  one  of  the  key  research  focuses  in  deep  space
exploration.  Non-thermal  plasma  technology  provides  a  promising  approach  for  in-situ  conversion  of  high-
concentration CO2 in the Martian atmosphere, with advantages such as strong environmental adaptability and
high  system efficiency.  In  this  study,  a  coaxial  packed-bed  dielectric  barrier  discharge  reactor  is  employed  to
investigate the discharge characteristics of simulated Martian atmospheric CO2, with particular emphasis on the
effects of SiO2 and Al2O3 packing materials on CO2 conversion performance and energy consumption. Through
in-situ  spectral  diagnostics,  the  variation patterns  of  characteristic  spectral  lines  of  excited-state  CO2 and O2
under  different  operating  conditions  are  investigated  in  this  work.  It  is  found  that  increasing  the  discharge
power promotes the generation of excited-state reactive species, which facilitates the activation and conversion
of carbon dioxide. Furthermore, increasing the discharge power effectively enhances the electric field strength in
CO2 discharge. Compared with plasma only and the use of SiO2 packing material, the system exhibits a more
significant electric field enhancement effect when packed with Al2O3 beads. Based on numerical simulations, the
electron impact reaction rate constant and electron energy distribution function of CO2 discharge are obtained.
The  results  reveal  that  packing  the  discharge  gap  with  Al2O3  material  significantly  changes  the  physical
characteristics of CO2 discharge, enhances both the electric field strength and the mean electron energy, thereby
generating  more  high-energy  electrons  and  asymmetric  vibrational  excited  states  of  CO2.  This  ultimately
promotes the CO2 decomposition reaction for oxygen production. Finally, the study examines the effectiveness
of CO2 decomposition for oxygen production under various typical operating conditions. It is demonstrated that
increasing the discharge power and packing with Al2O3 both contribute to improving the CO2 conversion rate
and oxygen production rate, while reducing the energy consumption of the reaction. The introduction of Al2O3
packing enhances the electric field strength, thereby improving CO2 conversion and O2 production, achieving a
CO2  conversion  rate  of  12.18%  and  a  minimum  energy  consumption  of  0.36  kWh/g.  This  study  provides
theoretical and experimental support for the future applications of non-thermal plasma technology in the in-situ
resource utilization of Martian atmosphere, offering insights into sustainable resource utilization in deep space
exploration.

Keywords: Martian atmosphere, CO2 conversion, discharge characteristics, dielectric barrier discharge
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