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线-铝箔电极电晕放电激励器的推力
理论与实验研究∗

王维 杨兰均† 刘帅 黄易之 黄东 吴锴

(西安交通大学, 电力设备电气绝缘国家重点实验室, 西安 710049)

( 2014年 8月 29日收到; 2014年 11月 1日收到修改稿 )

空气电晕放电离子风激励器无需旋转部件, 仅通过消耗电能就能直接产生驱动力, 它是一种新型的动力
技术, 备受国内外航空航天界的广泛关注. 目前对空气电晕放电离子风激励器的推力产生机理虽有各种解释,
但是现有理论均不能统一各种条件下的实验结果, 仍需要开展进一步的分析与研究. 本文以线 -铝箔电极电晕
放电激励器为研究对象, 通过实验研究发现作用在线电极与铝箔电极上的静电力不对称, 而且改变铝箔电极
纵向高度和气压均能影响激励器的推力大小; 通过理论分析, 考虑电晕层与空间电荷的影响, 建立了线 -铝箔
电极电晕放电激励器的推力计算模型, 其计算值与实测值比较一致. 基于上述实验现象与理论建模分析, 本
文认为线 -铝箔电极电晕放电激励器的推力主要来源于线电极电晕产生的空间电荷对电极系统产生了不对称
静电力作用, 使激励器出现净静电力作用.

关键词: 线 -铝箔电极, 静电力, 离子风, 电晕放电
PACS: 52.80.Hc, 52.75.Di, 41.20.Cv DOI: 10.7498/aps.64.105204

1 引 言

电晕放电在日常生活中的应用已经非常普遍,
像静电除尘器、负离子发生器以及臭氧发生器等产

品中均采用了这类气体放电形式. 电晕放电的理论
探索从宏观的起始电晕电压和脉冲电流等 [1] 参数

的研究逐渐深入到微观粒子输运和放电机理 [2−6]

的研究, 而后者主要以等离子体化学反应过程为
基础, 模拟粒子输运过程获得电晕放电过程的特征
参数 [7−9]. 另一方面, 以电晕放电为基础的应用也
不断地得到深化, 特别是电晕放电离子风从流体驱
动和强化传热方面向动力推进方面发展. 现在, 电
晕放电离子风作为一种新型动力技术, 更是受到
国内外航空航天和科技界的关注. 如美国宇航局
(NASA)、美国陆军研究实验室 (ARL)、英国国防科
技实验室 (DSTL)和国际宇宙航行学会 (IAA)等研
究机构对这类新型推进技术非常重视, 分别在反重

力、等离子、微波推进和电推进等领域进行了相关

研究.
空气电晕放电离子风激励器的电极结构一般

由线 -铝箔电极、针 -网电极或线 -网电极等构成, 电
极间由轻质绝缘支撑, 通过空气介质进行电绝缘.
通常线电极或针电极连接直流高压电源, 铝箔电极
或网电极接地, 当线电极或针电极产生电晕后, 在
铝箔电极或网电极下方可以感受到一定风速的空

气流动, 通常被称为离子风; 当外施电压增加到足
够高时, 空气电晕放电离子风激励器通常能产生与
离子风速度相反的推力. 众多学者提出了许多不同
的理论, 解释推力产生的原因, 其中较为普遍的理
论是离子风的反作用力 [10−17].

然而, JLN(Jean-Louis Naudin) 实验室 [18]的

研究发现, 增加铝箔电极宽度可以有效地增大线 -
铝箔电极激励器的推力, 但离子风的速度大小并没
有明显增加. Bahader和Fazi [11] 计算了线 -铝箔电
极三角形激励器所产生的离子风的最大推力与实
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验测量获得的推力大小至少相差 3个数量级. 这些
研究与计算说明空气电晕放电离子风激励器推力

的产生并非完全是通过离子风反作用获得.
Barsoukov [13]认为离子的漂移驱动是线 -铝箔

电极电晕放电激励器推力产生的原因, 但理论计算
与实验数据仍然相差较大, 因为计算中未考虑铝箔
电极纵向高度的影响. Wilson 等 [19]认为空间电荷

对电极的静电作用力是导致净推力的原因, 通过引
入均匀电场下的离子迁移率理论, 推导了其推力计
算的经验公式, 然而不对称电极产生的极不均匀电
场使离子迁移率随着电场强度的变化而变化, 忽略
电场的变化计算得到的推力大小与实验数据有较

大的差异. 另外, 文献 [20, 21]发现线 -铜管电极电
晕产生推力后, 铜管电极受到指向线电极方向的静
电力作用, 并快速向线电极靠近; 当电压足够大时,
铜管电极能够将整个电极系统抬起并悬于空中, 这
说明空气电晕放电离子风激励器本身存在不对称

静电力. 并且空气电晕放电离子风激励器产生的推
力很有可能由不对称静电力主导, 离子风的反作用
力是次要因素.

可见, 要完全理解空气电晕离子风激励器推
力产生的机理仍然需要大量的实验进行研究分析,
对于已有的解释也需要大量的实验和理论分析进

行求证. 因此, 本文针对空气电晕离子风激励器推
力产生来源解释不完善的现状, 通过实验研究了
线 -铝箔电极激励器推力以及铝箔纵向高度和气压
因素对推力的影响作用, 认为线 -铝箔电极激励器
推力的主要原因是由不对称电极系统自身的不对

称静电力引起.

2 线 -铝箔电极激励器的推力模型

在线 -铝箔电极激励器中, 线电极附近的高电
场强度导致周围空气被电离, 形成的带电离子在电
场作用下向铝箔电极运动, 与中性空气分子的碰撞
形成了空气流动, 带电离子到达铝箔电极后形成电
晕电流. 线 -铝箔电极激励器中引起局部空气加速
流动的机理得到大家一致的认可 [22−26], 然而对于
产生净推力的现象则众多学者持有不同的看法.

本文在通过大量的实验与分析后, 发现产生净
推力的主要原因是由于大曲率半径的铝箔电极受

到电极间空间电荷的静电力作用, 同时覆盖小曲率
半径线电极的电晕层作为虚电极不能稳定承受来

自铝箔电极的静电吸引作用, 导致有自由电荷从电
晕层中漂移而出形成空间电荷, 并在电场的作用下

向铝箔电极运动, 从而使不对称电极系统产生不对
称静电力形成净推力.

目前在研究空气电晕离子风激励器产生的离

子风或推力时均是忽略电晕层, 采用单离子模型进
行研究. 本文在理论计算线 -铝箔电极系统推力时
考虑了电晕层和空间电荷的影响, 认为电晕层与空
间电荷对飘升机的推力产生至关重要.
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图 1 线 -铝箔不对称电极结构及净推力来源示意图
Fig. 1. The schematic of asymmetric electrode struc-
ture of wire-to-foil and the source of net thrust.

由Cooperman [27]的研究可以得到线 -铝箔电
极系统的伏安特性, 如 (1) 式所示. 由 (1)式可看
出, 当施加在线电极上的电压U > U0时, 线电极表
面及附近区域才能发生局部电晕放电, 线 -铝箔电
极系统产生的电晕电流 I与外施电压U呈二次方

关系:

I = G · U(U − U0), (1)

其中 I为电晕电流, U为外施电压, U0为电晕起始

电压, G为线 -铝箔电极结构参数.
由于作用在铝箔电极单元的静电力与作用于

空间电荷的静电力大小相同方向相反, 所以可以通
过计算线 -铝箔电极间隙中空间电荷承受的静电力
大小来反映线 -铝箔电极系统的推力大小. 因此, 通
过文献 [22]研究离子风激励器推力特性所获得的
结果, 再结合 (1)式可以得到线 - 铝箔电极系统的
推力计算经验公式如下:

F = qE = I · d

vd
· E = G · dU(U − U0)

µ
, (2)

其中F为线 -铝箔电极单元产生的推力, q为空间

带电离子电荷, E是电极间电场强度, vd是离子飘

移速度, µ为离子迁移率 (µ = vd/E), d表示电极

间隙.
由文献 [27]可知, 当d > w, 线 -铝箔电极单元

的电极结构参数G可以表示为

G = 2πε0µ
L

d2
(
πd

w
+ ln πw

2r

) , (3)

其中 ε0为真空介电常数, L表示铝箔电极长度, w
表示铝箔电极横向宽度, r 表示线电极半径. 将 (3)
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式代入 (2)式中可以得到线 -铝箔电极系统推力计
算的表达式:

F = 2πε0
L

d
(
πd

w
+ ln πw

2r

)U(U − U0). (4)

由于本文研究的电极结构与Cooperman [27]研

究的电极结构有所不同, (4)式中并未包含铝箔电
极纵向高度H对推力大小的影响. Barsoukov [13]

为了减小计算结果与实验数据间的差异, 只是简单
地将铝箔电极的纵向高度值的1/6替代横向宽度值
来估算推力大小.

通过实验发现, 推力随铝箔电极纵向高度的增
加而增加. 当宽度增加到非常大时, 推力大小趋于
饱和. 所以, 本文认为在 (4)式的基础上应该加上
铝箔电极纵向高度对推力大小的影响作用, 如 (5)
式所示, 其中函数 f(H/d)为铝箔电极纵向高度对

推力的影响因子, 具体表达式将在文后说明.

F = 2πε0
L

d
(
πd

w
+ ln πw

2r

)U(U − U0)f
(H
d

)
. (5)

本文计算推力选取πR作为铝箔电极的横向宽

度w的计算值, 而且在计算线电极半径 r 时, 考虑
了电晕层厚度的影响. 因为随着电压的升高, 电晕
层厚度也将不断增大, 一方面使线电极的等效半径
不断增大, 另一方面也使电晕区的压降增大. 所以,
在计算 (5)式中的线电极半径 r和电压U时, 要考
虑电晕层的影响和电晕区的压降.

3 线 -铝箔电极激励器配置与测
量装置

实验采用型号为DWN503-4 AC高压直流电
源作为线 -铝箔电极激励器的驱动电源, 其最大输
出电压为50 kV, 最大输出功率为500 W. 线电极经
保护电阻R0 (1 MΩ)连接直流高压, 铝箔电极经无
感电阻R1 (100 kΩ)接地, 通过UT39 A万用表测
量无感电阻R1两端的电压可计算出线 - 铝箔电极
激励器的电晕电流. 实验时温度为 26.4—27.3 ◦C,
湿度为40%—42%.

d

z

y

H

S



L

d

H
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图 2 线 -铝箔电极激励器电极结构配置示意图 (a) 激励器 1, 平行排列; (b) 激励器 2, 三角形
Fig. 2. The schematic of the structure configuration of wire-to-foil exciter: (a) exciter 1, parallel structure;
(b) exciter 2, triangular structure.
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ON OFF

(a) (b)
(c)

1

ON OFF
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R/⊲ MW

R/ MW

图 3 线 -铝箔电极激励器推力测量平台 (a) 测量线电极上的作用力, 外电路与 (c)相同; (b) 测量铝箔板电极上的
作用力, 外电路与 (c)相同; (c) 在低气压条件下测量三角形激励器的推力
Fig. 3. The thrust measurement stand of wire-to-foil exciter: (a) to gauge the acting force on the electrode,
the external circuit same with (c); (b) to gauge the acting force on the aluminum foil, the external circuit
same with (c); (c) to gauge the thrust of triangular exciter under low air pressure.
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图 2 (a)为线 -铝箔电极激励器电极平行排布示
意图. 线电极选取直径为 50 µm 的钨丝电极, 长度
L为300 mm, 地电极由外贴铝箔的2 mm厚轻质纸
板构成, 高度H为 100 mm, 铝箔电极之间距离S

为 30 mm, 线 -铝箔电极间距d为 33 mm. 图 2 (b)
所示为三角形电极结构配置示意图. 线电极仍为
50 µm钨丝电极, 长度L为220 mm, 铝箔电极的宽
度H为70 mm, 线 -铝箔电极间隙d为40 mm.

图 3 (a), (b)为分别测量线电极和铝箔电极上
承受作用力大小的装置. 测量铝箔电极的作用力
时, 采用泡沫隔离层将电子天平与电极系统隔离,
防止离子风对电子天平的干扰. 图 3 (c)所示为三
角形飘升机在低气压条件下的推力大小的测量平

台. 推力测量仍然是采用绝缘支撑架将线 -铝箔电
极激励器产生的推力传递到电子天平上, 并将整个
推力测量部分放置在可抽真空的罐体中从而获得

不同气压条件下推力大小.

4 线 -铝箔电极激励器推力测量研究

4.1 线电极与铝箔电极承受的静电力比较

图 4所示为线 -铝箔电极激励器产生的推力与
电压的关系. 由图 4可以看出, 在相同的电压下, 作
用在铝箔电极上的合力远大于作用在线电极上的

合力, 而且线电极上的合力方向与铝箔电极上的合
力方向相反, 可见线 -铝箔电极激励器产生的推力
主要由铝箔电极上的合力提供, 该合力主要有指向
线电极的静电力和背离线电极的离子风阻力, 由于
铝箔电极的横截面非常小, 离子风阻力几乎可以忽
略不计.

本文认为, 在相同气压条件下, 线 -铝箔电极激
励器电晕产生的空间电荷导致电极系统受到的静

电力不对称的主要原因是: 空间电荷与电晕层表面
电荷对铝箔电极的静电力方向一致, 而空间电荷与
铝箔电极表面电荷对电晕层表面电荷的静电力方

向相反, 所以导致作用在铝箔电极的静电力大于线
电极的静电力. 通过 (5)式计算比较了是否考虑电
晕层的影响对静电力计算值的大小带来的差异, 发
现在未考虑电晕层的影响时计算结果偏大; 相反,
考虑电晕层的厚度后, 计算结果更加靠近实验数
据, 如图 4所示.

实验中发现, 在线电极处于松弛状态下, 逐渐
增大外施电压, 松弛的线电极发生弯曲变形并向铝
箔电极靠近,这就是Zhao和Liaw [20]实验中分离的

线电极不能使三角形线 -铝箔电极激励器飘升的原

因. 他们认为激励器的推力主要由地电极提供, 其
实验中地电极采用直径为 16—33 mm的铜管电极,
虽然受到的离子风阻力比较大, 但铜管电极仍能将
激励器抬起悬浮于空中. 所以离子风的反作用并非
是激励器推力的来源, 作用于地电极的静电力才是
激励器推力的主要来源.
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图 4 线 -铝箔电极激励器推力与电压的关系
Fig. 4. The relationship of wire-to-foil exciter thrust
and the applied voltage.

4.2 铝箔电极纵向高度对推力的影响

图 5所示为激励器的推力与铝箔电极纵向高
度的关系. 由图 5可以看出, 线 -铝箔电极电晕放电
激励器推力随铝箔电极纵向高度的增加而增加, 并
逐渐趋于饱和状态. 图 6所示为铝箔电极纵向高度
对激励器推力的影响因子 f(H/d)与H/d的关系.
从图 6中可看出, 当铝箔电极的高度大于电极间隙
距离时, 激励器的推力则基本趋于饱和状态. 通
过数据拟合可以得到f(H/d)与H/d的关系,如 (6)
式所示:

f
(H
d

)
= 1.47 + 2.141 tanh

(
πH

d

)
. (6)
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图 5 推力与铝箔电极纵向高度的关系

Fig. 5. The relationship of thrust and the width of foil
electrode.
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当增加铝箔电极纵向高度时, 铝箔面积不断增
加, 使铝箔电极表面感应的总电荷量不断增加, 将
会导致空间电荷和电晕层外表面电荷对铝箔电极

的静电作用力不断增加; 随着铝箔电极纵向高度增
加, 铝箔电极末端处的电场强度将越来越弱, 导致
静电力的增加也将越来越小, 最后达到饱和.
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图 6 H/d与 f(H/d)的关系

Fig. 6. The relationship of H/d and f(H/d).

4.3 气压对推力的影响

图 7所示为不同气压下三角形线 -铝箔电极激
励器的推力与电压的关系. 相同气压下, 激励器的
推力随电压增大而增大; 相同电压下, 推力随着气
压降低而增大. 当气压降低时, 电子的平均自由行
程将会增大, 与中性空气分子的碰撞附着, 传递能
量的次数就会减少, 引起的空气流动速度也会降
低. 因此, 在低气压条件下, 线 -铝箔电极激励器推
力也应该降低, 但是实验发现推力随气压的降低而
增大. 这说明线 -铝箔电极离子风激励器推力的主
要因素不是离子风的反作用力.
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图 7 不同气压条件下推力与电压的关系

Fig. 7. The relationship of thrust and the applied volt-
age under different air pressure.

图 8所示为激励器在不同气压下的伏安关系.
由图 8可以看出, 相同气压下激励器的电流随电压

的增加而增加, 相同电压下其电流随气压的降低而
增加. 线 -铝箔电极离子风激励器在低气压条件下
工作时, 电功率将会增加, 电能转化为动能的效率
将下降.
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图 8 不同气压条件下电压与电流关系

Fig. 8. The relationship of the applied voltage and
current.

图 9所示为线 -铝箔电极激励器推力与气压的
关系. 由图 9可以看出, 推力随气压的降低先增加
后减小, 当气压降低到 100 Pa以下后, 激励器的推
力降为零 [28]. 这主要是由于在相同电压作用下, 降
低环境气压, 空气密度降低, 使电子自由程增大, 电
子从电场中积累的能量更大, 进而增强了电离程
度, 增大了电晕层厚度, 提高了电极间隙空间的电
荷密度, 增加了不对称电极系统静电力不对称程
度, 因此激励器推力会随着气压的降低而增加; 当
气压降低到小于 0.6 atm 时, 由于电晕层厚度的增
加, 导致线电极的有效半径与铝箔电极前端的曲率
半径相当, 空间电荷对对电极的静电力作用的不对
称性减小, 最终导致线 -铝箔电极离子风激励器的
推力降低.
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图 9 线 -铝箔电极离子风激励器推力与气压的关系
Fig. 9. The relationship of wire-to-foil ionic wind ex-
citer thrust and air pressure.
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5 结 论

本文通过理论和实验分析了线 -铝箔电极激励
器静电力不对称性, 研究铝箔电极宽度和气压因素
对激励器静电力不对称的影响. 得到如下结论:

1)线 -铝箔电极激励器产生的推力主要是由静
电力提供, 离子风的反作用是次要因素;

2)增加铝箔电极宽度、降低气压均有利于增加
线 -铝箔电极激励器的推力, 在实验范围内当铝箔
电极宽度H > d时, 线 -铝箔电极激励器产生的推
力增加达到最大, 当气压在0.6 atm左右时, 激励器
推力的增加也达到最大;

3)线 -铝箔电极激励器净推力的产生主要是线
电极电晕产生的空间电荷对不对称电极结构形成

了不对称的静电力, 从而导致整个激励器产生指向
线电极的净静电力.
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Abstract
Air corona discharge ionic wind exciter can generate driving force without any rotating component, which makes

it commonly used in aviation and aerospace field. Although there are many explanations of the thrust generating
mechanism of the air corona discharge ionic wind exciter, no existing theories can unify the experiment results obtained
under various conditions. A further study is still needed. The paper focuses on the characteristics of wire-aluminum
foil exciter. The experiments show that the electrostatic force acting on the wire-aluminum foil is asymmetric and the
variations of the height in lengthways aluminum foil and the air pressure can change the electrostatic force. Meanwhile,
with the theoretical analysis the calculation model of the force of the wire-aluminum foil exciter’s corona discharge is
established by taking the influences of corona layer and space charge into consideration. The calculation fits the measured
value. By combining with the theoretical analysis, the thrust of wire-aluminum foil electrode corona discharge exciter
is proved to come from the space charge produced by wire electrode corona discharge, which exerts an asymmetric
electrostatic force on the electrode system and generates a net electrostatic force for the exciter.

Keywords: wire-aluminum foil electrode, electrostatic force, ionic wind, corona discharge
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