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基于二维流体模型, 研究了大气压下预电离对短间隙和长间隙直流辉光放电的影响. 对于两种放电, 随

着预电离的增强, 带电粒子分布沿着放电方向逐渐向阴极偏移, 使得阴极位降区不断收缩. 从垂直放电方向

来看, 正柱区、负辉区和阴极位降区的宽度都不断增大, 电子、离子密度的分布更加均匀. 对于电场而言, 随

着预电离的增强, 阴极位降区电场的纵向分量分布逐渐向阴极收缩, 阴极附近的电场整体降低且分布更加均

匀 . 电场的纵向分量分布逐渐减小 , 同时电场区域逐渐向壁面收缩 . 维持电压和放电功率都明显地降低 . 此

外, 随预电离的增加, 短间隙放电中的压降始终集中在阴极位降区, 而在长间隙放电中的压降由阴极位降区

逐渐转移至正柱区. 仿真结果表明, 预电离能够有效增强放电均匀性, 并降低放电维持电压和能量消耗. 该工

作对进一步优化电极配置和等离子体源的运行参数具有重要指导意义.
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1   引　言

非平衡大气压等离子体在各个领域有许多应

用, 如生物医学、材料处理、环境保护、光学发射检

测、微机电系统、传感器等多个领域 [1–10]. 由于不

需要昂贵的真空系统、适宜的面功率密度和均匀

放电 [11], 大气压辉光放电引起了广泛关注. 常压辉

光放电可以由介质阻挡放电 (dielectric  barrier

discharge, DBD)和直流辉光放电产生 [12–14]. 对于

DBD, 介质阻挡辉光放电的机制还没有明确阐明,

使得等离子体源在辉光模式下工作的参数控制相

当困难 [15]. 与 DBD相比, 直流辉光放电可以在两

个裸露的电极之间施加高电压, 很容易产生均匀的

等离子体. 由于上述优点, 近年来直流辉光放电受

到了关注. 在实验方面, Sremački等 [16] 开发了一

种新型常压非热等离子体源, 该等离子体源以常压

直流非自持辉光放电模式下工作. Mohamed等 [17]

利用微空心阴极放电作为等离子体源在常压下

产生直流、可控气体温度的微等离子体射流 .

Rathore等 [18] 在大气压 (0.1—1.65 MPa)以上产

生了正常辉光放电. 研究发现, 高压微等离子体放

电的工作特性与常压微等离子体放电的工作特性

相似. Hansen等 [19] 利用原位透射电镜, 在氩气和

氦气中对常压直流正常微等离子体辉光放电使用

各种诊断方法进行了研究. 结果表明微等离子体
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的 I-V 特性显示出类似辉光的行为. 该工作结合不

同的诊断方法, 为了解微等离子体的等离子体表面

相互作用提供更多的见解.

为了深入了解放电机制, 许多研究人员对直流

辉光放电进行了数值模拟 .  Bieniek和 Hasan  [20]

在 600—800 Torr (1 Torr = 133.322 Pa)压力范

围内, 对氦气微等离子体辉光放电在金属阴极上自

组织形成三维对称图案进行了自洽数值模拟. 研究

表明在 600 Torr, 自组织模式由对称有序、大小相

似、电流密度的圆形斑图组成; 在大气压及以上的

情况下, 中央会出现一个大的圆形斑图, 其周边均匀

地出现小斑图, 且类似于齿轮形状. Tochikubo等 [21]

基于二维轴对称模型对氮气中微量氦流的常压直

流辉光放电进行模拟, 结果表明辉光放电主要局限

于氦摩尔分数很高的区域. Saifutdinov[22] 基于扩

展的流体模型建立了氮气中直流放电的自洽统一

模型, 描述了放电间隙中的各种放电模式, 以及各

模式的特征及演化过程. 此外, 仿真结果表明, 放

电准中性区气体加热的主要机制是振动-平动弛豫,

以及激发态氮分子的解离和淬灭反应中的能量释

放. Wang等 [23] 基于一维流体模型, 对常压下氦气

直流微等离子体进行了数值模拟, 发现微放电在许

多方面类似于宏观低压直流辉光放电. 此外, 负辉

光和阳极区中存在电场逆转, 且气体加热对电场的

变化起着重要作用.

研究者对直流辉光放电的特性和机理进行了

多方面的研究, 这有助于我们在实践中更好地利用

辉光放电. 如前所述, 在两个裸电极之间施加高压

电源, 便可产生辉光放电. 然而, 高压电源不仅增

加了电源负载, 降低了操作安全性, 而且存在过多

的能量消耗. 这些缺陷严重限制了其在实际中的应

用. 近年来, 预电离技术在实现辉光放电的研究中

成为关注点 [24]. 预电离是在放电间隙中引入一定

数量分布均匀的初始种子电子, 以此来优化等离子

体源的工作性能. Tang等 [25,26] 采用 DBD增强直

流辉光放电. 实验表明可以低击穿电压、低维持电

压、低功率地产生等离子体, 并防止大量焦耳热的

产生, 使得装置能耗更低、更高效. Jiang等 [27] 实

验发现, DBD增强直流辉光放电的同时引入磁场,

可以有效地产生等离子体, 且等离子体均匀性和化

学活性得到改善. Li等 [28] 将多对直流电源并联集

成, 在常压下生成了预电离增强辉光放电的等离子

体刷阵列, 该方法为突破低功率、长间隙、大面积、

并行多电极的放电, 以及实现均匀放电的瓶颈提供

了一种低成本、高效益的方案.

以前的仿真工作主要集中在压力、流速、放电

间隙等因素对直流辉光放电的影响, 几乎没有涉及

到预电离支配直流辉光放电的仿真研究. 而上述预

电离直流辉光放电的实验又无法完全阐明其放电特

征与机制, 使得实际工作中等离子体源控制策略的

优化缺少理论依据, 无法使其高效工作. 本文采用二

维自洽流体模型, 对常压氦气直流辉光放电过程进

行了二维数值模拟, 分析了放电过程中的电子密度、

离子密度、电场、电势的空间分布, 以及其他电学参

数的变化进行了数值模拟, 从理论上研究了不同预

电离下大气压直流辉光放电的特性, 讨论了放电特

征背后的物理机制. 此项工作有助于我们深入理解

在预电离作用下直流辉光放电的形成机制, 为优化

电极配置和等离子体源的运行参数提供理论依据. 

2   理论模型

在数值模拟中, 使用了二维自洽流体模型来研

究常压下预电离直流辉光放电的特性. 图 1为放

电模型的示意图. 放电腔由两个平行板电极组成.

极板宽 1 mm, 极板间隙分为短间隙 (1 mm)和长

间隙 (10 mm). 选取两种不同放电间隙的原因如

下. 首先, 微等离子体被定义为局限在小于或等于

1 mm放电间隙中的等离子体 [22], 选取 1 mm作为

短放电间隙进行仿真研究, 为实际应用中微等离子

体工况的优化提供参考. 此外, 在已报道的实验

研究中, 较大直流辉光放电间隙介于几毫米到十几

毫米区间 [25,27,29,30], 选取 10 mm作为长放电间隙

进行仿真研究, 以便更好地与实验中直流辉光放

电特性作对比, 验证预电离对直流辉光放电的影

响, 并为实际应用中长间隙等离子体工况的优化提

供参考.
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图 1    模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the simulation model.
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另外, 在模型中外加电源电压恒为 4000 V. 一

个电极连接到地面, 另一个通过限流电阻连接到高

压直流电源. 其中, 镇流电阻为 100 kΩ. 电场方向

为 x 方向 (纵向), 垂直电场方向为 y 方向 (横向).

假设两个电极都是理想的热导体, 可通过功能强大

的冷却系统进行冷却. 此外, 模型中采用纯净氦气,

并设置气体温度恒为 300 K. 假设初始电子密度和

初始电子温度分别为 1013 m–3 和 1.5 eV.

He+2 He*

He*2 He+2

He*2

模型中考虑的反应粒子: 电子 (e)、原子离子

(He+)、分子离子 (  )以及亚稳态粒子 (  ,

 ). 原子离子 (He+)、分子离子 (  )的初始密

度分别为 102 m–3,  1011 m–3. 亚稳态氦原子 (He*,

 )初始的摩尔分数设为 10–11. 此外, 模型中涉

及的物理和化学反应包含直接电离、辐射、激发、

离解复合、潘宁电离和电子-离子复合等. 本模型考

虑的所有反应见表 1, 反应速率取自文献 [31–36].
 
 

表 1    模型中的化学反应

Table 1.    Chemical reactions in the model.

No. Reaction
Rate constant/
(cm–3·s–1)

Ref.

1 e+He → e+He f(E/N) [31]

2 e+He → e+He* f(E/N) [32]

3 e+He → 2e+He+ f(E/N) [32]

4 2e+He+ → He*+e ×7.1  10–20a) [32]

5 He+22e+   → 2He+e ×2.0  10–20a) [32]

6 He+22e+   → He+He*+e ×2.8  10–20a) [33]

7 He+2e+He+   → 3He ×2.0  10–27a) [33]

8 e+He* → 2e+He+ × T 0.6
e
Te

1.28  10–7 

exp(–4.78/  )
[33]

9 He+2e+   → He*+He ×1  10–8 [33]

10 He*+e → He+e ×2  10–10 [33]

11 He+22e+   → 2He*+e × T 4.4
e6.18  10–39  a) [33]

12 He+2e+He+   → He*+2He ×5.0  10–27a) [35]

13 He+2 He*2e+   →  ×5.0  10–16 [35]

14 He+2 He*2e+He+   →   +He ×5.0  10–27a) [35]

15 He*2 He+2e+   → 2e+ ×3.8  10–9 [36]

16 e+He+ He+ → He*+He ×1.0  10–27a) [36]

17 He+2 He*22e+   →   +e ×7.1  10–20a) [35]

18 He+22He+He+ → He+ ×6.5  10–32a) [32]

19 hνHe*+He → 2He+ ×6.0  10–15 [32]

20 He+2He*+He* → e+ ×2.0  10–9 [34]

21 He*+He* → e+He+He+ ×2.9  10–9 [35]

a) Rate constant is in cm6·s–1.

带电粒子的密度由连续性方程: 

∂ne (x, y, t)

∂t
+

∂je,x (x, y, t)

∂x

+
∂je,y (x, y, t)

∂y
= Se (x, y, t) , (1)

 

∂ni (x, y, t)

∂t
+

∂ji,x (x, y, t)

∂x

+
∂ji,y (x, y, t)

∂y
= Si (x, y, t) , (2)

其中 n(x, t), j(x, t), S(x, t)分别代表粒子的粒子密

度、通量、源项; 下标 e和 i分别代表电子和正离

子. 其中, j 可通过动量方程得到: 

je,x (x, y, t) = − µeEx (x, y, t)ne (x, y, t)

−De
∂ne (x, y, t)

∂x
, (3)

 

je,y (x, y, t) = − µeEy (x, y, t)ne (x, y, t)

−De
∂ne (x, y, t)

∂y
, (4)

 

ji,x (x, y, t) = − µiEx (x, y, t)ni (x, y, t)

−Di
∂ni (x, y, t)

∂x
, (5)

 

ji,y (x, y, t) = − µiEy (x, y, t)ni (x, y, t)

−Di
∂ni (x, y, t)

∂y
, (6)

E其中 , μ代表迁移率 ,    代表电场 , D 代表扩散

系数.

电场是基于泊松方程而进行求解: 

d2V (x, y, t)

dx2
+

d2V (x, y, t)

dy2
= − e

ε0
(ni − ne) , (7)

 

Ex (x, y, t) =
∂V (x, y, t)

∂x
, (8)

 

Ey (x, y, t) =
∂V (x, y, t)

∂y
, (9)

V ni He+2
ne ε0

V =

V0 − IR ∂V /∂y =

0

其中,   代表电势,   代表离子 He+和  密度之

和,    代表电子密度, e 代表电子电荷量,    代表

真空介电常数 . 阴极电势为 0, 阳极电势为  

 , 而上下壁面处电势的边界条件为 

 . 此外, 假设带电粒子在上下壁面处附着便会消

失, 所以在上下壁面处电子和离子数密度设为 0.

由于两个电极都是理想的热导体, 所以假定阳极处

电子数密度梯度与正离子数密度为 0, 阴极处正离

子数密度梯度为 0. 离子与阴极碰撞产生的二次电
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je = γji γ

γ

子发射通过方程   考虑, 其中  代表二次电

子发射系数, 本模型中  设置为 0.01.

本文采用均匀分布的背景电子密度来代替预

电离水平, 设置 6个不同的预电离水平, 分别对应

0, 3×1013, 6×1013, 3×1014, 6×1014 和 1×1015 m–3.

在模拟结果中, 6个预电离水平采用 NPI (no pre-

ionization), 1, 2, 3, 4和 5所替代. 考虑的方程组

采用半隐式 Scharfetter-Gummel法进行数值求解.

此外, 需要指出的是, 以下所有仿真结果都是在放

电完全稳定后给出的.
 

3   结果与讨论
 

3.1    短间隙放电

首先, 采用二维流体模型在短间隙放电中研究

了预电离直流辉光放电的放电特征. 图 2(a), (b)

给出了不同预电离下, 电子和离子密度的空间分

布. 从放电方向 (纵向)来看, 电子、离子密度呈对

称分布. 在 NPI的情况下, 电子、离子密度峰值分

别分布在负辉区、阴极位降区的中心区域. 从垂直

放电方向 (横向)来看, 负辉区电子两侧密度高, 中

间略低, 而阴极位降区离子密度分布均匀. 此时,

电子峰值密度之间的距离为 0.326 mm, 离子峰值

密度之间的距离为 0.306 mm. 而从峰值处到壁面

的空间, 电子和离子密度急剧下降. 可以得出 NPI

时, 放电只在电极表面的部分发生, 负辉区和阴极

位降区都没有完全形成.

不断增强预电离, 在负辉区、阴极位降区附近,

电子和离子的分布逐渐沿横向向两侧延伸, 电子、

离子密度分布趋于均匀. 在 5级预电离时, 电子密

度峰值之间的距离为 0.637 mm, 离子密度峰值之

间的距离为 0.650 mm. 此时, 放电基本覆盖了阴

极表面. 在大量空间电荷的影响, 阴极位降区完全

形成, 电子在阴极位降区的强电场的加速下出现更

明显均匀的负辉区. 这主要是由于施加并增强预电

离, 使得放电空间中均匀分布的种子电子增多, 增

强了电离的强度和范围, 使得带电粒子逐渐向两侧

漂移, 负辉区和阴极位降区宽度都不断增大, 同时

放电逐渐覆盖整个电极表面.

此外, 在 NPI时, 电子、离子峰值密度在纵向

上位置分别为 0.670和 0.827 mm, 而随着预电离

的增强, 放电空间中电子密度峰值位置从 1级的

x = 0.665 mm增长至 5级的 0.790 mm; 而离子

密度峰值位置从 1级的 x =  0.830 mm增长至

0.999 mm. 整体来看, 预电离使得电子和离子密度

的位置整体向阴极方向收缩, 使得正柱区明显增
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图 2    短间隙放电中不同预电离下电子密度 (a)和离子密度 (b)的空间分布

Fig. 2. Spatial distributions of electron densities (a) and ion densities (b) at different pre-ionization in the small-gap discharge.
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长, 而阴极位降区明显减短. 这主要是由于预电离

的作用, 负辉区的电子和离子密度均有所增加. 但

与此同时, 它提高了离子和电子之间碰撞和复合的

概率, 在此区域消耗了大量的带电粒子. 此外, 负

辉区的电场趋于零, 无法有效地加速电子获得更多

的能量使中性原子或分子再次电离, 产生更多的电

子和离子. 因此, 初始负辉区的带电粒子密度整体

下降, 使得电子和离子的密度曲线向阴极方向收

缩. 另一方面, 离子轰击阴极, 导致阴极发射的二

次电子被阴极位降区中的电场所加速, 更多的电子

被电离产生并流入新的负辉区, 补偿了这里的负电

荷. 最后, 在靠近阴极的另一个坐标点上, 正负电

荷之间建立了一个新的平衡, 相应的平衡点不断右

移. 从放电的空间分布上来看, 阳极区的右移距离

明显小于正柱区、阴极位降区的右移距离, 整体使

得正柱区明显增长, 阴极位降区明显减短.

从图 2可发现阳极区也存在右移的现象. 此

外, 相对于 NPI, 阳极区的离子密度呈上升趋势.

预电离的施加引起离子密度的整体增加, 由原来的

负空间电荷逐渐转变为正的空间电荷. 预电离允许

电子和离子在放电空间成对增加. 阳极负责收集电

子, 阳极区的电子不断被阳极吸收, 离子被滞留在

附近, 这就是阳极附近离子密度增加的原因.

图 3(a), (b)给出了 x = 0.3 mm截线处的正

柱区带电粒子密度的空间分布及其放大图 . 由

图 3(a)可知, 在 NPI时, 中心处电子、离子密度最

大, 约为 4.10×1016 m–3, 为单峰值分布. 施加预电

离后, 转变为双峰值分布, 峰值对称位于中心两侧,

与 NPI有所不同. 主要原因是 NPI时, 放电主要

存在于中心区域, 由于放电间隙较短, 正柱区的电

子和离子分布受阴极附近强电场的影响, 使得带

电粒子聚集在中心附近. 施加预电离后, 种子电子

均匀分布, 使得带电粒子分布均匀性加强, 粒子不

断向两侧漂移扩散, 中心区域的密度较 NPI有所

降低, 但两侧区域明显升高. 随着预电离不断增加,

加速了该区域的碰撞电离, 产生了更多的带电粒

子, 使得正柱区的带电粒子密度有所提升. 电子密

度由 1级的 3.84×1016 m–3, 升高为 5级的 3.95×

1016 m–3; 离子密度由 1级的 3.88×1016 m–3, 升高

为 5级的 3.95×1016 m–3.
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图 3    不同预电离下带电粒子密度的空间分布　(a)正柱区空间分布; (b)正柱区空间分布的放大图; (c) y = 0.5 mm处电子密度

峰值的空间分布; (d) y = 0.5 mm处离子密度峰值的空间分布

Fig. 3. Spatial  distributions  of  charged  particles  densities  under  different  pre-ionization:  (a)  Spatial  distributions  of  the  positive

column region; (b) enlarged view of spatial distributions of the positive column region; (c) spatial distributions at the peak of elec-

tron density at y = 0.5 mm; (d) spatial distributions at the peak of ion density at y = 0.5 mm.
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在 NPI时, 电子、离子密度峰值之间的距离都

为 0, 而随预电离的增强 , 电子密度两侧峰值之

间的距离逐渐增长至 5级时的 0.596 mm; 离子密

度两侧峰值之间的距离也增长至 0.699 mm. 整体

来看, 正柱区的宽度随预电离增强而不断增长. 由

图 3(b)可知 , 在 0, 1,  2级预电离时 , 离子密度

明显高于电子密度. 而在 3, 4, 5 级预电离时, y =

0.5 mm处的离子、电子密度基本相等. 可得, 随预

电离的提升, 正柱区更加贴近电中性, 等离子体区

的效果更好.

图 3(c)给出了 y = 0.5 mm截线处不同预电

离下电子密度峰值处的空间分布. 不同预电离下,

负辉区处的电子密度始终为双峰值分布. NPI时,

电子密度峰值为 1.10×1017 m–3; 而施加预电离后,

峰值密度为 8.51×1016 m–3. 不断增强预电离, 整体

的电子密度不断提高, 2—5级预电离时, 峰值由

为 5.73×1016 m–3 增大到 9.68×1016 m–3. 此外, 峰

值之间的距离也由 0.326 mm增长到 0.637 mm.

从横向来看, 负辉区的宽度明显增长. 这可以由以

下解释: 预电离增强了碰撞电离, 使得产生的新生

电子数目增加, 与此同时预电离也增大了放电范

围, 使得负辉区的范围增大, 导致 1级预电离时电

子密度峰值有所下降. 但随着预电离的不断增强,

放电逐渐覆盖整个阴极, 同时碰撞电离不断增强,

使得电子密度峰值不断增大. 总之, 负辉区的宽度

随预电离的增强而增长的同时, 此区域的电子密度

分布也更加均匀地稳步提升.

图 3(d)给出了 y = 0.5 mm截线处不同预电

离下离子密度峰值处的空间分布. 离子峰值密度分

布随预电离变化与电子密度峰值变化相似. 只是

中心区域离子密度相对负辉区的电子密度更为

平滑, 此外, 阴极位降区的宽度随预电离的增强而

增长, 同时此区域的离子密度分布也更加均匀地稳

步提升.

图 4(a)给出了短间隙放电中电场的纵向分量

随预电离变化的空间分布. 强电场区位于阴极位降

区, 并在远离阴极的位置电场直线下降, 数值趋向

于 0, 该区域为正柱区, 宏观呈电中性, 所谓的等离

子体区. 以 y = 0.5 mm截线上负辉区电场的极小

值位置来看, NPI时, 位置为 0.632 mm, 而当 5级

预电离时, 位置移至 0.749 mm. 可以得出随着预

电离增强, 负辉区和阴极位降区的电场位置整体向

阴极偏移, 这可以归因于电子、离子密度分布随预

电离增强整体向阴极移动. 在 NPI时, 放电区域只

局限于阴极的中心区域, 而离子也主要分布在靠近

阴极的中心区域. 在大量空间电荷的作用, 电场强
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图 4    短间隙放电中不同预电离下, 电场的空间分布　(a)纵向分量; (b)横向分量

Fig. 4. Spatial  distributions  of  electric  field  at  different  pre-ionization  in  the  small-gap  discharge:  (a)  Longitudinal  component;

(b) transverse component.
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度在此保持较大数值, 而在阴极两侧区域, 电场相

对减小, 阴极位降区电场分布不均匀. 施加预电离

后, 阴极位降区的电场随预电离的增强逐渐下降且

分布更加均匀.

如图 5(a)所示, 在 y = 0.5 mm处, 不同预电

离下, 电场强度分别为 17.3, 15.7, 14.8, 12.3, 10.9,

9.87 kV/cm. 随预电离的增强, 阴极处的电场峰值

呈降低趋势. 由于 NPI时, 离子主要聚集于 y =

0.5 mm附近, 导致两侧壁面处的电场明显小于 1,

2级的电场. 同时由于负辉区和阴极位降区的不

断收缩 , 导致阴极附近的电场整体减小 . 此外 ,

NPI时峰值位于 y = 0.5 mm, 峰值之间的距离为

0.5级预电离时, 峰值之间的距离增大到 0.489 mm.

预电离明显降低了阴极附近的电场, 同时提高电场

分布的均匀性.

图 4(b)给出了短间隙放电中电场的横向分量

随预电离变化的空间分布. 电场的横向分量的绝对

值沿纵向对称分布. 在放电空间中, 只有在负辉区

和阴极位降区靠近上下壁面处由于边缘效应而

产生了一定的电场 [37], 而其他地方电场基本为 0.

随着预电离的增强, 电场区域也明显偏移和缩小.

NPI时, 电场的横向分量的一侧峰值位置为 x =

0.820 mm. 随着预电离的增强, 峰值位置分别为

0.824, 0.838, 0.872, 0.889, 0.903 mm, 位置逐渐向

壁面偏移.

如图 5(b)所示, 不同预电离下电场横向分量

的峰值处空间分布. NPI时, 电场一侧峰值距离壁

面的距离为 0.133 mm. 而随着预电离的增加, 距

离逐渐缩小为 5级的 2.96×10–2 mm. 施加预电离

后, 电场的横向分量的峰值也急剧下降, NPI到

5级预电离时, 电场峰值的绝对值由 1.49 kV/cm

减小至 0.279 kV/cm. 这主要由于预电离的增强,

放电空间中带电粒子密度的整体提高削弱了管壁

上复合反应对电场的横向分量的影响, 横向带电粒

子分布更加均匀, 使得电场分布更均匀. 同时电场

区域也更趋近于壁面, 数值更接近于 0.

图 6(a)显示了不同预电离下放电间隙电势的

空间分布. 阴极接地, 即阴极电势一直保持为零.

在 NPI时, 阴极位降区内中心电势明显高于两侧

壁面的电势. 施加预电离, 放电间隙同一位置处中

的电势明显减小. 预电离的不断增强, 放电基本覆

盖整个电极, 阴极位降区的横向电势分布基本平

稳. 此外, 改变预电离, 正柱区的压降变化幅度较

小, 约为 9 V. 而在阴极位降区中, 预电离为 0—5
级时, 压降分别为 255, 233, 202, 131, 103和 84.2 V

左右. 随着预电离的增强, 阴极位降区的压降逐渐

减小, 压降始终集中在阴极位降区.

图 7(a)显示了不同预电离下, x = 0.8 mm处

的电势空间分布. NPI到 5级预电离, y = 0.5 mm

处的电势由 232 V 减小至 84.1 V. 明显观察到中

心处的电势随预电离的增强而显著减小. 施加预电

离后, 中心区域的电势分布相对 NPI更加平稳. 由

此可见, 横向的电势分布随预电离整体下降的同时

也更加平稳.

图 6(b)显示了不同预电离下放电间隙下电子

温度的空间分布. 沿纵向看, 电子温度对称分布,

正柱区电子温度基本恒定, 而在贴近阴极处, 在阴

极位降区的强电场加速下, 电子温度在此达到峰

值. 沿横向看, 电子温度整体变化不大. 在 NPI时,

阴极附近的电子温度较高, 由阴极附近的中心向两

侧逐渐减弱. 而施加预电离后, 随着预电离增强,

阳极区处的电子温度逐渐增大且位置不断向正柱
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图 5    (a) 不同预电离下, 阴极处电场纵向分量的空间分布; (b)不同预电离下, 电场横向分量峰值处的空间分布

Fig. 5. (a) Spatial distributions of longitudinal component of the electric field in the cathode under different pre-ionization; (b) spa-

tial distributions at the peak of transverse component of the electric field under different pre-ionization.
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区移动. 此外, 正柱区的电子温度也略有增大, 从

1.64 eV增大到 1.65 eV. 电子温度在负辉区出现

整体不断减小, 且分布整体逐渐向阴极靠拢. 由于

阴极位降区整体电场的不断减小, 到达负辉区的电

子温度也整体相应减小. 阴极位降区的电子温度分

布整体不断下降且呈现逐步向阴极收缩. 此外, 在

 

NPI

Level 1

Level 2

Level 3

Level 4

Level 5

A
n
o
d
e

1

0
0 1



0 1



250

150

200

100

50

0

P
o
te

n
ti
a
l/

V

(a)
NPI

Level 1

Level 2

Level 3

Level 4

Level 5

A
n
o
d
e

1

0
0 1



0 1


(b)

6

4

2

E
le

c
tr

o
n
 t

e
m

p
e
ra

tu
re

/
e
V

0

图 6    不同预电离下, 电势 (a)和电子温度 (b)的空间分布

Fig. 6. Spatial distributions of potential (a) and electron temperature (b) at different pre-ionization.
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图 7    不同预电离下　(a) x = 0.8 mm处的电势空间分布; (b) y = 0.5 mm处电子温度峰值处的空间分布; (c)维持电压和放电电

流的变化; (d)放电功率的变化

Fig. 7. Under different pre-ionization: (a) Spatial distribution of potential at x = 0.8 mm; (b) spatial distributions at the peak of the

electron temperature at y = 0.5 mm; (c) variations of sustaining voltage, discharge current; (d) variations of discharge power.
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预电离的作用下阴极附近的电子温度分布由中心

逐渐沿横向向两侧均匀延伸. 从整体上看, 预电离

的应用可以降低整个放电间隙的电子温度.

图 6(b)与图 4(a)相比, 电子温度的分布与电

场分布相似. 在阴极位降区, 在空间电荷作用下,

场强较大, 使得电子能量也较高, 因此电子温度在

阴极位降区内达到峰值. 并且在远离阴极方向迅速

下降. 在负辉区与正柱区电子温度与电场强度的变

化都十分缓慢, 从整体说明电子温度受电场强度的

影响是很大的.

图 7(b)显示了 y = 0.5 mm处不同预电离下

电子温度峰值处的空间分布. 在峰值截线处的空

间分布下, 不同预电离的电子温度峰值由 NPI的

7.92 eV降低至 5级时的 4.57 eV, 电子温度的峰

值随着预电离的增强而不断降低. 其中主要原因是

阴极位降区的强电场随预电离增强而不断减小, 对

电子的加速效果明显减弱, 导致电子温度的整体下

降. 此外, 电子温度的波动不断减小, 横向的电子

温度分布更加平稳.

由图 7(c)可知, 不同预电离时, 维持电压分别

为 263, 241, 210, 141, 113, 92.2 V. 放电电流分别

为 37.4, 37.6, 37.9, 38.6, 38.9和 39.1 mA. 正如我

们所知, 预电离在放电空间中提供了大量的种子电

子. 随着外部高电压的施加, 种子电子从外部电场

中获得动能并与中性粒子发生剧烈碰撞, 使得间隙

中的自由电子数量大幅增加. 这有利于间隙的击穿

和放电的持续. 因此, 预电离有效降低了间隙的维

持电压. 间隙中的放电电流主要是由电子的定向运

动贡献的. 预电离的增加使得放电空间中带电粒子

密度整体增大, 导致放电电流的增大和放电过程的

加强. 从图 7(d)可以看出, 放电功率分别为 9.83,

9.08, 7.97, 5.44, 4.38, 3.60 W, 与 NPI相比 , 5级

预电离的放电功率最大降低了 63.4%. 预电离显著

降低了直流辉光放电的能量消耗. 

3.2    长间隙放电

在长间隙放电中, 进一步研究预电离对直流辉

光放电特性的影响. 图 8(a), (b)给出了长间隙放

电中不同预电离对应的带电粒子密度的空间分布,

可以看出带电粒子密度在纵向整体呈对称分布. 沿

横向来看, 施加预电离并不断增强, 电子和离子的

分布沿横向不断向两侧延伸, 密度分布逐渐均匀.

在预电离为 5级时, 放电基本覆盖阴极表面. 预电

离的不断增强, 负辉区和阴极位降区的宽度都不断

增长. 此外, 在 NPI时, 电子和离子峰值密度在纵

向上位置分别为 9.67 mm和 9.84 mm, 而当预电

离为 5级时, 电子和离子峰值密度在纵向上位置分

别为 9.80 mm和 9.99 mm. 电子、离子密度分布整

体阴极靠拢, 使得正柱区明显增长, 阴极位降区明

显减短.

图 9(a), (b)给出了 x = 4 mm截线处的正柱

区带电粒子密度的空间分布及其放大图. 由图 9(a)

可知, 大致在 y = 0.4—0.6 mm之间, 电子和离子

的密度十分接近且分布十分均匀, 是所谓的等离子

体区. 而靠近壁面, 离子和电子密度都逐渐降低.

这主要是由于电子和离子双极性扩散, 在壁面上复

合, 使得壁面附近粒子密度较低. 此外, 电子和离

子密度基本符合贝塞尔函数的分布.

由图 9(b)可知, 在 y = 0.5 mm左右的离子和

电子密度几乎相等, 且不同预电离下峰值始终位

于 y = 0.5 mm处, 始终为单峰值分布. 随着预电

离的增强, 正柱区带电粒子的密度整体增大. 长间
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图 8    长间隙放电中不同预电离下, 电子密度 (a)和离子密度 (b)的空间分布

Fig. 8. Spatial distributions of electron densities (a) and ion densities (b) at different pre-ionization in the large-gap discharge.
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隙正柱区带电粒子密度的空间分布与短间隙放电

中存在差异, 主要原因是由于长间隙放电间距较

长, 截线处受阴极和阳极区域的空间电荷影响较

小, 带电粒子分布更为均匀.

图 9(c), (d)给出了 y = 0.5 mm处的不同预

电离的电子和离子密度峰值的分布图. 离子峰值密

度变化与电子密度峰值变化基本相似, 峰值均为先

下降后逐步上升. 分布始终为双峰值分布, 且峰值

之间的距离不断增长, 表明负辉区的宽度随预电离

增强而增长的同时, 此区域的电子密度分布也更加

均匀地稳步提升.

图 10(a)给出了长间隙放电中不同预电离对

应的电场纵向分量的空间分布. 由图可知 NPI时,

阴极中心区域的电场明显高于阴极两侧区域, 电场

分布不均匀. 施加预电离后, 正柱区的电场随预电

离的增强而略有增大, 从 NPI的 0.173 kV/cm升
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图 9    不同预电离下, 带电粒子密度的空间分布　(a)正柱区的空间分布; (b)正柱区空间分布的放大图; (c) y = 0.5 mm电子密

度峰值的空间分布; (d) y = 0.5 mm离子密度峰值的空间分布

Fig. 9. Spatial  distributions  of  charged  particles  densities  under  different  pre-ionization:  (a)  Spatial  distributions  of  the  positive

column region; (b) enlarged view of spatial distributions of the positive column region; (c) spatial distributions at the peak of elec-

tron density at y = 0.5 mm; (d) spatial distributions at the peak of ion density at y = 0.5 mm.
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图 10    长间隙放电中不同预电离下, 电场的空间分布　(a)纵向分量; (b)横向分量

Fig. 10. Spatial  distributions  of  electric  field  at  different  pre-ionization  in  the  large-gap  discharge:  (a)  Longitudinal  component;

(b) transverse component.
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高到 5级的 0.174 kV/cm. 同时, 阴极位降区的强

电场区不断收缩.

图 11(a)给出了不同预电离下阴极处电场纵

向分量的空间分布. 在阴极中心处, 不同预电离

下 , 电场强度分别为 17.3, 15.5, 14.6, 12.2, 10.9,

9.90 kV/cm. 峰值之间的距离 NPI时的 0延长至

5级时的 0.461 mm. 随着预电离的增强, 阴极处的

电场整体呈降低趋势且分布更加平稳.

图 10(b)给出了长间隙放电中电场横向分量

随预电离变化的空间分布. 电场横向分量分布规律

基本与短间隙一致. 随着预电离增强, 电场区域明

显收缩, 且更加贴近壁面. 此外, 施加预电离后, 电

场的横向分量峰值也急剧下降.

如图 11(b)所示, 施加预电离后, 电场的横向

分量峰值分别为 1.53 kV/cm降为 0.287 kV/cm.

明显观察到电场横向分量峰值的急剧下降. 不同

预电离下, 电场的横向分量的一侧峰值位置从 NPI

时的 x = 0.820 mm增大至 0.903 mm, 位置逐渐向

壁面偏移. 随着预电离的增强, 电场区域也明显偏移

和缩小, 同时也能说明横向带电粒子分布更加均匀.

图 12(a)显示了长间隙放电中, 不同预电离下

电势的空间分布. 施加预电离, 放电间隙同一位置

处中的电势随预电离的增强而减小. 随着预电离的

增强, 正柱区的压降基本保持不变, 约为 166 V. 在

阴极位降区中, 预电离为 0—5时, 压降由 256 V

降为 87.7 V. 随预电离的增强, 阴极位降区的压降

逐渐减小, 压降从阴极位降区逐渐向正柱区转移,

与短间隙放电中电势变化有所区别. 对于长间隙放

电, 正柱区的长度远大于短间隙正柱区的长度, 同

时两者的正柱区电场强度相差不大. 这导致长间

隙的正柱区压降很大, 远大于短间隙放电的情况.

图 13(a)显示了不同预电离下, x = 9.8 mm截线

处的电势空间分布. 阴极位降区横向的电势分布随

预电离增强整体下降的同时, 分布也更加平稳.

图 12(b)显示了长间隙放电中, 不同预电离下

电子温度的空间分布. 沿纵向和横向来看, 与短间

隙的放电特征基本相似. 即施加预电离后, 阴极附

近的电子温度分布逐渐沿横向向两侧延伸, 分布更
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图 11    (a) 不同预电离下, 阴极处电场纵向分量的空间分布; (b)不同预电离下, 电场横向分量峰值处的空间分布

Fig. 11. (a)  Spatial  distributions  of  longitudinal  component  of  the  electric  field  in  the  cathode  under  different  pre-ionization;

(b) spatial distributions at the peak of transverse component of the electric field under different pre-ionization.
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图 12    不同预电离下, 电势 (a)和电子温度 (b)的空间分布

Fig. 12. Spatial distributions of potential (a) and electron temperature (b) at different pre-ionization.
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加均匀; 正柱区的电子温度也稍有增大. 阴极位降

区的电子温度分布整体不断下降且呈现逐步向阴

极收缩. 图 13(b)为 y = 0.5 mm截线处不同预电

离下电子温度峰值的空间分布. 电子温度峰值随着

预电离的增强而不断降低, 横向电子温度分布更加

平稳, 与短间隙现象一致.

图 13(a), (b)分别为长间隙放电的维持电压、

放电电流和放电功率随预电离的变化. 由图可知,

引入预电离可显著降低直流辉光放电的维持电压

和能量消耗, 但放电电流会有所增大. 此外, 在相

同的预电离下, 长间隙放电的维持电压和放电功率

要大于短间隙放电的情况.
 

4   总　结

基于二维自洽流体模型, 研究了预电离对常压

氦气直流辉光放电的影响. 对于短间隙放电, 从带

电粒子密度的空间分布来看, 随着预电离的增强,

带电粒子沿着放电方向 (纵向)逐渐向阴极收缩,

整体使得正柱区增长, 阴极位降区缩短; 在垂直放

电方向 (横向), 使得放电不断覆盖电极表面. 在预

电离的作用下, 各区域不断向两侧延伸, 且带电粒

子分布更加均匀. 对于电场而言, 随预电离的增强,

电场纵向分量的分布逐渐向阴极收缩, 阴极位降区

的强电场整体降低. 电场横向分量逐渐减小, 且电

场分布区域逐渐向壁面两侧移动. 此外, 随着预电

离的增强, 放电间隙的压降主要位于阴极位降区.

结合带电粒子密度, 电场和电子温度的空间分

布来看, 长间隙下预电离的变化现象基本与短间隙

一致. 而电势分布有所不同, 随预电离的增强, 压

降由阴极位降区向正柱区转移. 从两种放电间隙整

体来看, 预电离可明显增强直流辉光放电的放电均

匀性. 预电离显著降低了直流辉光放电的维持电压

和放电功率, 但相同预电离下, 长间隙放电的维持

电压和放电功率均大于短间隙的情况.

上述模拟结果表明预电离明显优化了放电结

构和参数的空间分布. 此外, 从理论上证明, 引入

预电离能够在很大程度上降低直流辉光放电的维

持电压和能量消耗, 这与实验结果吻合. 这项工作

阐释了预电离条件下大气压直流辉光放电的特性

与机制, 对于进一步优化实际应用中电极配置和等

离子体源的运行参数具有重要指导意义.
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图 13    不同预电离下　(a) x = 8 mm处的电势空间分布; (b) y = 0.5 mm电子温度峰值处的空间分布; (c)维持电压、放电电流

和 (d)放电功率的变化

Fig. 13. Under different pre-ionization: (a) Spatial distribution of potential at x = 8 mm; (b) spatial distributions at the peak of the

electron temperature at y = 0.5 mm; (c) variations of sustaining voltage, discharge current and (d) discharge power.
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Abstract

In this paper, the effect of pre-ionization on the small-gap and large-gap direct-current glow discharge at

atmospheric  pressure  are  investigated  based  on  a  two-dimensional  self-consistent  fluid  model.  For  both  the

discharges,  the  results  show  that  with  the  enhancement  of  pre-ionization,  the  charged  particle  distribution

gradually  shifts  toward  the  cathode  along  the  discharge  direction,  making  the  cathode  fall  zone  shrink

continuously. The width of the positive column region, negative glow space, and cathode fall zone continuously

extend along the vertical discharge direction, and the distribution of electron density and ion density are more

uniform.  For  the  electric  field,  with  the  enhancement  of  pre-ionization,  the  longitudinalal  component

distribution of the electric field in the cathode fall zone gradually contracts toward the cathode, and the overall

electric  field  near  the  cathode  decreases  and  becomes  more  uniformly  distributed.  The  transverse  component

distribution  of  the  electric  field  gradually  decreases  and  shrinks  toward  the  wall.  The  overall  electron

temperature in the discharge space decreases with the enhancement of the pre-ionization level, and the electron

temperature distribution in the cathode fall zone gradually shrinks toward the cathode. In addition, the overall

potential  of  the  discharge  space  also  decreases.  The  introduction  of  pre-ionization  significantly  reduces  the

maintaining voltage and discharge power of the direct-current glow discharge. Furthermore, the potential drop

in the small-gap discharge is always concentrated in the cathode fall zone as the pre-ionization increases, while

the  potential  drop  in  the  large-gap  discharge  is  gradually  shifted  from  the  cathode  fall  zone  to  the  positive

column  region.  This  simulation  shows  that  the  pre-ionization  not  only  effectively  enhances  the  discharge

uniformity, but also largely reduces the maintaining voltage and energy consumption of the direct-current glow

discharge.  This  work  is  an  important  guideline  for  further  optimizing  the  electrode  configuration  and  the

operating parameters of the plasma source.
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