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摘要：近年来，介质阻挡放电（dielectric barrier discharge，DBD）的均匀放电模式在工业等领域具有较大的应
用潜力。通过提取DBD放电图像的特征，提出了周向环差法和径向极差法两种方法对低气压DBD的放电均
匀性进行判别，并利用极差值与环差值表征DBD放电均匀程度，给出了不同电压、频率、气压参数条件下
DBD放电均匀性的演化规律，验证了周向环差法和径向极差法在评价DBD放电均匀性方面的适用性。结果
表明：当周向DBD放电均匀性降低时，放电图像的环差值将显著升高；当径向DBD放电均匀性降低时，放电
图像的极差值亦将升高。同时，外施电压和放电频率均与放电强度相关，但对DBD放电均匀性影响较小；气
压对DBD放电均匀性影响显著，且随着气压的升高，放电均匀性将呈降低趋势。提出的周向环差法与径向
极差法可以实现对DBD放电均匀性的评估，为进一步实现均匀稳定的介质阻挡放电提供依据，对于均匀
DBD在材料表面改性等领域应用具有实用性价值。
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Abstract: In recent years，the uniform discharge mode of dielectric barrier discharge（DBD）has shown significant
application potential in industry and other fields. In this paper such two methods as circumferential ring difference
and radial range difference are proposed to distinguish the discharge uniformity of DBD at low pressure by extracting
the characteristics of DBD discharge images，the range and ring difference are used to characterize the discharge uni-
formity of DBD，the evolution of the discharge uniformity of DBD under different voltage，and frequency and pressure
parameters is given. The applicability of circumferential ring difference method and radial range method in evaluat-
ing the discharge uniformity of DBD is verified. The results show that in case of decrease of the uniformity of dis-
charge in circumferential DBD，the ring difference of discharge image will increase significantly. In case of decreae
of the uniformity of radial DBD discharge，the range of discharge image will also increase. At the same time，both the
applied voltage and discharge frequency are related to the discharge intensity，but have little effect on the discharge
uniformity of DBD. The effect of air pressure on the discharge uniformity of DBD is significant，and the discharge uni-
formity tends to decrease with the increase of air pressure. The proposed circumferential ring difference method and
radial range difference method can achieve the assessment of the discharge uniformity of DBD，provide a basis for fur-
ther realizing uniform and stable dielectric barrier discharge and have practical value for the application of uniform
DBD in the field of material surface modification.
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0 引言

低气压DBD放电在材料表面处理、环境工程、
医疗器械等领域具有广泛的应用前景[1-5]，但在工业

中通常对等离子体的均匀性比较高，不能出现较大

较强的放电细丝。因此如何实现和评价均匀的

DBD放电形式已成为研究热点 [6-7]。为了进行DBD
放电均匀性识别及诊断方法研究，国内外研究学者

通过电气参数、光谱分析、图像处理等方法研究

DBD放电均匀性。
在电气参数测量方面，Okazaki等最先提出用电

气参数图形来区分DBD的丝状和均匀放电模式[8]。

在此基础上，Massines等人进一步区分了DBD均匀
放电的模式 [9]。Hong-Yu Chu等人通过实验研究了
空气DBD放电模式的转变，对DBD放电模式进行了
进一步区分[10]。徐旭等人通过对实验测量方法进行

改进，系统地分析了大气压DBD不同放电模式下的
电学特性[11]。此外，王德真等人提出可以依据伏安

特性曲线的微分电导判断DBD放电模式 [12]。蔡忆

昔等人通过建立介质阻挡放电试验系统，研究了放

电气隙对介质阻挡放电电学参量的影响[13]。通过电

气参数的测量能够诊断DBD模式，但电气参数测量
法只能判断DBD是否在时间上同时进行，对于DBD
空间上的均匀程度无法判断。

在光谱分析方面，Gherardi等人通过光谱分析
区分了丝状放电及均匀放电模式[14]。Kozlov等人在
光谱分析中采用了 ns、μs两种不同的时间尺度，构
成了二维的时间—时间图像，并将均匀放电与丝状

放电区分开来 [15]。董丽芳等人通过光谱法研究了

DBD放电过程温度的空间均匀性[16-17]。李雪辰等人

通过光谱诊断对DBD放电模式进行了评判[18-19]。杨

富祥等人采用等离子体发射光谱研究了气流和频

率对DBD放电的影响，并深入讨论了DBD放电模式
转变机理[20]。光谱分析容易受到光学系统内部或外

部各参数的影响，操作不便且价格昂贵，因而对于

DBD均匀性的评判还需进行进一步的研究。
在图像处理技术方面，郝艳捧等人利用增强型

电子耦合器件拍摄放电的侧面短时曝光照片来诊

断放电模式，分析了等离子体放电的演化过程 [21]。

吴云飞等人利用数字图像处理技术对DBD放电均
匀性进行了评价研究，能够有效地识别DBD放电均
匀性[22-23]。杨芾藜利用图像灰度化技术对DBD放电

图像进行了分析研究，有效识别了DBD放电模式[24]。

胡嘉慧基于可见光的放电图像对不同气体氛围下

的DBD放电均匀性开展了研究，有效判别了DBD放
电均匀程度 [25]。通过数字图像处理技术能够进行

DBD放电均匀性评价，但如何提高DBD放电均匀性
评价方法的准确性和高效性还有待研究。

针对目前DBD放电均匀性评价方法存在的问
题，文中从图像学角度提出了周向环差法和径向极

差法两种新方法去评价低气压DBD放电均匀性，克
服了以往DBD评价手段昂贵又难以操作的困难。
为验证上述两种方法适用性，以氦气DBD为例，利用
光学诊断仪器拍摄放电图像，对拍摄的图像进行标准

化处理，通过电学和光学测量方法相结合分析图像的

色度信息和位置信息实现放电的均匀性评价。通过

实验研究了电压幅值、放电频率及大气压强变化对于

低气压DBD放电均匀性的影响规律，能够有效识别低
气压DBD放电过程的放电形貌及演化趋势。
1 实验平台及表征方法

1.1 实验平台搭建

1.1.1 平台整体结构
DBD放电整体实验平台由纳秒脉冲电源、DBD

放电结构、光学诊断系统、真空系统等组成，实验平

台示意图见图1。ns脉冲电源采用参数化高压脉冲
电源，实验采用正弦波，电源电压范围为0～20 kV，频
率范围0～100 kHz，实验中均固定脉冲宽度为200 ns，
上升沿和下降沿均为 50 ns。真空系统包括：真空
泵、真空计、真空放电室以及其他气压测量仪表

等。使用真空系统保证了惰性气体的纯度，使得误

差干扰更小。

图1 实验平台示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental platform

Key words: dielectric barrier discharge；discharge image；discharge uniformity；circumferential ring difference
method；radial range method
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1.1.2 放电电极构成
DBD放电电极示意图见图 2，电极由圆形平板

电极上电极通过放电室器壁的尼龙材料套管接高

压，电极结构为直径60 mm的普通圆形平板，电极材
料选用导电性能好且重量轻的硬铝。下电极为圆

形平板透明电极，透明电极是由直径60 mm厚2 mm
的铜环、与涂有掺锡氧化铟薄膜的石英玻璃粘结而

成。电极结构通过螺丝柱与螺母固定，兼顾调节高

度的作用，采用绝缘材料聚四氟乙烯平板作为结构

支撑通过在下电极的支架底面放置一块与垂直方

向成45°夹角的反光镜观测底面放电图像。文中选
定放电气隙间距为2 mm。

图2 DBD放电电极示意图

Fig. 2 DBD discharge electrode diagram

1.1.3 均匀性诊断实验方法
将设备调试完毕，在实验开始之前使用真空泵

把放电室抽成负压状态，用气瓶向仓内充气可得到

不同的气压。介质侧面的放电图像可由观察窗直

接观测，底面的放电图像是通过反光镜窗口观测。

在DBD装置内充入惰性气体He，气体流量利用质
量流量计控制，在不同幅值、频率、气压等参数下进

行DBD放电均匀性实验，利用光学诊断系统拍摄放
电气隙底面放电的短时曝光图像，提取图像的数据

信息并进行标准化处理，从而利用周向环差法和径

向极差法进行低气压DBD的放电均匀性的评判。
1.2 放电均匀性表征方法

为了能够更好地评价放电图像，文中采用图像

处理技术中较为常用的方式图像标准化法，对放电

图像进行图像标准化处理。将图像数据按比例缩

放，使之落入一个小的特定区间，实现数据的中心

化，并符合数据分布规律，实现放电图像定性分析。

图像学中在使用距离度量各点分布时，将沿着

圆周方向的环周称周向，沿直径或半径的直线方向

称为径向。为了实现圆形图像散点分布均匀程度

评判，文中提出了周向环差法，以中心为起点，利用

微元法将每个小圆环的像素作为采集点，从而反映

从中心到放电圆边界的放电强度变化，将放电图像

以沿着周向的数据形式呈现；采用径向极差法，选

取放电图像0°至360°的像素，将处理后的放电图像
径向方向的灰度值以数据形式呈现，从而反映整体

放电图像的放电均匀性，旨在说明图像灰度值与灰

度平均值的偏移程度，进而通过极差平均值和环差

平均值来表征放电图像的均匀程度，实现了低气压

DBD的均匀性评判。具体研究方法示意图见图3。

图3 周向环差法和径向极差法流程图

Fig. 3 Flow chart of circumferential ring difference and
radial range method

1.2.1 图像周向环差法
为了反映从DBD放电图像中心到放电圆边界

的放电强度变化，利用环差法对放电空间进行分

析。如图3所示，以中心圆点为基准，取离中心圆点
距离为 r，距OP轴角度为θ的像素点，并对放电图像

H（θ，r）进行标准化处理，处理后的像素值为Hn，具体
计算式为

Hn = ∫Δrh（θ,r） （1）
然后，对图像标准化处理后的DBD放电图像像

素值Hn，即圆环上所有存在的像素点，对其所有像

素点进行累加，并求平均值，用于表征放电强度，从

中心到边界的环差值Hm变化越小表明放电越均匀，

环差值Hm可由式（2）求得

Hm =
∑
1

n

Hn

n
（2）

1.2.2 图像径向极差法
首先，为了表征DBD放电整体放电图像的放电

均匀性，利用径向极差法对放电空间进行分析，如

图3。选取放电空间OP轴方向0°至360°的像素，对
Δθ内的放电图像 r（θ）进行图像标准化处理，处理后
像素值为Sn，具体计算式为

Sn = 12 ∫Δθr22( )θ - r21 ( )θ dθ （3）
式（3）中：α≤θ≤β，r1（θ）≤r≤r2（θ）。文中α取0°，β取

360°，r1（θ）取0，r2（θ）取圆的边界。
然后，对图像标准化后得到的DBD放电图像像

研究与分析 杨昊，陈苗苗，周福升，等.基于图像特征提取的低气压介质阻挡放电均匀性表征研究 ··193
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素值Sn求平均值，极平均值Sm为

Sm =
12 ∫βαr22( )θ - r21 ( )θ dθ

n
（4）

最后，对Sm进行处理求得极差Sv，Sv计算公式为

Sv =
∑
n = 1

n

( )Sn - Sm
2

n
（5）

2 电压幅值对氦气DBD均匀性的影响研究

文中通过以低气压氦气氛围中的DBD放电图
像为例，利用径向极差法和周向环差法对放电图像

均匀性进行分析。通过分析不同距离下氦气放电

强度从而进一步判断电压幅值、频率及压强对DBD
放电均匀性的影响，验证周向环差法及径向极差

法的可行性，频率固定在 1 kHz，大气压强固定在
0.02 MPa，曝光时间选取为0.05 s。不同电压下的氦
气放电图像见图4，从放电图像可以看出，随着电压
升高，放电图像亮度增强，放电强度增强的原因是

随着电压升高时微放电通道电荷传输不断加快，造

成高能电子与其他粒子碰撞几率增加，形成电子雪

崩，导致放电强度增加。

图4 不同电压下氦气DBD放电图像

Fig. 4 Image of helium DBD discharge at different voltages

2.1 基于周向环差法的DBD均匀性诊断

为了更加直观地分析放电图像特征，以拍摄间

隙侧面和底部放电图像为研究对象，以放电中心为

圆心，取300×100个像素的区域放电图像，提取区域
放电图像的灰度值。利用计算机软件计算不同条

件下图像环差平均值和环差值，环差值表征距圆心

不同距离的环周放电均匀性。讨论分析了氦气

DBD在空间下的放电过程演化机理，通过研究电压
幅值U、频率 f及压强P等参数对放电均匀性的影响

来验证周向环差法的适用性。

通过计算得到的不同电压幅值下的环差值见

图5，图5中d表示从放电图像中心像素点到周边像
素点的距离。从图中可以看出，环差值Hm随U的增

加几乎呈线性增加，U值越高，Hm增加的越快，放电

均匀性越差，Hm与放电均匀性成反比。Hm的变化曲

线类似于弧形，由曲线可知从放电图像中心到放电

图像边界的环周随着U的升高，均匀性依次略微降

低，U越低，绕着放电图像中心的环周放电均匀性越

好。产生上述现象的原因是电压升高使得电子碰

撞加剧，放电强度增大。初始放电时刻边缘放电强

度最大使得放电图像边缘极不均匀，放电向电极中

心扩散，最终均匀地分布在整个电极，因而整个放

电间隙图像中心均匀性最好。由上可知，电压变化

对低气压DBD的放电均匀性有着一定的影响，环差
值也随着U的变化有着较小的改变。因而文中提出

的周向环差法评价指标可以实现在电压幅值改变

下的低气压DBD放电均匀性有效评价。

图5 不同电压下氦气DBD环差图

Fig. 5 Helium DBD loop difference at different voltages

2.2 基于径向极差法的DBD均匀性诊断

从图4中的低气压DBD放电图像中可以看出，
随着电压的增加，从DBD装置电极间隙边界开始放
电，进而向中心扩散，最后放电逐渐充满整个间

隙。文中采用极平均值Sm表征放电强度，极差Sv表

征均匀度大小，实现DBD放电均匀性评判。
随着电压U增大，不同电压下氦气的Sm变化曲

线如见图6，Sm值在0.05～0.18之间变化，Sm值随电压
的增加起初缓慢增加而后增加速率增大，是因为外

加电压的增加使得介质电极上电荷电场增长，维持

介质上电荷电场的增长，而使得气隙电压升高，随

着电压增加放电强度变大。

对 Sm进行标准化处理后可得不同电压下的氦

气极差值Sv见图7，极差值在0.02～0.04之间波动，极
差值随着电压增加在初期先缓慢增加，中期涨幅增

大，后期则增长速率减慢。其主要原因是U增加可

能会导致放电间隙积聚越来越多的电子，从而产生
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较多丝状放电，减小放电间隙中粒子接触距离，使

得放电强度增加，放电开始缓慢充满整个间隙，因

而Sv增加的斜率略微平缓。随着U增加到10 kV，放
电充满整个间隙，Sv曲线将会越来越平缓。Sv与放

电均匀度呈反比，Sv越小，放电均匀度越大。因此，

电压对放电均匀性影响较小，文中提出的极差值评

价指标随着电压的升高变化较小，径向极差法可以

有效评价改变电压幅值下对低气压DBD放电均匀
性的影响。

图7 不同电压下氦气DBD极差图

Fig. 7 Helium DBD range map at different voltages

3 放电频率对氦气DBD均匀性的影响研究

固定电压为 8 kV，大气压强为 0.02 MPa，曝光
时间选取为0.05 s。低气压下不同频率氦气的DBD
放电图像见图8。从图8中可以看出，随着放电频率
的增加，放电图像由蓝紫色逐步变为紫色，放电细

丝逐渐充满整个间隙。

3.1 基于周向环差法的DBD均匀性诊断

不同频率下氦气环差值见图 9。从图 9中可以
看出，当 f为 1 kHz时，Hm在 0～20范围内变化，圆周
中心和圆周边界的放电均匀性相差不大，在初始放

电时刻放电并不明显；当 f增加到 6 kHz时，环差值

Hm呈指数形式增加，表明从放电图像中心到图像边

界选取的环周均匀性逐渐降低。产生此现象的原

因是频率越大，短时间内发生放电的次数越多，从

而容易发生放电不均匀的现象，出现部分放电区域

放电强度较大的现象。

图9 不同频率下氦气DBD环差图

Fig. 9 Helium DBD ring difference at different frequencies

随着 f增加，在单位时间内，放电的次数和放电

数量都会增加，从而使平均放电电流增大，可认为

此时间隙间的电压是恒定的。因此，频率增大使得

间隙间放电功率也会随之增加，导致放电电流幅值

增加。此外，DBD放电间隙更容易捕获放电空间中
的带电粒子，使得每次放电后介质表面积聚的电荷

增多，从而更容易出现放电不均匀的现象，使得Hm

随之增大。由上可知，放电频率对DBD放电均匀性
有显著影响，文中提出的环差值评价指标也随着频

率的变化而改变，验证了周向环差法评价低气压

DBD放电均匀性的高度适用性。
3.2 基于径向极差法的DBD均匀性诊断

不同频率下氦气DBD的极平均值图见图10，极
差值图见图11。从图10中可以看出，极平均值Sm随
着频率线性增加。随着 f增加，短时间内的放电次

图6 不同电压下氦气DBD极平均值图

Fig. 6 Polar mean value of helium DBD at
different voltages

图8 不同频率下氦气DBD放电图像

Fig. 8 Helium DBD discharge images at
different frequencies
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数和细丝放电个数均增加，使得放电电流增加，此

时认为气隙间电压不变，所以气隙间放电功率随着 f

的增大而增大，使得放电强度增大，从而表征放电

强度的Sm随之也是增大的。由图11可知，低气压氦
气DBD的极差值Sv随着 f增大而呈现先线性增加而
后涨幅又放缓，Sv值在 0.03～0.1之间变化。其原因
是在放电初始时刻，f的增加导致单位时间内的放电

次数增加，缩短带电粒子距离，碰撞加剧，使得放电

强度增加，均匀性下降；当 f增加至5 kHz时，在放电
间隙会积累更多的放电粒子，使得在放电间隙中形

成弥散放电，相对均匀性增加，Sv曲线呈现如图 11
所示的变化趋势。因此，放电频率的改变对放电均

匀性有明显影响，极差评价指标也随着频率的变化

而变化，验证了径向极差法在评价低气压下DBD放
电均匀性时的适用性。

图10 不同频率下氦气DBD极平均值图

Fig. 10 Polar mean of helium DBD at different frequencies

图11 不同频率下氦气DBD极差图

Fig. 11 Helium DBD range map at different frequencies

4 气体压强对氦气DBD均匀性的影响研究

固定电压为8 kV，放电频率为1 kHz，曝光时间
选取为0.05 s。低气压氦气不同气压下的DBD放电
图像见图 12。从图 12中可以看出，随着气压的增
加，放电细丝逐渐充满整个图像间隙。

图12 不同压强下氦气DBD放电图像

Fig. 12 Image of helium DBD discharge under
different pressures

4.1 基于周向环差法的DBD均匀性诊断

不同压强下氦气DBD环差图见图 13。当P在
0.02～0.08 MPa下变化时，P的增加对 Hm的影响较
小，在 10～30之间变化。由于低气压下 DBD放电
时，P增大将导致气体的击穿电压升高，造成电子减

小与电子密度下降，更加难以产生放电。放电细丝

充满放电空间，放电较为均匀，故P的变化对于Hm

影响较小，对放电的均匀性也有着较小的影响；而

当P达到 0.1 MPa时，Hm随着P的增大而线性增加，
造成此现象的原因是在大气压下DBD放电更容易
产生丝状放电，放电均匀性变差，Hm线性增加。因

此，压强改变对放电均匀性有明显影响，环差值评

价指标也随着压强的变化而显著变化，周向环差法

能够较好的评价DBD放电的均匀性。

图13 不同压强下氦气DBD环差图

Fig. 13 Helium DBD ring difference at different pressures

4.2 基于径向极差法的DBD均匀性诊断

不同气体压强P下氦气DBD极差平均值图见
图14，氦气下极差平均值Sm随着P增大而减小。当
P增大时，气体的击穿电压升高（Pd值位于帕邢曲线
的右支），放电强度减小，则极平均值开始下降。
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图14 不同压强下氦气DBD极平均值图

Fig. 14 Polar mean of helium DBD at different pressures

不同压强下氦气DBD极差图见图 15。通过对
不同压强下氦气极差值 Sv分析，可以看出 Sv分布于

0.02～0.04之间。Sv呈U字形，先减小后增加，表明在
标准大气压下均匀性要比低气压下 DBD均匀性
差。其主要原因在标准大气压下很容易产生丝状

放电，实现均匀放电要比在低气压下略微困难，这

与空气中的气体成分、气体放电机制有关，在此时

放电细丝充满放电空间，放电均匀。因此，压强的

改变对放电均匀性有明显影响，极差值评价指标也

随着频率的变化而变化，验证了径向极差法在评价

低气压下DBD放电均匀性时的适用性。

图15 不同压强下氦气DBD极差图

Fig. 15 Helium DBD range map at different pressures

5 结论

文中提出了周向环差法与径向极差法两种评

价低气压DBD放电均匀性的方法，研究了不同电
压、频率、气压参数条件下放电均匀性的演化规律，

主要结论如下：

1）随着电压U的增加，图中环差值呈线性增加，
表明了从放电图像中心到放电图像边界的环周放

电强度逐渐增大，放电均匀性依次略微降低，U越

低，绕着放电图像中心的环周放电均匀性越好；U与

极差值呈正比，U越大，极差值越大，沿着放电图像

径向空间下均匀性越差。

2）当频率 f较小时，DBD放电均匀性变化很小，
当 f增大到一定时，环差值迅速增加，放电均匀性变

差；极差值随着 f增大而呈现先线性增加而后涨幅

又放缓，放电均匀性先下降而后趋势变缓。

3）环差值在低气压下随着压强P增大，放电均
匀性几乎无变化，当P增大到大气压时，环差值呈线

性增加，原因是在大气压下更容易产生丝状放电，

因而放电均匀性变差；P增加，极差值先减小后增

加，放电均匀性在达到大气压时略微变差。

4）通过进行不同电压、频率及压强下的DBD放
电实验，验证了文中提出的周向环差法和径向极差

法在低气压DBD放电均匀性评价方面的有效性，为
进一步实现均匀稳定的DBD提供依据。
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