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摘要：为提升现有航空发动机点火电嘴的点火性能，解决高空极端条件下发动机点火边界窄的问题，基于多

通道放电技术和等离子体合成射流技术，设计研制了一种嵌入式多通道等离子体点火器（multi⁃channel
plasma igniter，MCPI）。在不同气压条件下开展了多通道等离子体点火器与传统半导体火花点火器（spark
igniter，SI）的放电特性实验，基于高速图像摄像系统，利用数值图像处理方法分析获得的点火器放电图像，分

析了两种点火器的火花射流穿透深度、平均射流速度和最大影响区域。结果表明：在不同气压下MCPI的放

电能量和效率均优于SI。在100 kPa气压下，相比于SI，MCPI产生的射流穿透深度增加幅度达69.45%。SI和
MCPI的射流火花最大影响区域均随气压的减小而减小，但是在相同压力下，MCPI的射流火花最大影响区域

均大于SI。在气压为20 kPa的低气压下，MCPI的射流火花最大影响区域是SI的3倍。
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Abstract: In order to promote the ignition performance of the existing aero⁃engine ignition plug and solve the prob⁃
lem of narrow engine ignition boundary under extreme conditions at high⁃altitude，a kind of embedded multi⁃channel
plasma igniter multi ⁃ channel plasma igniter（MCPI）is designed and developed based on multi⁃channel discharge
technology and plasma synthetic jet technology in this paper. The discharge characteristic experiment of multi⁃chan⁃
nel plasma igniter and traditional semiconductor spark igniter（SI）under different pressure is developed. The spark
jet penetration depth，average jet velocity and maximum affected area of two types of igniters are analyzed by the dis⁃
charge image ，which is obtained on the basis of high⁃speed image acquisition system and by the use of numerical im⁃
age processing method. The results show that the discharge energy and efficiency of MCPI are better than that of SI at
different air pressures. The penetration depth of the jet generated by MCPI is increased by 69.45% compared with
that of SI at 100 kPa. The maximum affected area of jet spark of SI and MCPI decreases with the decrease of air pres⁃
sure. However，the maximum affected area of jet spark of MCPI is larger than that of SI under the same pressure. At
low pressure of 20 kPa，the maximum affected area of MCPI is three times that of SI.
Key words: multi⁃channel plasma igniter；spark igniter；plasma；average grayscale difference；jet average velocity
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0 引言

高空点火与再起动是航空发动机燃烧室普遍

的要求。战斗机由于大机动、导弹发射等原因，高

空熄火风险增加，实现发动机在高空极端条件下的

可靠二次点火对于军用航空发动机更为重要[1]。然



而在高空、高速条件下，受低温低压环境影响，发动

机内部燃料雾化不足、化学反应速度减缓。同时点

火器点火面积减少、火花穿透能力减弱，使得点火

系统的点火成功概率降低。航空发动机点火边界

变窄，一旦发生熄火，想要再次点火将变得异常困

难。因此提高航空发动机的高空点火能力对于航空

发动机的安全稳定具有至关重要的作用 [2-3]。近年

来，研究人员提出了多种改进型的火花点火方法[4-6]。

其中，等离子点火方式是研究热点之一，被广大研

究人员寄予厚望[7]。

等离子体是指部分或完全电离的离子化气态

物质。它是由带电的正离子、负离子、自由基和各

种活性基团组成的集合体，属物质的第四态。在航

空领域中等离子体除了具有隐身、增强气流、流动

控制的作用外 [8]，在点火方面也具有显著优势 [9-11]。

国内外研究人员利用高能量的热平衡等离子体和

高分子活化能的非平衡等离子体新技术来开发可

替代的新型点火器[12]。热平衡等离子体主要由等离

子体火炬产生，非平衡等离子体主要由DBD、射频

放电、微波辅助放电、激光诱导等离子体放电等途

径产生。研究表明：热射流火炬可以独立于发动机

设计，并且能够实现重复点火，对解决超燃冲压发

动机点火问题具有显著的优势[13-14]。介质阻挡放电

产生等离子体在爆震点火过程中，不仅能扩宽油气

当量比，还能增强爆震的压力[15]。

射频放电等离子体能提高稀薄燃烧状态下的

点火可能性[16]。微波辅助产生等离子体用于点火被

证明可以提高燃烧稳定性，延长贫油极限，提高燃

料效率[17]。激光诱导等离子体具有定向可调，功率

大等优势，在超燃冲压发动机的可靠重复点火方面

具有广泛的应用前景[18-20]。众多的学者对离子体点火

已经进行了广泛的研究，但是对于实现军用发动机高

空可靠二次点火仍然需要很长的路要走。因此一种

更实用的、具有优异二次点火性能的航空发动机点火

系统仍是未来一段时间内研究的重要方向[21]。

在等离子体流动控制方面，等离子体合成射流

激励器的研究表明：内部电极之间的强脉冲火花可

以快速加热射流腔内气体，气体受热压力增加。在

内外压差作用下，气体会以非常高的速度(排出后

100 μs内可达 30～120 m/s)从孔中排出[22-24]。因此，

将同样的气动结构引入点火电嘴设计，可以产生与

等离子体炬点火器[25]相似的作用效果，利用高温高速

射流推动火花/电弧，从而增加火花/电弧穿透深度。

结合上述研究成果，文中将等离子体合成射流

技术与多通道放电技术相结合，设计了一种将 6根

电极嵌入陶瓷腔体的嵌入式多通道等离子体点火

器 (multi ⁃ channel plasma igniter，MCPI)。通过此设

计，可以通过头部腔体的内外压差作用形成高速等

离子体射流，增大火花的点火能力。

为量化与传统半导体点火器(spark igniter，SI)
的性能差异，文中基于高速摄像、高频响电测仪器

等测试设备搭建了点火系统性能表征系统，利用数

字图像技术精细化比较不同气压情况下传统半导

体火花点火器和多通道等离子体点火器的射流演

化过程，在宽范围的压力范围(20~100 kPa)内，分析

了两种点火器的性能差异和压力对两个点火器性

能的影响。首先，通过放电波形分析了 SI和MCPI
的放电特性；在此基础上，通过高速相机分别拍摄

了不同压力下火花的演化过程；之后，通过计算不

同图片的平均灰度差，来确定射流持续时间以及射

流穿透深度。在不同气压下，比较了 SI和MCPI火
花射流穿透深度和持续时间的差异。同时对降噪

后的图像进行二值化处理，分析比较不同气压下两

种点火器的最大影响区域变化。

1 实验方法

1.1 点火器

SI的结构见图1(a)。中间的圆形电极为放电的

高压电极，最外层的不锈钢金属为放电的接地电

极，高压电极和接地电极通过陶瓷绝缘体隔开。高

压电极的直径为6 mm。接地电极的外径为18 mm，

与高压电极顶端距离1.5 mm，凹腔深度为5 mm。

MCPI的结构见图1(b)。点火器外壳为外径18mm，
内径 12 mm的不锈钢金属壳体，内部装有外径为

12mm的陶瓷绝缘体，陶瓷上设计了一个内径6 mm，

深度 5 mm的凹腔。内部插有 6根直径 1.5 mm的电

极，电极间距为1.5 mm。为了避免高压电极与接地

电极之间直接击穿，增加放电通道长度，提高放电

效率与能量，电极呈“C”型排列。其中“C”型两端分

别为高压电极和接地电极，中间 4根为中间悬浮电

极，从而形成5个放电通道。

1.2 实验系统

实验系统见图 2，实验系统由高压脉冲点火电

源、真空室、真空泵、电流电压测试系统、高速摄像

系统组成。高压脉冲点火电源的工作频率约为

2~3 Hz，单次放电脉冲的额定储能为12 J，为点火器

提供脉冲能量。在实验中，MCPI和SI被放置在一个

真空室中。真空室为内腔直径为 0.6 m，高 0.6 m的

圆柱腔体,腔体容积为 0.17 m3。真空室侧壁有两个

光学玻璃窗口，使高速相机能够清楚地探测到喷射
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过程。由于腔内体积较大，点火器在腔体内多次放

电对腔体内温度和气压几乎无影响。真空室与真

空泵相连，真空泵可以在 300 Pa~100 kPa范围对真

空室压力进行调节。在本研究中，真空室的空气压

力由20 kPa调整到100 kPa。

图2 实验系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of experimental system

1.3 测量设备

实验测量设备主要包括电能测量设备和高速

摄像机。其中电能测量设备包括记录电压电流波

形的数字示波器(Tektronix DPO4104，具有 4个采样

通道，最大采样频率为5 GHz/s)、高压探头(Tektronix
P6015A，可测量 20 kV直流电压以及 40 kV的脉冲

电压，带宽 75 MHz)和电流环(Pearson 6600，灵敏度

为 0.1 V/A，最大峰值电流为 2 kA)。为了探索MCPI
和 SI的射流演化过程，采用高速摄像机(Phantom-
v2512)捕捉火花射流瞬时图像，帧率为 39 017 Hz，
曝光时间为0.98 μs，图像分辨率为786×786 pixels。

2 结果和分析

2.1 SI和MCPI的放电特性

2.1.1 放电电压与电流

在 100 kPa气压下，SI和MCPI放电过程中电
压、电流的变化关系曲线，见图3。从电压波形可以
看出，在放电过程中MCPI与SI相比存在两个不同：
①MCPI的峰值电压要大于SI的峰值电压。在气压
为 100 kPa下，MCPI的峰值电压为 3 895 V, SI的峰
值电压为 3 500 V，MCPI的峰值电压要比 SI提高了
9.2%。 这是因为 SI的放电是击穿中心高压电极和
外侧金属内壁之间的空气，放电通道长度较短，而
MCPI的放电电极沿“C”形呈周向分布。其放电通
道更长，所需击穿电压更大。②在T=0 μs时刻SI被
击穿，之后电压迅速达到峰值，然后开始衰减；而
MCPI被击穿后，在0~5 μs时间段，电压仍然处于峰
值电压附近，并出现反复振荡多次，之后才进入迅
速衰减状态。这是因为SI一旦电极间空气被击穿，
阻抗下降，电流就会迅速增加，电压减小；而MCPI
由于采用了多个放电间隙，单一的空气间隙击穿
后，系统阻抗仍然较高，电流不会迅速增加，电压也
不会下降。这一段振荡过程正是多个间隙的击穿
过程，详细的分析可参考文[26-28]。

图3 SI和MCPI放电过程中电压和电流的变化曲线

Fig. 3 Voltage and current change curves of SI and MCPI
discharge processes

图1 SI和MCPI结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SI and MCPI structures
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2.1.2 放电能量和放电效率

根据航标HB 20274—2016《航空燃气涡轮发动

机点火系统电嘴火花能量试验方法》推荐方法，文

中通过对测得电压和电流的乘积进行时间积分来

计算单次放电周期消耗在两种点火器放电间隙中

的电能,计算公式为

W1 = ∫0TU( )t I(t)dt (1)
放电效率计算公式为

η =W1/W0 (2)
式(1)、(2)中：W1为单次放电能量，J；U(t)为放电

电压，V；I(t)为放电电流，A；T为一个放电周期持续

时间，s；W0为外加电源的单次储能。本实验中用的

是单次脉冲放电额定能量为12 J的高压点火电源。

SI和MCPI两种点火器的放电能量随气压的变

化曲线见图 4。可以看出MCPI的放电能量要明显

大于 SI。两种点火器的放电能量对气压的曲线表

明：SI 的放电能量随气压下降而缓慢下降 (气压

100 kPa时，放电能量为 2.03 J，对应的放电效率为

16.94%；压力降到 20 kPa时，放电能量为 1.96 J，对
应的放电效率为 16.31%)。与此不同，MCPI的放电

能量随气压降低而下降的较快(气压 100 kPa时，放

电能量为2.66 J，对应的放电效率为22.17%；压力降

到20 kPa时，放电能量为2.25 J，对应的放电效率为

18.75%)。该结果表明，当放电间距一定时，随着气压

降低，放电效率同步减小。由于MCPI的放电通道数

多，放电距离长，因此放电效率减小幅度也会增加。

图4 不同气压下SI和MCPI的放电能量

Fig. 4 Discharge energies of SI and MCPI at different

air pressures

多通道电路的放电特性与RLC电路中的典型

放电相似。在简化的计算中，等离子体区域可以模

拟为一个常数电阻。放电效率为等离子体电阻

RPlasma与电路总电阻Rtotal的比值为

η = RPlasma
Rtotal

(3)
MCPI的电极呈“C”形分布。放电通道数多，电

极的间距大，进而使得总的击穿阻抗更大，因此放

电能量更大，放电效率也更高。

由于SI是单通道放电，气压变化对放电能量和

放电效率的影响较小。与以往不同，MCPI是多通道

放电，气压不仅对第一通道的放电能量产生影响，

还会对MCPI其余 4个通道的放电能量产生影响。

因此气压变化，MCPI的放电能量和放电效率受影

响也更大。

2.2 火花射流演化过程

2.2.1 火花发展过程分析

基于高速摄像系统，获得了对不同气压下的射

流演化过程。两种典型气压条件(100、20 kPa)下，SI
和MCPI 的火花演化过程见图5。

从图5中可以看出，当电极间隙发生击穿时，电

源通过火花放电迅速释放能量。点火器腔内的气

体被电离同时被加热膨胀，腔内压力增加，迅速将

流体喷射出去。在气压 100 kPa下，SI和MCPI在
25.6 μs时开始点火并喷出射流，射流火花亮度最

强。在 153.8 μs时 SI已经很微弱，火花快要消散。

与之相比，MCPI到205.4 μs时才将要消散完毕。可

以看出MCPI的火花更大，火花从生长、扩散到消散

持续时间更长，比 SI的持续时间要长约 50 μs。综

上所述原因是SI只通过单通道释放能量，放电给腔

内空气注入能量少。而MCPI通过多个放电通道连

续输出能量，给火花注入的能量多，腔内气体获得

的热能多，在转化效率相近的条件下，热能转化为

机械能更多。因此火花变得更大更亮，有助于提升

极端条件下发动机的可靠点火。与100 kPa时的火

花演化相比，当气压下降到 20 kPa时，两个点火器

的初始火花变小，火花持续时间也更短。

2.2.2 火花持续时间和火花穿透深度

从火花的演变过程可以看出：随着喷射量的减

少，放电火花的亮度下降。当气体排出即将终止

时，出口附近的火花射流比火花刚喷出时要弱得

多，其亮度也非常低。因此可通过特定时间图片的

平均灰度差来判断火花射流的状态，从而确定火花

熄灭的时刻以及火花射流的持续时间。平均灰度

差G可计算为

G = 1768 × 768∑j = 1

768∑
i = 1

768 |Bij -Aij| (4)
文中所获图像的像素为768×768 pixels，式(4)中

矩阵Aij和Bij分别表示射流不存在和存在时的灰度

矩阵。平均灰度差G是一个综合指标，既能反映喷

出火花的强度，也能通过其变化特性获得火花的持

续时间。在 100 kPa下 SI和MCPI一个工作周期内

平均灰度差G的变化情况见图6。
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图6 平均灰度差随时间的变化曲线

Fig. 6 Curve of average gray difference changing

with time

从平均灰度差G的变化趋势可以看出；t0=0时

刻，平均灰度差G=0。之后平均灰度差G逐渐增大，

在 25.63 μs时刻，多通道等离子体点火器和常规火

花点火器的平均灰度差达到最大值Gmax。此时，放

电火花强度最亮，之后平均灰度差先迅速下降然后

缓慢下降，直至为0。根据以上分析可知：当平均灰

度差G降至某一临界值以下时，即表示火花射流喷

射终止。在文中的研究中，通过对射流演化图片进

行分析，作者将临界值设置为最大平均灰度差Gmax

的 10%，此时已经没有明显的喷流现象。记录此时

刻时间为 t1，即为射流停止时刻。同时可计算火花

持续时间为：T= t1-t0。通过平均灰度差G值确定射

流停止时刻 t1，通过像素点转换，可计算出射流停止

时刻火花的射流长度，即火花射流穿透深度 L。SI
和MCPI在 100 kPa压力下的火花射流穿透深度见

图7。可以看出：SI火花射流穿透深度L=10.89 mm，

MCPI火花射流穿透深度L=14.51 mm。

图7 100 kPa下SI和MCPI射流穿透长度比较

Fig. 7 Comparison of jet penetration lengths of SI and
MCPI at 100 kPa

SI和MCPI的火花持续时间和射流穿透深度随

气压的变化曲线见图 8。从图 8可以看出，MCPI的
火花持续时间要大于SI的火花持续时间；随着气压

的降低，火花持续时间均发生减小(100 kPa下，SI和
MCPI火花持续时间分别是 128.25 μs和 136.60 μs；
压力降到 20 kPa时，SI和MCPI火花持续时间分别

是 85 μs 和 110 μs，火花持续时间分别下降了

33.72%和19.47%)。

图5 不同压力下SI和MCPI的火花演化过程

Fig. 5 Spark evolution of SI and MCPI under different pressures
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图8 射流持续时间和火花穿透深度随气压变化

Fig. 8 Jet duration time and spark penetration depth vary
with air pressure

点火器工作过程中，电源通过火花放电迅速释

放能量。腔内气体被加热，电离，然后火花喷出。

其中放电能量是火花的源动力，因此火花的持续时

间受放电能量的影响。因为MCPI的放电能量要大

于 SI的放电能量。所以在同样的气压下，MCPI腔
内空气被电离的更多，腔体压力更高，与外界形成

更大的压差，从而导致更强的火花射流从孔口喷

出，火花从喷出、生长、扩散所持续的时间更长；随

着压力的减小，腔体内空气质量减少，从而被电离

的空气质量减少，火花亮度将会减弱，且会更快的

进行扩散消失，火花持续时间也会变得更短。

点火器的火花射流穿透深度决定了火花所能

传播的最远距离和对可燃油气混合物的作用范

围。火花射流穿透深度越大，点火成功的概率越

大。火花在燃烧室中更容易穿透到合适的当量比

位置，从而更容易实现点火。从图8(b)可以看出：气

压增大，两个点火器的火花射流穿透深度均减小。

气压从 20 kPa增加到 100 kPa，MCPI火花射流深度

从14.51 mm下降到13.37 mm，SI火花射流穿透深度

从 10.89 mm 下降到 7.89 mm。在 20 kPa 气压下

MCPI的射流穿透深度比SI的要长33.24%，在100 kPa
气压下MCPI的射流穿透深度比 SI的要长 69.45%。

两个点火器在高气压下的射流长度差异会更大。

低气压情况下，两个点火器腔体内的空气密度下

降，气压对放电能量的影响要小于对密度的影响。

因此腔体空气吸收的比能量增大。所以气压下降，

两个点火器的火花射流穿透深度增强。同时在高

气压下，见图4，MCPI的放电能量比SI的更大，因此

两个点火器火花射流穿透深度之间的差异会更大。

通过SI和MCPI对比可知，MCPI火花射流的传

播时间更长，火花具有更长的穿透深度。根据这一

特性，若将MCPI应用于实际发动机的点火，MCPI不
仅有助于增加与可燃碳氢混合气体的接触概率，从

而实现高效快速的点火。同时，利用MCPI具有更

长的射流穿透深度这一特点，在实际设计中可将

MCPI的头部距离火焰燃烧区更远，从而使MCPI所
承受的高温低于SI，这将有益于延长点火器的使用

寿命。

2.2.3 射流最大影响区域

射流影响区域在一定程度上可以代表累计射

流量。点火器喷出的流体越多，射流影响的区域就

越大。为了识别射流影响区域，采用MATLAB图像

取噪和图像二值化处理方法。具体图像处理过程

见图 9，包括 3个步骤：首先对高速相机拍摄的所有

图片进行相同比例的裁剪，再从射流演化图片B的

灰度矩阵中减去背景图片A的灰度矩阵，得到差值

图C，该步骤旨在消除点火器边缘和背景噪声的干

扰。然后采用图像二值化法对差值图C进行处理，

得到二值化后的图像D。由于射流边缘梯度较大，

采用图像二值化可以将射流影响区域与边缘噪点

区分开来。最后计算图像D中非零像素点的个数，

即为每帧图像的影响。在此基础上比较射流演化

过程中每帧图片的影响区域，可得出射流最大影响

区域E的值。

图9 图像的最大影响区域计算过程

Fig. 9 The calculation process of the maximum affected
area of the image
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两种点火器的火花射流最大影响区域随气压

的变化规律见图 10。从图 10可以看出，在气压为

100 kPa 时，SI 的最大影响区域为 10 323 pixels。
MCPI的最大影响区域为 31 814 pixels，其为 SI最大

影响区域的3.08倍。随着气压的降低，两个点火器

的最大影响区域均减小。

图10 SI和MCPI的最大影响区域随气压变化

Fig. 10 The maximum affected area of SI and MCPI
varies with air pressure

与SI相比，MCPI的放电能量更大，可以使更多

的腔内气体被电离，从射流孔喷射出的等离子体更

多，火花射流亮度会更亮，且射流的喷射距离更

远。因此MCPI的影响区域会更大。同时随着气压

的降低，一方面相同体积腔体内的气体质量减小，

使可电离的气体较少；另一方面放电能量以及放电

效率的降低，也使气体的电离率下降。从而共同导

致点火器累计射流量随气压的下降而下降，射流火

花最大影响区域自然也减少。但在 20 kPa低气压

下，MCPI的最大影响区域为18 903 pixels，仍然高于

SI最大影响区域63 520 pixels，且是SI的3倍。这意

味着与传统SI相比，即使在低气压高海拔的恶劣环

境，MCPI依然能产生更多的等离子体，且有较大的

点火面积。从而增大火花与可燃油气比的接触概

率，对扩展高海拔发动机贫油点火边界和发动机高

空二次点火能力具有重要的意义。

3 结论

为了提升现有航空发动机点火器在高空极端

条件下不容易点火的难题。设计了一种嵌入式多

通道等离子点火器。实验通过对比 SI和MCPI在
20~100 kPa气压范围内放电过程电流电压特性、放

电能量和放电效率和射流最大影响区域，分析了气

压对于两种点火器各项参数的影响规律。充分认

识到MCPI的放电性能要优于SI 。主要表现在：

1)放电过程中 SI是单通道放电，而MCPI是多

通道放电过程。MCPI的放电能量和放电效率均比SI

要高；气压变化对MCPI的放电能量影响要大于SI。
2)MCPI的火花射流持续时间要大于 SI的火花

持续时间，且随着气压的降低，火花持续时间均发

生减小，在 20 kPa气压下MCPI的火花射流穿透深

度比 SI的要长 33.24%，当气压为 100 kPa时，MCPI
的火花射流穿透深度比 SI的要长 69.45%。两个点

火器射流长度在高气压时差别会更明显。

3)MCPI射流火花最大影响区域是SI的3倍，同

时随着气压的降低，两个点火器的平均射流速度增

大，火花最大影响区域也减小。

综上可知，MCPI在不同气压下可以产生更高

的放电能量、更长的射流持续时间和更长的火花穿

透深度，可以显著提高点火能量和活化区域，同时

在低气压下也能表现的很好。因此对于高空低压

情况，MCPI扩展贫油点火边界和提高航空发动机的

二次点火能力具有巨大应用前景。
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