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摘要：大气压脉冲介质阻挡放电已得到广泛应用，它的机理和放电特征一直是人们关注的课题。文中对长

脉宽脉冲电压作用下氩气放电等离子体进行了模拟研究，以给出这一放电所具有的特征的理论估计。模拟

使用了一维流体模型，并对边界条件作了较严格的理论处理，这一处理使得在不同脉宽下计算的放电电流

与实验符合得更好。应用建立的流体模型，分别对长脉宽和相应的短脉宽下的放电电流峰值、各粒子密度

的空间分布、电场强度的轴向分布等作了计算和比较，对各态氩粒子的产生反应路径及其贡献进行了分

析。文中研究表明：长脉宽下的计算结果与相应的短脉宽的结果呈现交换对称的特征；无论是长脉宽还是

相应的短脉宽，放电模式均为典型的大气压辉光放电；改变脉宽对各态氩粒子反应路径的贡献影响较小。
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Abstract: Atmospheric⁃pressure pulsed dielectric barrier discharges have been widely applied，and its mechanisms
and discharge characteristics are the topic of long ⁃ term interest. In this paper，the dielectric barrier discharges
（DBD）in argon gas at atmospheric pressure under long pulsewidths have been investigated numerically，so as to
present the theoretical estimation for the characteristics of this discharge. A 1⁃D fluid model with an incorporation of
the strict boundary conditions has been built for the present investigation. Using the built model，the discharge cur⁃
rents calculated under different pulsewidths are in good agreement with the experiments. The discharge current densi⁃
ties and spatial distributions of the particle densities and electric field at long pulsewidths and at the corresponding
short pulsewidths have been calculated and compared，the reaction pathways for the generation of argon particles are
presented，and the corresponding contributions have also been calculated. The present simulations show that in
these two cases，i.e. long pulsewidths and the corresponding short pulsewidths，the calculated results are in ex⁃
change symmetry and the discharges are in the atmospheric⁃pressure glow discharge mode. In addition，the effects of
pulsewidth on the reaction pathway contributions are very small.
Key words: pulsed dielectric barrier discharge；argon gas；pulsewidth；1⁃D fluid model

0 引言

非热平衡等离子体具有各向异性的能量分布

和较高的能流密度，并可以提供大量带电粒子及活

性粒子，由于它具有上述独特的性能，近年来已成

为气体放电和等离子体物理领域的研究热点 [1- 2]。
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介质阻挡放电(dielectric barrier discharge，DBD)是产

生非热平衡等离子体的方法之一，是在两个金属电

极间插入绝缘介质以阻挡贯穿气隙的放电通道[3-4]。

采用放电图像拍摄、光学诊断和数值模拟等手

段，对各种惰性气体和空气、氮气、氧气等气体以及

由这些气体组成的混合气体的大气压介质阻挡放

电等离子体，已开展了大量的研究 [5-7]，其中使用数

值模拟研究 DBD可以全面地了解放电的发展过程

及其中粒子密度的时空演化，是一个有效的方法。

基于这一方法的不同工作气体 DBD仿真研究已取

得了较多的成果[8-11]。这些研究中，一维流体模型由

于它的方便和有效被较多使用。然而，在所使用的

一维流体模型中，边界条件的设定取了很多近似，

如边界上取粒子密度n满足Ñn=0这样的简单近似[12]。

简单的边界条件设定在一定程度上会对计算结果

产生影响。为此，许多学者提出了更为严格的边界

模型 [10-13]。然而，从模型的严格并兼顾模拟计算的

方便有效考虑，迄今尚未有一个公认的完善的边界

处理方法。

为获得期望的放电等离子体特性，通常可以通

过对脉冲 DBD的放电结构参数和电源参数进行优

化来完成。脉冲宽度 (脉宽)是重要的电源激励参

数，因此，脉宽对大气压脉冲DBD等离子体影响的

实验研究和理论研究已见诸报道 [11，14-19]。这些研究

中，多为针对较短脉宽对放电特性的影响，实验[15]表

明，短脉宽下在一定范围内增加脉宽，放电强度和

能量效率相应增加。长短脉宽是相对而言，短脉宽

就是指占空比较小，是在一个脉冲周期中脉冲关断

时间较脉宽明显地大。如果情形相反，即脉宽比脉

冲关断时间明显地大，放电特性会有怎样的变化，

放电机理又如何，是一个值得探索的问题，对于脉冲

DBD的应用有重要的理论意义。为此，卢新培等 [16]

进行了长脉宽下放电电流的实验观察。

文中使用非热平衡等离子体一维流体模型，对

长脉宽下的脉冲 DBD进行较系统的模拟研究。对

一维流体模型的边界条件作较严格的理论处理，对

长脉宽和相应的短脉宽(脉冲关断时间与脉宽对调)
下的放电电流、粒子密度、电场强度等特征量以及

放电模式进行理论模拟和比较分析。

1 理论模型

1.1 放电结构

文中采用平行板电极的大气压脉冲DBD结构，

放电结构见图 1。

图1中，左右两电极均覆盖有厚度为ds=0.15 cm、

相对介电常数为 er=6.0的介质，介质表面的二次电

子发射系数取为 g=0.02，介质阻挡层之间是放电区

域，放电气隙间距为 dg=0.6 cm。外施单极性重复频

率脉冲电源的振幅、上升时间、下降时间和频率分

别设定为 6 kV、50 ns、50 ns和 1 kHz [11]。

1.2 一维流体模型

文中假定极板的尺寸远远大于放电气隙的宽

度，因此沿介质阻挡层表面可视为均匀放电，所以

采用一维流体模型进行模拟研究。模拟的粒子为

基态氩原子Ar以及放电过程中产生的各种粒子，包

括：电子 e、氩离子Ar+、共振态氩原子Arr、亚稳态氩

原子Arm、激发态氩原子Arp。粒子之间反应和反应

系数见文[11]的表 1。
文[20]已给出一维流体模型的详细描述，这里

仅简要介绍该模型的基本控制方程。

放电等离子体中电子、离子和中性粒子满足如

下的一维连续性方程：
∂Ne(x, t)∂t + ∇∙Γe(x, t) = Se(x, t) (1)
∂Ni(x, t)∂t + ∇∙Γi(x, t) = Si(x, t) (2)

∂Nr,m,p(x, t)
∂t + ∇∙Γr,m,p(x, t) = Sr,m,p(x, t) (3)

式(1)-(3)中：N为粒子数密度；Γ为粒子通量密

度；S为粒子源项；下标 e、i、r、m和 p分别表示电子、

离子、共振态原子、亚稳态原子(或分子)和激发态原

子(或分子)。
在迁移扩散条件下，电子、离子和中性粒子的

通量密度由动量方程给出，即

Γe(x, t) = -μeE(x, t)Ne(x, t) -De∇Ne(x, t) (4)
Γi(x, t) = μiE(x, t)Ni(x, t) -Di∇Ni(x, t) (5)

Γr,m,p(x, t) = -Dr,m,p∇Nr,m,p(x, t) (6)
式(4)-(6)中：μ为迁移率；D为扩散系数；E为电

场强度。

在文中使用的数值模型中，电场强度由如下的

图1 大气压脉冲介质阻挡放电结构示意图

Fig. 1 Scheme of the atmospheric⁃pressure DBDs driven
by high⁃voltage pulses
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电流平衡方程计算得到

∂E(x, t)
∂x = J0(t) - Jg(x, t)

ε0
(7)

式(7)中：ε0为真空介电常数；J0为总电流密度；

Jg为传导电流密度。在一维情况下，J0和 Jg可以分别

表示为

J0(t) = ε0
∂Ua(t)∂t

æ
è
ç

ö
ø
÷dg + 2ds

εr
+

∫0dg
Jg(x, t)dx æ

è
ç

ö
ø
÷dg + 2ds

εr

(8)

Jg(x, t) = e[ ]Γi(x, t) -Γe(x, t) (9)
式(8)-(9)中：Ua为外施电压；εr为介质相对介电

常数；e为元电荷。

电子温度Te满足如下的电子能量平衡方程为：

∂æ
è

ö
ø

32 KBTe(x, t)Ne(x, t)
∂t + ∇∙Γε(x, t) =

-eΓe(x, t)∙E(x, t) -∑Δεi(x, t)ri(x, t)
(10)

Γε(x, t) = -λe(x, t)∇Te(x, t) + 52 KBTe(x, t)Γe(x, t) (11)
λe(x, t) = 52 KBDeNe(x, t) (12)

式(10)-(12)中：KB为波尔兹曼常数；Γε为电子能

量通量密度；Δεi为第 i次非弹性碰撞的能量损失，

ri为第 i次反应的反应速率系数。

对于上述非线性方程组的求解，文中采用Boeuf
和Pitchford提出的有限差分方法，简称 SG算法[21]。

1.3 边界条件

仿真模型的边界条件对计算结果的正确性和

计算过程的稳定性有重要影响。但是，边界条件设

定既要考虑物理上的严格，同时又要兼顾计算上的

方便易行。基于以上考虑，文中采用Boeuf等[10]提出

的边界条件。Boeuf等 [10]在边界上对荷电离子的处

理主要强调了电场的作用。

边界上离子的通量密度Γi满足

Γi∙n0 = a   sgn(q)μiE∙n0Ni + 0.25υthNi (13)
式(13)中：n0是指向边界外侧的单位法向矢量；a

为与边界电场强度方向相关的系数，并表示为

a ={1       sgn(q)μE∙n0 > 0
0       sgn(q)μE∙n0 ≤ 0 (14)

υ th = 8KBT/πm 是根据麦克斯韦—玻尔兹曼分

布平均速度计算得到的热速度，这里 T是粒子温度，

m是粒子质量。

中性粒子边界条件同式(13)，其中 a取 0。
相对于离子，电子的边界条件还应考虑二次电

子的发射，即有

Γe∙n0 = -ae μeE∙n0Ne +   0.25υthNe -∑
p

γpΓp∙n0 (15)

式(15)中，γp为二次电子发射系数，文中取γp=0.02[11]。

电子能量通量密度的边界条件与上述电子的

边界条件一致[22]，即

Γε∙n0 = -ae   53 μeE∙n0Nε +    13 υthNε - γpεiniΓi∙n0 (16)
式(16)中：下标ε表示电子能量；εini是二次电子

的初始能量平均值，文中取εini=2.5 eV，该能量值与

阻挡介质附近等离子体鞘层的平均电子能量相近，

可以保证计算的稳定性[23]。

2 模拟结果分析

2.1 模型的实验验证

外施电压的脉冲宽度 600 ns、上升时间 (=下降

时间)50 ns、峰值 6 kV、频率 1 kHz时，计算的放电电

流 Idis随时间的变化见图 2，并与实验比较。同时，图

2中也给出了边界上取粒子密度 n满足∇n=0的简单

近似下计算的 Idis作比较。可以看到，文中对边界条

件做严格处理计算的放电电流与实验[16]符合得更好。

图2 放电电流 I比较

Fig. 2 Comparison between the calculated discharge
currents and experiment
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进一步计算脉宽分别为 998、999.4、999.8 μs时

的长脉宽下的放电电流，并与实验 [16]比较，结果表

明，文中的计算总体上与实验合理地一致。作为一

个例子，脉宽为 998 μs时，文中的计算与实验的比

较见图 3。由图 3可以看到，计算与实验结果一致。

图3 脉宽为998 μs时的放电电流 I
Fig. 3 Comparison between the calculated Idis and

experimental Iexpwhen the pulsewidth is 998 μs
2.2 放电等离子体特征变量分析

如上所述，频率一定，一个长脉宽有一个相应

的短脉宽对应。为了观察在这样对应的脉宽下放

电特性的差异，这里计算了脉宽 tw从 997~999.8 μs
的长脉宽以及从 0.2~3 μs相应短脉宽下的特征变

量：放电电流峰值 Jm、平均电子密度Ne_ave、各态氩粒

子密度。

2.2.1 放电电流峰值Jm

不同脉宽下的放电电流峰值 Jm见图 4。由图 4
可以看到：短脉宽下，随着脉宽的增加，第一次放电

电流密度峰值 Jm1_sp基本不变，第二次放电电流密度

峰值 Jm2_sp呈现了先快后缓的增加；长脉宽下，随着脉

宽的增加，Jm1_lp呈现了先缓后快的减小，Jm2_lp基本不

变。这就表明，随着脉宽的变化，放电电流峰值在

长脉宽与短脉宽情形呈现一种交换对称特征，即长

脉宽下的第一次放电和第二次放电分别对应着短

脉宽下的第二次放电和第一次放电，且放电特性相

反，减小对应增加。

文 [14、17]实验验证了脉冲宽度对于气体放电

强度的影响，结果表明，在较短脉宽研究范围内，随

着脉宽的增加，第一次放电电流密度峰值基本不

变，第二次放电电流密度峰值略有增加。这与文中

计算结果基本一致。

2.2.2 平均电子密度Ne_ave

时空平均电子密度 Ne_ave定义为一个外施脉冲

电压周期内放电气隙里电子总数与放电气隙体积

与外施电压周期乘积的比值。时空平均电子密度

随脉宽的变化见图 5。图 5中(a)和(b)分别对应短脉

宽和长脉宽情形。

可以看到，图 5依旧呈现一种交换对称特征，

即：随着脉宽的增加，Ne_ave_sp在短脉宽下呈现先快后

缓的增加，在长脉宽下呈现先缓后快的减小。

2.2.3 各态氩粒子密度

氩离子 Ar+、共振态氩原子 Arr、亚稳态氩原子

Arm、激发态氩原子 Arp 时空平均密度 Ni_ave、Nr_ave、

Nm_ave、Np_ave随脉宽的变化见图 6。图 6中(a)和(b)分别

对应短脉宽和长脉宽情形。

比较图 5与图 6，可以看到二者的变化规律类

似，同样呈现了交换对称特征。

导致上述特征变量交换对称特征的机理，可由

如下的分析来说明。长脉宽下，两个相继的脉冲间

隔很小，当脉宽继续增加时，脉冲间隔变得更小，使

气隙内的剩余电子、离子进行复合的时间更短，导

致发生在连续脉冲上升沿的第一次放电发生之前

图4 两次放电电流密度峰值Jm随脉宽的变化

Fig. 4 Maximum discharge current density Jm as a
function of the pulsewidth
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空间剩余电子密度增加，从而在外施电压上升的初

期，电场作用下运动并累积到瞬时阳极侧介质板上

的电子数量增加，导致介质板电压增加，气隙击穿

电压减小，空间电场减小，放电强度减弱，所以，长

脉宽下第一次放电峰值 Jm1_lp、平均电子密度Ne_ave、各

态氩粒子密度随外施电压脉宽的增加而减小。由

于频率一定，相对于整个脉冲周期，脉宽的变化非

常小，因而第二次放电电流密度峰值 Jm2_lp基本不

变。对于短脉宽情形下各特征变量的变化，按交换

对称的关系可得其相应原理。另外，由于氩气放电

在一个脉冲周期内具有两个短脉冲的形式，且在气

隙电压降至较低值时迅速关断，因此，在一定范围

内改变脉宽对大气压氩气脉冲 DBD特性的影响比

较有限，因此在一定范围内各特征变量变化缓慢。

然而，当脉宽足够小(小于 600 ns)或者足够大(大于

999.4 μs)时，两次放电之间时间间隔足够小以至进

一步减小时间间隔将显著减弱放电强度，使各特征

变量相对较快降低。

短脉宽脉冲电压作用下，脉宽对大气压脉冲

DBD等离子体影响的实验研究也表明了放电强度

与脉宽的密切相关 [18-19]，并指出，选择合适的脉宽，

在外施电压的上升沿和下降沿都能产生较强烈的

放电 [18]，脉宽过小将导致放电效率降低 [19]。文中计

算结果与实验观察相符。

2.3 长脉宽下的放电模式

放电模式在一定条件下可随放电参数发生变

化[11]。放电模式通常可根据放电气隙中电子和离子

密度以及空间电场的轴向分布加以判定。在长脉

宽情形下，对于文中考虑的氩气放电等离子体，相

对于对应的短脉宽的放电模式有否变化？这里考

察第一次放电峰值时刻的电子密度Ne、离子密度Ni

和电场强度Eg的轴向分布随脉宽的变化，并与相应

短脉宽作比较，见图 7。
由图 7可以看到，从短脉宽变化到长脉宽，空间

电场以及电子和离子密度的轴向分布均形成了阴

极鞘层和准中性等离子体正柱区，这表明脉宽的变

化，无论是短脉宽还是长脉宽，均不会影响放电的

模式，始终为典型的大气压辉光放电。由图 7(a)、(b)
和(c)，能够观察到，短脉宽下改变脉宽对Ni、Ne的影

响不大。实际上，这对应着图 4(a)中第一次放电电

流 Jm1_sp基本不变的这一特征。而图 7(d)、(e)和 (f)表
明，长脉宽下脉宽的增加使瞬时阴极附近Ni、Ne的幅

值显著减小，这与图 4(b)第一次放电电流 Jm1_lp随脉

宽的增加而减小对应。

2.4 各态氩粒子的产生反应路径

研究粒子的反应路径及其对粒子产生或消耗

的贡献，可从反应机制上对粒子的空间分布以及放

图5 时空平均电子密度Ne_ave随脉宽的变化

Fig. 5 Averaged electron density Ne_ave as a
function of pulsewidth

图6 氩离子Ar+、共振态氩原子Arr、亚稳态氩

原子Arm、激发态氩原子Arp的时空平均密

度Ni_ave、Nr_ave、Nm_ave、Np_ave随脉宽的变化

Fig. 6 Averaged densities Ni_ave、Nr_ave、Nm_ave、Np_ave of ion Ar+，

resonance state atom Arr，metastable state atom Arm，and
excited state atom Arp as a function of pulsewidth
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电的特性分析提供更细致的信息。文中计算的长

脉宽下各态氩粒子产生反应路径及其贡献见表 1，
总的反应列表见文[11]的表 1。

根据表 1，Ar+的产生主要源于电子与基态氩原

子的碰撞电离，即反应R01，且对Ar+的产生的贡献

达 99%以上；Arm与 Arr的产生反应路径及反应贡献

比例非常相近，均主要源于激发态氩原子的自发衰

减(反应R19、R20)以及电子与基态氩原子的碰撞电

离(反应R03、R02)；Arp的产生主要源于电子与基态

氩原子的碰撞电离(反应R04)；基态氩原子的产生主

要来源于共振态、亚稳态氩原子的自发衰减 (反应

R18、R17)。如表 1 所示，脉宽分别为 997、999.4、
999.8 μs时各态粒子的产生和消耗反应及其贡献相

差甚小，因此，这里以 999.4 μs脉宽为例给出它们的

反应路线图，以清楚地观察相关反应的贡献及它们

之间的关联。

在氩气放电中，氩离子和基态、共振态、亚稳态

和激发态氩原子间的转化由多步电离和自发衰减

构成，各态氩粒子产生反应路径图见图 8，图 8还给

出了发生多步电离反应的阈值能量。

3 结语

文中使用一维流体模型，对长脉宽下氩气放电

等离子体进行模拟研究。替代通常的一维流体模

型简单的边界近似，文中对边界条件作了较严格的

理论处理，这一处理使得在短脉宽和长脉宽下计算

的放电电流与实验符合得更好。分别对短脉宽和

长脉宽下的放电电流峰值、各粒子密度的空间分布

作了计算，结果表明，长脉宽下的计算结果与相应

的短脉宽的结果基本上呈现交换对称的特征。无

论是长脉宽还是相应的短脉宽，放电模式均为典型

的大气压辉光放电。另外，对各态氩粒子的产生反

应路径及其相应的贡献的计算表明，改变脉宽对各

态氩粒子反应路径的贡献影响较小。

图7 不同脉宽下大气压氩气脉冲介质阻挡放电峰值时刻电子密度Ne、离子密度Ni和电场强度Eg的轴向分布

Fig. 7 Axial distributions of electron density Ne，ion density Ni，and electric field Eg when the discharge current density
reaches its maximum under the different pulsewidths
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反应

序号

R01
R13
R05
R09
R19
R03
R21
R11
R15
R20
R02
R22
R07
R16
R04
R23
R12
R08
R18
R17
R10
R06
R14

反应方程
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Ar++e→Arr+hv
Arm+e→Arr+e
Arp+e→Arr+e
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Ar+e→Arm+e
Ar++e→Arm+hv
Arr+e→Arm+e
Arp+e→Arm+e
Ar+e→Arp+e
Ar++e→Arp+hv
Arm+e→Arp+e
Arr+e→Arp+e
Arm→Ar+hv
Arr→Ar+hv
Arm+e→Ar+e
Arr+e→Ar+e
Arp+e→Ar+e

产生反应贡献/%
997 μs
99.84
0.15
0.01
0.01
47.65
41.29
9.10
1.77
0.19
47.25
40.94
9.02
2.59
0.19
85.66
9.56
2.60
2.57
50.44
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999.4 μs
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0.01
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47.65
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85.66
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50.47
49.52
<0.01
<0.01
<0.01

图8 脉宽为999.4 μs时，大气压氩气脉冲介质阻挡放电等

离子体中各态氩粒子产生反应路径图

Fig. 8 Pathway map of the dominated reactions for the
generation of the argon species at the pulsewidth of 999.4 μs
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