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0 引言

等离子体流动控制是基于等离子体气动激励的

新概念主动流动控制技术， 是利用等离子体改善空
气动力特性的主要手段之一 [ 1-4]。 等离子体气动激
励产生和控制的基本规律是等离子体流动控制的重

要研究内容。
目前国外对等离子体气动激励进行了大量的仿

真和实验研究，文[5，6]建立了等离子体气动激励器
的电路模型， 仿真结果和实验数据吻合较好；文

[7，8] 研究了等离子体气动激励器放电产生的等离
子体特性，以及频率等对等离子体气动激励的影响。
国内对等离子体气动激励的研究尚处于起步阶段，
主要是空军工程大学宋慧敏等对等离子体气动激励

器的电特性进行了仿真研究 [ 9 ]，以及激励参数对等
离子体 EHD加速效果影响的实验研究[ 10]。
已有的研究都是针对等离子体气动激励系统中

的气动激励器进行仿真和实验， 没有涉及大尺度等
离子体激励器和调整电源电感、电容的情况，而笔者
立足于等离子体气动激励系统的这一整体， 研究接
通大尺度等离子体气动激励器时， 等离子体电源电
感调整前后、串联电容分压器前后，以及不同频率阶
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摘要： 为了研究大尺度等离子体激励器和调整电源电感、电容的情况，笔者对等离子体气动激励系统的电特性进行了实验研

究，得出等离子体气动激励系统的电感和电容是影响电特性的关键因素。实验结果表明，一定的电源输入电压下，减小电源电感

或串联电容分压器，等离子体气动激励系统的谐振频率、电源输入电流和放电电流增大，等离子体气动激励器的放电电压基本

保持不变；随着电源频率的增大，等离子体气动激励系统放电有 3 个典型的方式，电源频率小于谐振频率时，放电电流波形有突
变；随着电源频率增大，激励系统的感性不断增大，放电电流增大，电流突变消失；电源频率大于谐振频率后，电容将电压的高次

谐波滤掉，放电电流减小。
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段等离子体气动激励系统的电特性。 笔者的研究以
大尺度等离子体气动激励器为对象， 为等离子体气
动激励进行流动控制的工程应用提供了依据。

1 实验装置

1.1 高压高频等离子体电源
研制了一套输出电压 0～40 kV 连续可调、频率

6～30 kHz 连续可调的高压高频等离子体电源，输
出电压波形为正弦波，设计谐振频率为 15 kHz。 电
源升压部分是一个 D 类功率放大器，功率器件采用
IGBT。
1.2 等离子体气动激励器
采用不对称布局等离子体气动激励器，见图 1。

实验采用的等离子体气动激励器绝缘材料为聚四氟

乙烯，厚 h=0.5 mm，电极为铜箔，宽 d=2 mm，上下表
面电极间距 Δd=1 mm， 相邻电极组间距 D=13 mm，
电极长 750 mm。

1.3 测试系统
采用电压和电流表测量等离子体电源的输入电

压和输入电流， 采用 TDS3012B 型示波器和 P6015
高压探针和 P6022 电流探针测量等等离子体气动
激励器的放电电压、放电电流和放电频率（即激励系
统的频率）。等离子体电源输出电压测量的示意图见
图 2。 电压调节和频率调节可以控制整个激励系统
的放电电压和放电频率，高压探针按 1 000∶1的比例
将放电电压输出到示波器上。

2 实验结果

2.1 等离子体气动激励系统的基准电特性
高压高频电源的频率是激励系统谐振特性研究

中可以调整的输入参数， 激励系统的频率与高压高

频电源的频率一致， 谐振频率是同一个输入电压下
进行频率调节、使输出电压最大的对应频率。
接通等离子体气动激励器的全部五组电极，输

入电压为 140～190 V 时， 等离子体电源的输入电
压、等离子体气动激励器的放电电压和频率之间的相
互关系见图 3。 在输入电压为 140 V时，电源的输出
电压随着频率的增大而减小， 由 6 kHz对应的 10 kV
降到 11 kHz对应的 5 kV。 可见，等离子体气动激励
系统的谐振频率小于 6 kHz， 远远偏离设计谐振频
率 15 kHz。

2.2 减小电源电感后激励系统的电特性
将等离子体电源的电感减小为原来的 1/4，等离

子体电源的输入电压、等离子体气动激励器的放电电
压和频率之间的相互关系见图 4。 与基准情况相比，
激励系统的谐振频率增大， 输入电压为 50、75、100、
120、150 V 时， 谐振频率分别为 13、12、10、9、8 kHz。
随着输入电压的增大，谐振频率减小，输出电压随频
率的变化率增大。

随着频率的增大， 等离子体气动激励系统放电
有 3个典型的方式。输入电压为 110 V时，等离子体
气动激励系统的放电电压-电流波形见图 5。频率为
9 kHz 时， 放电电压是幅值为 7.2 kV 的非标准正弦
波，放电电流波形的峰值附近存在明显的突变，此时
激励系统的输入电流为 1.14 A； 频率为 12 kHz 时，
放电电压是幅值为 6.76 kV 的非标准正弦波， 放电
电流波形峰值附近的突变消失，放电强度显著增大，
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此时激励系统的输入电流为 1.32 A， 激励系统消耗
的功率显著增大；频率为 17 kHz 时，放电电压是幅
值为 4.68 kV 的正弦波，放电强度显著减小，此时激

励系统的输入电流为 0.53 A； 频率为 20 kHz 时，放
电电压是幅值为 4.52 kV 的正弦波， 放电强度进一
步减小，此时激励系统的输入电流为 0.35 A。

2.3 串联电容分压器后激励系统的电特性
在减小等离子体电源电感的基础上， 在电源和

等离子体气动激励器之间串联一个电容分压器 （由
6 个 3 900 pF 的电容串联组成），等离子体电源的输
入电压、 等离子体气动激励器的放电电压和频率之
间的相互关系见图 6。 与只减小电源电感相比，激励
系统的谐振频率增大，输入电压为 50、75、100、120、
140 V 时，谐振频率分别为 17、16、14.5、14.5、14 kHz，
与设计谐振频率 15 kHz 较为接近。

基准情况、减小电源电感、减小电源电感并串联
电容这 3个状态下，输入电压为 140 V 时，等离子体
气动激励器的放电电压与频率、 激励系统的输入电
流与频率之间的关系见图 7、8。
减小等离子体电源的电感后， 等离子体气动激

励系统的谐振频率从 6 kHz增大为 8 kHz，等离子体
气动激励器的最大放电电压从基准状态下的 9.8 kV

变为 10.3 kV，激励系统的输入电流从 1.53 A 增大为
2.3 A；减小电源电感并串联电容分压器后，谐振频率
增大为 14 kHz，等离子体气动激励器的最大放电电压
仍为 10.3 kV，激励系统的输入电流增大为 4.12 A。 可
以看出，等离子体气动激励器的最大放电电压基本保
持不变，而等离子体气动激励系统的输入电流则增加
较大，表明激励系统消耗的功率显著增大。

3 讨论

实验用的高压高频等离子体电源输出端为高

频变压器，该变压器不是理想变压器，其等效电路
见图 9。

图 9 中，R1′是原边绕组的电阻换算到副边，L1′
是原边绕组的漏电感换算到副边，R2是副边绕组的

电阻，L2是副边绕组的漏电感，Lm是变压器的励磁

电感，Rc是铁损的等值电阻。 由于励磁电感 Lm的阻

抗比等离子体气动激励系统中的其它元件要大得

多，因此可以忽略 Lm支路。 实验用的等离子体气动
激励器可以简化为电阻与电容的并联。图 10是将非
理想变压器用其简化等效电路替代后， 等离子体气
动激励系统的等效电路图。

图 5 不同频率时等离子体气动激励系统的放电电压、电流波形

（d）电压：4.52 kV，频率：20 kHz（c）电压：4.68 kV，频率：17 kHz（b）电压：6.76 kV，频率：12 kHz（a）电压：7.2 kV，频率：9 kHz

图 6 等离子体气动激励系统的电特性（串联电容）
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等离子体气动激励系统的谐振频率为

f＝ 1
2π LΣCΣ姨

（1）

式（1）中，LΣ为激励系统的总电感，CΣ为激励系统的
总电容。
由图 10 和式（1）可知，减小等离子体电源的电

感（L1′＋L2），或者在电源与激励器之间串联电容分压
器 CF，均可增大等离子体气动激励系统的谐振频率f。
等离子体气动激励未产生时，Rp为 ∞， 此时可

以简化为

Z＝R1′＋R2＋jω（L1′＋L2）＋ 1
jωC

减小等离子体电源的电感（L1′＋L2）后，总阻抗减
小，系统的容性增大，因此，等离子体气动激励器的
放电强度增大，激励系统的输入电流增大。由于气体
放电是负阻性的， 在等离子体气动激励器的绝缘介
质材料、电极材料和布局确定的情况下，一旦放电状
态确定，激励器的放电电压基本保持不变。
串联电容分压器 CF后，

Z＝R1′＋R2＋jω（L1′＋L2）＋ 1
jωC ＋ 1

jωCF

减小等离子体电源的电感（L1′＋L2）后，总阻抗减
小，系统的容性增大，因此，等离子体气动激励器的
放电强度增大，激励系统的输入电流增大。由于气体
放电是负阻性的， 在等离子体气动激励器的绝缘介
质材料、电极材料和布局确定的情况下，一旦放电状
态确定，激励器的放电电压基本保持不变。串联电容

分压器 CF后，Z＝R1′＋R2＋jω（L1′＋L2）＋ 1
jωC ＋ 1

jωCF
。

等离子体气动激励系统的容性减小， 等离子体
电源输出的电压增大， 激励系统的输入电流增大。
由于激励器的放电状态已经确定， 放电电压基本不
变，其余的电压加在电容分压器 CF上。
等离子体电源的频率小于谐振频率时， 负载呈

容性；大于谐振频率时，负载呈感性。 由于电压不能
突变，电流可以突变，所以小于谐振频率时，放电电
流波形会出现突变；增大电源频率后，感性增大，放
电电流波形突变消失，放电强度增强，激励系统的输
入电流增大；进一步增大电源频率，电容将电压的高
次谐波滤掉，所以放电电流显著减小，激励系统的输
入电流也相应减小。
没有串联电容分压器时， 由于输入电压的变化

导致放电状态变化很大， 等离子体气动激励器的电
容变化很大， 导致激励系统的谐振频率随着输入电
压的增大而下降幅度很大；串联电容分压器后，激励
系统的电容限制在较小的变化范围内，因此，激励系
统的谐振频率随输入电压增大而下降的幅度减小。

4 结论

（1）减小等离子体电源的电感，或在回路中串联
电容分压器， 由于等离子体气动激励系统的容性增
大，系统的谐振频率、放电电流和输入电流增大，等
离子体气动激励器两端的电压基本不变。

（2）等离子体电源频率小于激励系统的谐振频
率时，放电电流波形有突变；增大电源频率，激励系
统的感性增大，放电电流增大，电流突变消失；电源
频率大于谐振频率时，增大电源频率，电容将电压的
高次谐波滤掉，放电电流减小。
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图 10 等离子体气动激励系统的等效电路
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