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0 引言

介质阻挡放电（DBD）又称无声放电，是一种至
少有一个电极被绝缘电介质层所覆盖的非平衡态气

体放电。 将频率为几十 kHz到几百 kHz的交流电加
到两电极之间，当电压超过 Paschen 击穿电压时，放
电空间的气体会被击穿而形成介质阻挡放电[ 1 ，2]。介
质阻挡放电可在大气压下或高于大气压下产生大体

积、高能量密度的低温等离子体，且操控简单，其在
臭氧合成、工业废气处理、空气净化、表面处理、材料
改性等领域均获得了广泛的应用[ 3 ，4]。
表征 DBD集体效应的参量有：放电功率、放电电

荷量、放电气隙等效电场强度等。 由于介质阻挡放电
的电流、电压间的相位失调，这些参量的测量是比较
困难的。 测量介质阻挡放电功率的方法主要有 [ 5 ]：功
率表法、瞬时功率法、电荷-电压（Q-V Lissajous）图
形法， 目前只认为 Q-V Lissajous 图形法测量 DBD
放电功率效果较好[ 6 ，7]。笔者利用该方法系统地研究

了激励电压峰值、放电气隙的变化对 DBD 各放电参
量的影响。

1 Q-V Lissajous放电功率测量方法

1.1 介质阻挡放电试验系统
试验采用单介质阻挡放电形式， 试验系统示意

图和布置图分别见图 1（a）、（b）。 采用厚度为 1 mm的
石英玻璃作为放电介质层， 电极采用直径为 50 mm
的圆形铜片，试验时放电间隙分别取 0.5、1.0、2.0 mm。
放电电压波形通过电容 C1和 C2构成的电容分压器

来测量，分压比 k=152。放电空间传输的电荷通过在
放电回路上串联一个 0.1 μF 的电容 CM间接获得。
通过将泰克示波器 TDS3034B 的 CH1 通道与 CM两

端连接，CH2通道与电容分压器中较大电容两端连

接，从而获得 Q-V Lissajous 图形。 变压变频低温等
离子体电源可在 0～25 kV、8～20 kHz 范围内工作，
试验频率 f=14 kHz。
1.2 Q-V Lissajous 放电功率测量方法

DBD放电的典型 Q-V Lissajous 图形见图 2。 由
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图 2 可见，在一个放电周期内， A→B、C→D 为微放
电阶段，A、C 点为放电起始点，B、D 为放电终止点；
B→C、D→A 阶段为放电熄灭后， 电源向 DBD 负载
充电。

通过求取 Q-V Lissajous 平行四边形的面积 S
及其顶点电压坐标，可以间接测定 DBD 的多个放电
参量，如放电功率 P、放电熄灭阶段的总电容 C、放
电阶段的介质等效电容 Cd和气隙等效电容 Cg、周期
电荷传输量 Q、气隙有效电场强度 Eg、气隙折合电场
强度 E/n等。 计算公式如下[ 8-10]
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典型的单介质阻挡放电形貌见图 3， 在介质靠
近放电空间的一侧可以明显的看到电子沉积现象。

2 实验研究及结果分析

2.1 放电功率的变化
不同 lg时 P 随 VP-P的变化关系见图 4。 从图 4

可以看出：P随着 VP-P、lg的增大而增大。增大 VP-P，可
增大 DBD 负载单位时间内的输入能量， 所以 P 增
大。 当 lg较小时，容易形成均匀的、肉眼很难分辨出
的微放电电流细丝， 此时从外电场获得能量的电子
与放电空间中的气体原子、 分子发生碰撞后很快到
达阳极，发生电子雪崩的几率较小；当增大 lg时，高
能电子在放电空间中有充分的时间、 空间与其中的
气体原子、 分子发生碰撞而发生大面积电子雪崩现
象，因此当增大 lg时，功耗较大。 但不宜选择太大的
lg（一般为 1～3 mm），lg 过大，放电形貌将逐渐由类
辉光放电转化为丝状放电，易造成 DBD 装置热损耗
增加、电介质击穿。

2.2 等效电容的变化
不同 lg时 C 随 VP-P的变化关系见图 5（a），可以

看出：增大 lg将使 C减小，这是因为增大 lg将使 Cg减

小，从而导致 C也随之减小。 lg固定时 VP-P的变化对

C的影响较小。Cd与 Cg随 VP-P的变化关系见图 5（b），
可以看出：Cd随 VP-P的升高而增大， 随 lg的增大而略
有减小；Cg随 VP-P的升高而减小，随 lg的增大而减小，
这主要是由于 Cg与 lg的大小成反比造成的。

2.3 单周期电荷传输量的变化
图 6给出了不同 lg时 Q随 VP-P的变化关系。 从
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图 1 DBD试验系统示意图和布置图

（a）示意图

（b）现场布置图

B（Ux2，Uy2）

C（Ux3，Uy3）
A（Ux1，Uy1）

D（Ux4，Uy4）
图 2 DBD放电典型 Q-V Lissajous 图形

图 3 单介质阻挡放电形貌

图 4 放电功率随激励电压峰值的变化关系
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表 1 激励电压峰值、气隙折合电场强度对照表
VP-P /
kV

E/n/Td VP-P /
kV

E/n/Td

lg=0.5 lg=1.0 lg=2.0 lg=0.5 lg=1.0 lg=2.0
10.64 266 204 - 18.24 589 439 278
12.16 314 247 - 19.76 686 506 309
13.68 372 298 188 21.28 797 575 343
15.20 445 338 223 22.80 964 653 373
16.72 509 385 253

图 6可以看出：Q随着 VP-P的增大而增大，随着 lg的
增大而减少。 这是因为增加 V 将导致 Eg的增大，放
电气隙内随之会产生更多随机分布的放电电流细

丝， 宏观上即表现为整个放电空间传输的电荷总量
增加；而增大 lg将导致 Eg 减小，同时也将引起放电
间隙内形成的次雪崩有更多的几率向主雪崩靠拢，
这虽可增加每个电流通道的电荷传输量， 但也会造
成放电形貌由伪辉光放电向丝状放电转化， 放电电
流细丝急剧减少，总体表现为 Q随 lg增大而减少。

2.4 放电气隙等效电场强度的变化
图 7给出了不同 lg时 Eg随 VP-P的变化关系。从

图 7 可以看出：减小 lg、增大 V，均可有效增大 Eg，这
也可以由放电气隙等效电场强度的计算公式得出。

2.5 气隙折合电场强度的变化
通常用折合电场强度 E/n 来表征电子从电场获

取的平均能量值大小， 进而表征气体放电时的平均
电子能量。 标准大气状况下有：

E/n＝ Eg

6.02×1023

22.4×1 000

＝3.721Eg×10－17 V·cm2＝

3.721Eg（Td）。
可以看出：E/n与 Eg成线性关系， 可根据试验获得的
Eg值间接估算出 E/n的大小。 频率为 14 kHz时，不同
激励电压峰值对应的气隙折合电场强度值见表 1。
此折合电场强度在常压下可满足一般气体分子，如
O2、NO、HC、CO甚至 N2分解、电离所需的激励能量，
可用于降解工业有害气体及生产臭氧。

3 结论

采用 Q-V Lissajous图形法可以较为真实的再现
介质阻挡放电的各个过程，通过求取其面积及各点相

对电压坐标值， 揭示了介质阻挡放电的放电功率、等
效电容、电荷传输量、等效电场强度等参数随激励电
压峰值和放电气隙的变化关系，得出如下结论：

（1）提高激励电压峰值，可提高介质阻挡放电的
放电功率、增加周期电荷传输量、提高放电电场强度
及气隙折合电场强度。

（2）随着放电气隙的增大，介质阻挡放电的放电
功率增加，但周期电荷传输量、放电电场强度及气隙
折合电场强度均有所下降。

（3）放电气隙固定时，等效总电容随激励电压峰
值的增大只在微小数值范围内变动， 介质层等效电
容随激励电压峰值的增大而增大， 放电间隙等效电
容随激励电压峰值的增大而减小；放电气隙增大时，
等效总电容、介质层等效电容、放电间隙等效电容均
有所下降，其中介质层等效电容只略有下降。

（4）DBD 装置产生的平均电子能量可满足一般
气体分子激发、离解所需的能量要求，适用于工业废
气降解及臭氧生产设备。
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图 7 气隙有效电场强度随激励电压峰值的变化关系
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