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0 引言

介质阻挡放电（DBD）具有特殊的光、热、声、电
等物理过程及化学过程， 能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，应用领
域非常广泛，例如工业臭氧合成发生器、环境保护、
消毒杀菌、材料表面改性等。 DBD 是在放电空间中
插入固体绝缘介质的一种气体放电形式， 固体绝缘
介质有效地抑制了电弧的形成， 从而在气隙间形成
稳定且具有较高电子能量的低温等离子体[ 1-4]。

DBD 实验过程中经常从外电路中测量施加的
电压、电流及传输电荷等参数，但实际研究 DBD 时，
需要了解 DBD中气体间隙上的电压、电流及放电功

率的变化情况， 得到关于 DBD 放电过程的相关信
息。因此，通常根据 DBD实验外部测量的电压、电流
等数据，分析内部放电情况，先对 DBD 模型化再进
行计算 [ 5-7]。 随着对各种实验条件下放电特性研究
的逐渐深入， 常常进行频繁的 DBD 电学参数计算，
产生大量的实验数据， 分析和计算工作变得更加繁
杂。 针对这些问题，设计了一款基于 MATLAB 的参
数计算人机交互友好软件，将参数设置、模型计算和
结果输出等功能集合在一起， 极大地简化和规范了
实验研究的后期工作。

1 介质阻挡放电参数计算原理

通常，DBD 的气体间隙可以等效为电容和可变
电阻的并联，见图 1（a），Cg和 Cd分别是放电间隙和
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阻挡介质的等效电容。放电开始后，由于放电空间带
电粒子数目的增加， 间隙气体的介电常数也随之变
化，而 Cg是非线性变化的，若用可变电阻来等效存
在一定误差 [ 5 ]，若采用随 Cg非线性变化的动态电压

控制的电流源更为合适，见图 1（b）［6 ］。

其中 ut（t）为外加电压；ud（t）为介质上的电压；ug

（t）为放电间隙电压；it（t）为 DBD 放电总电流；ig（t）
为间隙放电电流。 实际能够测量的是外加电压 ut（t）
和放电总电流 it（t），而不能直接得到放电间隙上的
电压、电流和功率等，需要根据模型计算 [ 6 ，7]。

ig（t）＝（1＋ Cg
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其中，id（t）为介质位移电流；Pt（t）为总功率；Pg（t）为
放电功率；Qg 为一次放电电量；Eg 为间隙一次放电

消耗能量。
交流电压情况下

ud（0）＝－ 1
2Cd

T/2

0乙 it（τ）dτ （9）

脉冲电压且重复频率不是很高的情况下，ud（0）
的大小可忽略。

2 MATLAB下的人机界面设计

采用 MATLAB 数学计算工具，并结合式（1）～
（9），利用示波器采集的 DBD 电压电流信号，设计了
人机界面软件，界面的主要设计流程见图 2。 绘制界
面之后，主要有 4 个按钮命令：开始计算、作图、保
存、退出，每个按钮操作对应一个流程。 按照上节中
介绍的参数计算原理， 在开始计算按钮流程中加入
了参数计算程序，并具有操作错误提示功能。 另外，

为方便操作，当改变界面上某些参数时，其他能够确
定的参数随之自动更新。

软件涉及的输入输出参数见图 3， 设置的参数
包括了 DBD 实验时涉及到的输入参数和需要得到
的所有电气参数。 设计基于 MATLAB 的人机界面，
见图 4，此界面主要由 5 部分组成：参数设置、测量
数据、外加电压类型、计算结果和命令按钮。 将界面
上的各项设置完成后，操作“开始计算”按钮即可进
行计算，结果显示在界面上；点击“保存结果到”按钮
将结果保存为 txt格式文本；操作“作图”按钮可得电
压、电流和功率的比较图。

3 应用实例

依据对交流 DBD 和单极性脉冲 DBD 实验波形
的测量结果，分别对设计软件进行了测试：

（1）交流 DBD
交流 DBD实验的条件是：220 V工频交流电压经

整流逆变电路转换为幅值 0～20 kV、频率 1～100 kHz
的可调交流电压，进行交流 DBD 的测试 [ 8 ]。 输入参
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（b）采用压控电流源等效

ug（t）

ut（t）

Cg tg（t）

Cd

tt（t）

ud（t）

（a）采用可调电阻等效

ug（t）

ut（t）

Cg R

Cd

tt（t）

ud（t）

图 3 界面输入输出示意图
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数为：外加电压频率选择 10 kHz；上下电极均为直
径 50 mm 的圆形铝电极；单层阻挡；阻挡介质为直
径 80 mm、厚度 3.5 mm 的石英玻璃；气隙间距5 mm；
采样频率 10 MHz。 输出的参数计算结果见图 5，电
压、电流及功率变化曲线见图 6。

（2）脉冲 DBD
产生单极性脉冲 DBD 的电源为基于半导体断

路开关的电感储能方式的电源 SPG200N[9 ，10]。 脉冲
DBD 的输入参数为：外加电压频率 1 kHz；上下电极
均为直径 50 mm 的圆形铝电极；单层阻挡，阻挡介
质为直径 100 mm、 厚度 1.1 mm的玻璃； 电极间距
5.2 mm；间隙距离 4.1 mm；采样频率 1 GHz。 由软件
计算的输出参数见图 7，DBD 输入电压、电流及气隙
上的电压、电流及放电功率见图 8。

4 结语

设计基于 MATLAB 的实验数据处理人机交互
软件为 DBD 电气参数的计算提供了一个非常实用
的工具，可以方便、快捷、直观地得到 DBD 气隙上电

压、 电流以及放电功率的变化趋势， 并应用交流
DBD 及单极性脉冲 DBD 的实验结果对设计软件进
行测试，界面输出简洁直观，满足实验的需要。 此界
面已经用于中科院电工所实验室的 DBD 研究，提高
了 DBD 电学特性研究后期工作的效率。
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图 4 DBD 参数计算人机界面

图 5 交流 DBD 参数计算结果
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图 7 脉冲 DBD 参数计算结果 图 8 脉冲 DBD 参数波形
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中国电机工程学会变电专业委员会和中国电工技术学会输变电设备专业委员会于 2008 年 11 月 14～
16日在浙江省宁波市召开了 2008年度工作会议， 两个专委会中有 47 个委员单位共计 55 名代表参加了本
次会议。
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