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摘 要:介质阻挡放电是产生低温等离子体的一种典型装置,在工业领域得到了广泛应用.其气隙上的电压是

一个非常重要的参数,直接决定了气隙的场强.但在实验过程中,通常直接测量得到的是外加电压和电路中的电

流,其气隙上的电压往往需要通过计算得到,因此分析了稳态击穿时刻的气隙电压的计算方法和首次击穿时刻的

气隙电压的计算方法,为气体放电研究者提供一定的参考.
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1 引言

当谈到“大气压介质阻挡放电”(DielectricBarrier

Discharge:DBD)由于其不需昂贵的真空系统,易

于产生大气压下的非平衡态等离子体,大大降低了

生产成本,已在材料表面改性、薄膜生长、杀毒灭菌

等工业领域上得到广泛应用[1~4].
图1是介质阻挡放电实验装置的典型原理图,

它主要包括交变电源、电气诊断系统和放电室.放电

室内为两个平行平板电极,其表面覆盖着石英等介

质材料,本试验中所用介质材料的厚度为1mm,相

对介电常数为3.9.放电室中充满了实验气体,本文

中所用气体为氖气,其相对介电常数为1.00056.一

般使用交流电压作为电源,放电电流和所加电压分

别通过电流检测电阻R 和电容分压器测量.电压和

电流信号均利用示波器记录.

图1 介质阻挡放电实验装置原理图

2 气隙击穿电压的确定

图2所示,其为典型的大气压氖气介质阻挡均

匀放电的稳态放电波形图.图中Ua 为外加电压,i为

气隙电流,它们可以直接测量得到.除了稳态放电,

在放电初始,还有一过渡过程,即从不放电到气隙击

穿的过渡过程:如图3所示.图中所示的外加电压头

两个半周期内,气隙没有击穿,电流为位移电流.在

外加电压的第3个半周期内,大约在t=-12μs时

刻,电流波形上出现了第一个放电电流尖峰,这表明

气隙首次击穿.气隙首次击穿后,在外加电压的每半

个周期内都出现了一个放电电流脉冲(即击穿一

次),并且电流脉冲幅值逐次增大,直至达到9mA
左右稳定下来,表明气隙进入了稳态击穿阶段.而图

2所示的稳态击穿阶段的外加电压和电流波形图是

在首次击穿发生15个电压周期之后记录下来的.

图2 气隙稳态击穿阶段的放电波形图

  (频率f=20kHz,气隙间距d=6mm)
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图3 气隙从首次击穿向稳态击穿的过渡过程

   (f=20kHz,d=6mm)

在这两种情况下,测量得到的电压都为外加电

压,但是,真正对气隙击穿起作用的是气隙上的电压

Ug,但人们难以直接测量Ug,而只能通过实验测量

和电路计算相结合的方法间接得到Ug,得到气隙电

压后就可以计算击穿场强等物理量.因此,如何得到

气隙电压是介质阻挡放电中首先要解决的问题.
2.1 稳态击穿电压的确定

图4是介质阻挡放电的等效电路,其中Cm 和Cg

分别是阻挡介质等效电容和气隙等效电容,它们的

数值可以通过平板电容公式计算得到.Rg 是气隙的

等效电阻,它是一个可变电阻,气隙击穿前,Rg 趋于

无穷大;气隙击穿时,Rg 迅速减小为放电等离子体

的电阻.Ua 和i是电极两端的外加电压和回路放电

电流,如图4所示,外加电压Ua(t)和电路电流i(t)
是可以直接测量的.

图4 介质阻挡放电等效电路图

对图4列电路方程如下

Ug(t)=Ua(t)-Um(t) (1)

Um(t)=1Cm∫
t

t0
i(t)dt+Um(t0) (2)

其中Um(t0)是常数,它表示t0之前的放电在介

质表面积累电荷的影响.在计算中要取恰当的

Um(t0)值,使得Um(t)在一个外加电压周期内的平

均值为零,即介质没有自极化.
由于Ua(t)和i(t)是实验中已经测量得到的,

将它们代入式(1)和(2),可以数值计算得到Ug(t).

图5是确定Ug的示意图,图中给出了测量得到的外

加电压波形,计算得到的气隙电压波形(黑色粗实

线).稳态击穿电压Ub,可以直接从图5中的气隙电

压Ug 波形上读取,Ug 突然急剧下降时对应的电压

即为Ub.显然,Ub 约为800V.

图5 气隙稳态击穿阶段确定Ug的示意图

2.2 首次击穿电压的确定

首次击穿电压的算法和稳态击穿电压有所不

同,由于首次击穿之前气隙中无放电,根据图3,首
次击穿之前,气隙等效电容Cg 和阻挡介质等效电容

Cm 呈串联关系,它们对外加电压Ua(t)分压.由于

首次击穿发生在Ua(t)的峰值Uam 附近,首次击穿

电压Ub0 可用下式计算

Ub0= Cm

Cm+Cg
Uam (4)

从 图3可 知,Ua(t)的 峰 值Uam 的 峰 值 约 为

1000V.Cm 和Cg都可用平板电容公式C= εS
4πkd

来

计算,计算后Cm=3.3×10-11F和Cg=0.21×10-11

F,将这些参数代入式(4),最终可得Ub0=940V.

3 结论

首次击穿电压和稳态击穿电压的计算方式是不

同的,这一点在实际应用中要特别注意.另外首次击

穿和 稳态击穿相比,首次击穿电压要明显高于稳态

击穿电压.差异原因在于气隙中放电残留的活性粒

子不同.首次击穿之前,气隙中没有放电,因此不存

在有助于击穿的放电残留活性粒子.稳态击穿阶段,

气隙中存在前一次放电的残留活性粒子.尤其是当

外加电压频率较高时,意味着前后两次击穿的间隔

很短,前一次放电将在气隙中留下数量可观的并且

有助于下一次击穿的残留活性粒子.因此,气隙的稳

态击穿电压Ub 将低于首次击穿电压Ub0.
(下转第129页) 
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福模型称为尚吾生(J.J.Thomson)的模型,将卢瑟

福 玻尔原子模型称为托马斯 玻尔原子模型.
(5)内容的深度不一.
(6)编者所涉及的新知识存在不确定性、不完

备性,随着科学的不断发展,编者对教科书的编著也

逐步走向深化和完善.如介绍质子电子模型,以解释

原子的电中性.
随着人类对微观世界的探索,人们所获得的微

观领域的知识尚在发展之中,与此同时,中国的科学

教育也不断发展着.这使得诸教科书的编者对原子

结构、核结构及其成分的表达尚难以统一,甚至有些

概念也有些含混,这导致教科书的内容表现得有些

混乱,这反映了自然科学的认识的曲折性,而这也体

现在中国教科书的编写之中,这是我们所未能预料

的.
致谢:本文得到了尹晓冬老师的悉心指导,此

外,在写作过程中,刘树勇老师给出了宝贵修改意

见,刘辛味、张辉同学亦给了我很大启发,特此感谢.
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StudyandCalculationonAirGapVoltage
ChenYun BiHaiyan

(ChengdongElectricPowerSupplyCompany,StateGridTianjinElectricPowerCompany,Tianjin 300250)

Abstract:Dielectricbarrierdischarge(DBD)isatypicaldeviceforgeneratinglow-temperatureplasma.Ithas

beenwidelyusedinindustrialfield.ThevoltageoftheairgapisaveryimportantparameterforDBD.Itdetermine

thefieldstrengthoftheairgap.Butitcan'tbedirectly measured.Intheexperimentalprocess,weusually

obtainedisappliedvoltageandthecurrentinthecircuitbydirectmeasurement.Theairgapvoltageoften

obtainedbycalculation.Thecalculation methodisanalyzedofthesteadybreakdownvoltageandthefirst

breakdownvoltageoftheairgap.Itprovidesareferencefortheresearchofgasdischarge.

Keywords:dielectricbarrierdischarge;thevoltageofthegap;calculation
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