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 摘     要：    介质阻挡放电  (DBD) 在工业中得到广泛应用 ，但效率限制了它的进一步应用。提出了一种

DBD结构和针板结构相结合的三电极结构。将正极性脉冲电源施加在 DBD电极上，负极性脉冲电源施加到针

板电极上。分析了不同结构下三电极 DBD的放电特性、现象和光谱强度。结果表明 ，三电极结构更加有利于

DBD放电通道的产生，其放电均匀性、发光强度均强于双电极 DBD，特别是在丝网接地电极条件下，放电更加

强烈。当三种电极结构正极性电压维持在 11 kV，负极性电压为−5 kV时，丝网接地三电极中 DBD的放电电流峰

值达到 1.54 A，而实心接地三电极和传统双电极中 DBD的放电电流峰值为 1.14 A和 0.74 A。在负极性脉冲维持

期间，针网间隙处于击穿状态，DBD放电出现很大的放电电流。在三电极结构中，随着施加在针板上负极性电

压的升高也使三电极 DBD放电更加强烈。不同结构下的 DBD的放电光谱表明在丝网接地时三电极 DBD激发

粒子的光谱强度最强。这一趋势与 DBD放电电流和功率一致。
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Abstract：    Dielectric  barrier  discharge  (DBD)  is  widely  used  in  industry,  but  the  efficiency  limits  its  further
application. This paper proposes a three-electrode structure combining a DBD structure and a needle-plate structure. A
positive polarity pulsed power supply is applied to the DBD electrode and a negative polarity pulsed power supply is
applied  to  the  needle  plate  electrode.  The  discharge  characteristics,  phenomena  and  spectral  intensity  of  the  three-
electrode  DBD  under  different  structures  are  analyzed.  The  results  show  that  the  three-electrode  structure  is  more
beneficial  to  the  generation  of  DBD  discharge  channels,  and  its  discharge  uniformity  and  luminous  intensity  are
stronger  than  that  of  the  two-electrode  DBD,  especially  under  the  condition  of  mesh  grounded  electrode.  When  the
positive polarity voltage of the three-electrode structure was maintained at 11 kV and the negative polarity voltage was
−5  kV,  the  peak  discharge  current  of  DBD  in  the  mesh  grounded  three-electrode  reached  1.54  A,  while  the  peak
discharge  currents  of  DBD in  the  solid  grounded  three-electrode  and  the  traditional  two-electrode  were  1.14  A  and
0.74 A respectively. During the period of the negative polarity pulse maintenance, the needle mesh gap was in the state
of breakdown, and the DBD discharges appeared to have a large discharge current. In the three-electrode structure, the
three-electrode DBD discharges also become more intense with the increase of the negative polarity voltage applied to
the  needle  plate.  According  to  the  discharge  spectra  of  DBD under  different  structures,  spectral  intensity  of  excited
particles is the strongest among the three-electrode DBD grounded with wire mesh. This trend is consistent with the
discharge current and power of DBD.
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介质阻挡放电（DBD）可以在大气压下产生大量活性低温等离子体 [1-2]，目前，它已广泛应用于臭氧合成 [3-4]、杀

菌 [5-6]、材料表面改性 [7-8] 和环境污染物处理 [9-11] 等领域。传统 DBD的电极结构主要包括针阵列、平板、螺旋杆和金

属网。电极的形状对形成的等离子体的空间分布和均匀性有显著影响 [12]，同时也会影响放电的效率。为了提高

DBD的放电效率，致力于优化介电材料、激励电源、电极结构等领域 [13-15]，在大多数 DBD应用中，通常使用高压脉

冲电源和高频交流电源作为激励源来产生等离子体放电。研究表明，与交流 DBD相比，脉冲 DBD具有更高的瞬

时功率沉积、更低的总功耗、更高的能量效率以及更均匀稳定的等离子体放电 [16]。所以高压脉冲电源更具有优

势。在优化电极结构方面，李清泉等 [17] 研究了电极结构、介质材料厚度对 DBD装置放电特性的影响，发现针−板

电极及电阻率高的阻挡介质容易形成稳定的放电。蒋楠等 [18] 研究了不同脉冲模式激励的三电极 DBD反应器中甲

苯的降解效率和能量产率，得出与单极脉冲相比，双极性脉冲能产生更多的活性物质。商克峰等 [19] 研究了阵列针

电极、网电极、平板电极构型对 DBD特性、臭氧生成特性的影响，发现丝网电极放电时生成的臭氧浓度最高。上

述研究表明，通过使用脉冲电源和改变电极结构，可以在一定程度上提高 DBD的能量利用效率。

在上述研究的基础上，提出了一种将 DBD结构和针板结构相结合的三电极结构，它们共用一个接地电极。将

自制的正极性脉冲电源施加在 DBD电极上，负极性脉冲电源施加到针板电极上。正负脉冲电源通过信号控制实

现输出电压可调和时序同步。分析了不同结构下三电极 DBD的放电特性、现象和光谱强度。结果表明，随着外

加电压的增加，双电极和三电极放电的放电强度和均匀性都相应增加。在针板间隙击穿的情况下，三电极 DBD的

放电电流和功率显著增加。当接地电极从实心板变为丝网时，丝网接地三电极 DBD放电表现出明显的丝状放电，

可以增加有效放电面积，提高放电均匀性和放电强度，从而降低起始击穿电压。最终表明，丝网接地电极的

DBD放电具有更大的放电电流和功率。在相同的电压下，三电极 DBD放电时的光谱强度丝网电极最高，实心电

极次之，双电极最低。光谱结果进一步验证了放电图像和放电特性。

 1    实验搭建
实验装置的示意图如图 1所示，包括三电极放电装置、正极性脉冲电源、负极性脉冲电源和一个发射光谱测

量系统。
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Fig. 1    Schematic diagram of the experimental system

图 1    实验系统示意图
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文中使用的三电极结构如图 2所示。三电极结构包括上部分平行板 DBD反应器，下部分为针板电极。针板

电极和 DBD共用同一个接地电极。在图 2（a）中，DBD中的高压正极和接地电极由黄铜制成，电极尺寸为 50 mm×
50 mm，厚度为 2 mm。使用的介质材料为石英玻璃，石英玻璃紧密连接在阳极电极上，介质尺寸为 50 mm×50 mm，

厚度为 2 mm。针电极由不锈钢制成，长度为 2 mm，尖端半径为 0.2 mm。DBD间隙为 1.5 mm，针板间隙为 1 mm。

在图 2（b）中，唯一的区别是接地电极是金属网。金属丝网格尺寸为 2 mm×4 mm。
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Fig. 2    Schematic diagram of the three-electrode configurations

图 2    电极结构示意图
 

两个高压脉冲电源采用 Marx结构，可输出正、负方波电压。施加在 DBD电极上的正极性脉冲电源输出电压

为 0～20 kV可调，施加在针板电极上的负极性脉冲电源输出电压为 0～−20 kV可调。典型的电压输出波形如图 3
所示。脉冲宽度为 1～50 μs可调，电压频率为 1 kHz。本实验中两台正负极性脉冲电源使用同一台 FPGA提供同

步信号，进行同步驱动，实现电压幅值可调，时序同步。
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Fig. 3    Output voltage waveforms of high-voltage pulse power supply

图 3    高压脉冲电源电压输出波形图
 

DBD放电时电压与电流由电压探头（Tektronix P6015A 带宽 75 MHz，分压比为 1 000∶1）和电流环（Pearson2100，

20 MHz）检测，示波器使用（Tektronix 2024B带宽 75 MHz，分压比为 1 000∶1），放电照片是由佳能相机 (佳能 EOS 5D

Mark III)拍摄。放电过程中的光谱强度由光谱仪（AvaSpec-2048-USB2）测量。

 2    实验结果与讨论
 2.1    放电图像分析

图 4（a）为正极性脉冲电源激励的传统双电极 DBD的放电图像。图 4（b）为实心接地三电极 DBD放电图像，其

中接地电极是实心黄铜板。图 4（c）显示了丝网接地三电极 DBD放电图像，其中接地电极是金属丝网。三种放电

图像均在正极性电压为 7～12 kV，负极性电压为−5 kV。脉冲重复频率为 1 kHz，脉冲宽度为 10 μs条件下拍摄。从

放电图像可以看出，在正极性电压 8 kV时，双电极 DBD与实心接地电极 DBD可以观测到微弱放电，而丝网接地

电极三电极 DBD可以明显观测到部分放电细丝，说明丝网接地三电极 DBD所需的起始放电电压更低。随着电压

值的逐渐升高，电场强度增加，粒子的动能增加，DBD的放电强度以及放电面积均有所增加。丝网电极同平板电

极相比，其网线交点电场不均匀，使得在外加电场的作用下作用于丝网交点处的电场要略高于其他地方电场，放电

优先作用于丝网接地电极的网线交点处，当某个放电点形成并发展后会更大程度上抑制周围区域的放电，从而在
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该区域形成独立的主放电通道，放电由网格的中部区域往外延伸，发展为弥散状的丝状放电。当电压幅值为 12 kV

时，丝网接地电极 DBD放电细丝通道已经十分密集，大量微放电通道分布在整个放电空间，等离子体沿介质表面

和介质之间的气隙更充分地发展，说明附加的丝网接地电极更加有利于放电通道和放电的产生。放电均匀性、发

光强度均强于双电极 DBD及实心接地三电极。

 2.2    放电特性分析

图 5（a）显示了在单个正极性脉冲电源激励下双电极 DBD的电压-电流特性，而图 5（b）和图 5（c）描述了在双源

电源激励下不同接地电极的三电极 DBD的电压-电流特性。在三种情况下，施加在 DBD上的正极性电压为 11 kV。

针板上的负极性电压为−5 kV。单级正脉冲激励下在一个脉冲周期内出现两次放电，三电极在一个脉冲周期内，也

出现两次放电。但实心接地三电极 DBD放电电流幅值比双电极略微增大。丝网接地相比较实心接地三电极

DBD放电电流幅值显著增加。特别是当负极性电压达到峰值时，三电极 DBD放电电流具有更大的峰值。

如图 6所示为不同电极结构下 DBD放电电流对比图。实心接地三电极 DBD的峰值电流为 1.14 A，而双电极

DBD的峰值电流为 0.74 A。原因是，一方面，不同接地三电极 DBD开始放电前，针板已经发生多次放电，产生大量

电荷积累在放电间隙。从而导致 DBD放电间隙感应电场的增大，电子从中获得更多的能量形成高能电子，在空间

电场的作用下加速运动，因此电离率增加，产生更多的带电粒子，导致放电电流增大 [20]。另一方面，针尖处产生大

量自由电子在电场的作用下向接地电极的下层板表面加速运动，由于脉冲电流的趋肤效应，电流集中在接地电极

外表的薄层，并且由于接地电极处于等电位，少部分电子到达接地电极的上表面作用于 DBD放电间隙中，同时在

外加正极性电压的作用下在 DBD放电间隙中注入了更多能量，从而提升实心接地三电极 DBD放电的电流强度。

在丝网接地条件下，三电极 DBD放电电流进一步增加。最大电流达到 1.54 A。与针板结构相比，针网结构中

的电场分布极不均匀，产生的畸变电场要远强于针板结构，施加相同负极性电压下击穿电压更低，放电更强烈。在

负极性电压为−5 kV电压下，此时针网结构在极短的时间内完全击穿，可激发的带电粒子增多。同时在电场的作
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Fig. 4    Discharge images of different electrode structures

图 4    不同电极结构放电图像
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用下，大量自由电子向接地极加速运动，部分自由电子被

接地电极捕获，但仍有大量自由电子穿过网孔间隙到达三

电极 DBD放电间隙中，同时受到正极性电场作用，参与到

三电极 DBD放电过程中，从而加大 DBD放电电流；同时

针网间隙被击穿后，其阻抗近似短路，针网间隙上的电压

急剧下降维持在 200 V左右，直到脉冲结束。

 2.3    放电功率分析

图 7显示了在上述三种不同结构下，负极性电压为

−5 kV，改变正极性电压下的 DBD放电功率，当三种结构

的正极性电压为 11 kV时。双电极 DBD的功率为 4.29 W，

实心接地三电极下的 DBD功率为 4.53 W，丝网接地三电

极下的 DBD功率为 5.09 W。三电极 DBD的放电功率显

著高于双电极结构。并且丝网接地电极中的 DBD的功率

高于实心接地电极。双源激励下三电极 DBD放电功率的

提高一方面是由于针板放电中累积的电荷，改变了放电空间的电场分布，导致 DBD放电间隙电场的增大，从而提

高 DBD的放电电流和放电功率；另一方面，一部分自由电子进入 DBD间隙，增加了电子的初始数量。导致放电变

得更加强烈，从而提高 DBD的放电电流和放电功率。与实心接地电极相比，丝网接地电极的三电极中 DBD的放

电功率显著增加。出现这种现象的原因是，丝网电极结构极不均匀性，提高了上极板介质表面的电场强度。在脉

冲维持阶段期间，针网间隙总是处于击穿状态。放电电流急剧增加，同时针网放电积累了大量的自由电子。并且

相当一部分自由电子穿过丝网并进入 DBD放电空间，从而降低 DBD的击穿电压，这最终导致更高的放电功率。

图 8比较了不同接地电极结构下三电极 DBD放电功率随负极性电压的变化，正极性电压维持在 11 kV。结果
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Fig. 5    Voltage current waveform of DBD discharge under different electrode structures

图 5    不同电极结构下 DBD 放电的电压-电流波形图
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Fig. 6    Discharge current comparison between
double-electrode and three-electrode DBDs

图 6    双电极和三电极 DBD 放电电流对比
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表明，DBD功率随着负极性电压的增加而增加。负极性电压的增加导致更强烈的放电和更多的电荷积累。这进

一步增加了三电极 DBD间隙中的初始电子密度和电场强度，最终导致三电极 DBD放电功率的增加。

 2.4    放电发射光谱特性

通过对发射光谱的测定来分析放电产生的活性粒子强度。图 9为不同结构下的发射光谱。图 9（a）为双电极

DBD的发射光谱。图 9（b）为实心接地电极的三电极 DBD发射光谱。图 9（c）为丝网接地电极的三电极 DBD发射

光谱。正极性电压为 11 kV，负极性电压为−5 kV。频率为 1 kHz，脉冲宽度为 10 μs。从发射光谱的谱线可知，光谱

仪读到的谱线主要是 N2 的第二正带系。主要原因是空气中的氮气占大多数，N2 第二正带系是由 N2（C3Πu）和

N2（B3Πg）阶跃产生的，是整个 N2 发射光谱中最强最稳定的带系。激发态 O2 以及 N2 的其他带系的粒子跃迁也会
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Fig. 7    Discharge power of DBD under different positive

voltage with different structures

图 7    不同结构的 DBD 在不同正极性压下的放电功率
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Fig. 8    Discharge power of DBD under different negative

voltage with different structures

图 8    不同结构的 DBD 在不同负极性电压下的放电功率
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Fig. 9    Emission spectra under different electrode structures

图 9    不同结构下的 DBD 发射光谱
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产生发射光谱，但是这些粒子浓度较低，少量的激发态 OH，其谱线分布为 308 nm左右 [21]。在这些谱线中，N2 光谱

的相对强度最高，而 OH谱线的相对强度较弱。

根据发射谱线的结果，可以观察到丝网接地三电极 DBD 的发射谱强度最强。传统的双电极 DBD 的发射光谱

是最弱的。这种趋势与相同电压下放电电流和功率的变化是一致的。负极性电压的引入增加了 DBD 间隙电场强

度、放电电流和气体电离程度，增加了等离子体粒子的数量。当接地电极从实心变为金属丝网时，丝网接地电极

的变化允许等离子体穿过丝网孔径并进入 DBD 放电间隙，从而在放电期间产生更高的峰值放电电流和更大的功

率。因此，与其他结构相比，丝网接地三电极 DBD 产生了更多的高能电子，从而导致更高的发射光谱强度。此外，

光谱强度与放电图像中观察到的结果一致。

 3    结　论
本文提出了一种新的三电极结构，它包括共用接地电极的 DBD 结构和针板结构。在 DBD 电极上施加正极性

脉冲电源，在针板电极上施加负极性脉冲电源。正脉冲电压输出和负脉冲电压输出可以通过信号控制来实现同

步。研究了三种电极结构下 DBD 放电的放电特性、图像和发射光谱。结果表明：

（1）丝网接地三电极 DBD 放电均匀性、发光强度均强于传统双电极 DBD 和实心接地三电极 DBD，且丝网接

地三电极 DBD 所需的起始放电电压更低，更加有利于放电通道和放电的产生。

（2）在外加正极性电压 11 kV，负极性−5 kV时，实心接地三电极  DBD 的峰值电流为 1.14 A，而双电极 DBD的

峰值电流为 0.74 A。在丝网接地条件下，三电极 DBD 放电电流进一步增加。最大电流达到 1.54 A。自由电子穿过

网孔间隙到达三电极 DBD 放电间隙中，同时受到正极性电场作用下参与到三电极 DBD放电过程中，丝网接地三

电极结构 DBD 的放电电流有了较大的提升。

（3）在外加正极性电压 11 kV，负极性−5 kV时，三电极 DBD 放电功率均高于传统的双电极 DBD。实心接地三

电极 DBD 放电功率为 4.53 W，略高于双电极 DBD 的 4.29 W，原因在于针板放电中累积的电荷增加了 DBD 间隙电

场强度和初始电子。而丝网接地三电极 DBD 的放电功率达到了 5.09 W，这是由于丝网间隙的存在有更多的自由

电子进入 DBD 间隙增强 DBD 的放电功率。

（4）从三种不同结构的 DBD 放电的发射光谱可以看出，当使用丝网接地电极时，产生了更多的高能粒子，粒子

的发射光谱强度最强，而传统的双电极 DBD 最低。发射谱线强度与 DBD 放电特性和放电图像的变化一致。
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