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介质阻挡放电被众多工业领域用作低温等离子体源, 柱状放电是介质阻挡放电的重要形式之一, 但其放

电理论尚未掌握. 进行大气压氦气介质阻挡放电实验, 通过降低外施电压低于起始放电电压实现了柱状放电

从单柱到多柱的斑图演化, 拍摄了电极底面放电图像, 测量了外施电压、放电电流、放电转移电荷、放电柱的

柱直径和柱间距, 计算了放电柱受其他所有柱施加的库仑力与磁场力. 结果表明: 外施电压变化瞬间电极底

面放电图像呈现出动态演化过程. 不同层放电柱的柱直径由中心向外层依次增大. 计算发现演化稳定后放电

柱所受库仑力远大于磁场力, 推理存在一约束势平衡库仑力使放电柱稳定分布. 不同电压、位置的放电柱所

受库仑力不同: 不同层的放电柱所受库仑力由最外层至中心柱依次减小, 中心柱受力为 0, 最外层放电柱的约

束势应最大而中心放电柱的约束势应该最小; 外施电压降低, 介质表面电荷和放电柱总数的共同作用导致库

仑力增大, 约束势也应有所增大, 即约束势受介质表面电荷、放电柱总数与位置的共同影响.
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1   引　言

介质阻挡放电 (dielectric  barrier  discharge,

DBD)是一种将绝缘介质插入放电空间的气体放

电形式 [1], 常压下可以产生体积大、能量密度高的

低温等离子体, 20世纪 80年代以来, DBD被广泛

应用于材料处理 [2]、环境治理 [3−5]、臭氧制备 [6] 及

生物医学 [4] 等方面.

DBD涉及复杂的物理变化和化学反应, 存在

复杂多变的时空非线性行为. 在不同放电条件下

(电压峰值、工作气体、气体压强以及气隙距离等),

DBD呈现出不同放电模式和特性 [1]. 交流电压激

励下, 平板电极 DBD常表现为丝状放电 [6]、均匀

放电 [7,8] 和斑图放电 [6,9] 三种放电形式.

斑图放电 (patterned discharge)是用介质阻

挡电极产生斑图的气体放电形式, 常见的斑图主要

有丝状 (放电丝)[10−12]、柱状 (放电柱)[13,14]、条形 [15]、

螺旋 [16] 等. 其中, 丝状斑图与柱状斑图的放电机理

不同 [14,17], 但两种形式在一定的条件下均可稳定规

律地排列在电极表面, 甚至呈现单点[17,18]、同心圆[13,16]、

六边形 [9,16,19] 等相同的空间自组织排列 , 因此

DBD斑图动力学行为研究中, 两种斑图形式可相

互借鉴.

近年来, 国内外对斑图放电的形成机制、运动

分析等斑图动力学行为做了大量研究, 发现在平板

电极 DBD系统中, 放电丝表现出类似粒子的行

为 [12,16,18,20], 为研究柱状斑图放电中柱间相互作用

提供了参考.

有研究学者推理存在外部约束势来平衡放电

柱间的作用力. 2003年 Radu等 [14] 实验观察了不

同频率、气隙宽度下放电柱的空间分布, 拍摄曝光
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 51777080)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: yphao@scut.edu.cn

© 2020 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 14 (2020)    145203

145203-1

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200473
mailto:yphao@scut.edu.cn
mailto:yphao@scut.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


时间 1 s的放电图像 , 计算氩气在 8 kHz电压

0.6 mm气隙宽度时相邻放电柱间的库仑力与磁场

力, 发现库仑力远大于磁场力, 并将放电区域与

“二维库仑模型”类比, 认为存在一种外部约束势来

平衡库仑力. 2012年 Dong等 [10] 在空气-氦气混合

气体中进行大气压 DBD实验, 外施电压增加到一

定值时, 放电丝的径向分布出现扭曲变形, 通过放

电丝受力分析, 推断放电区域存在受外施电压影响

的约束势影响了放电丝空间分布. 但这一外部约束

势的影响因素还未进一步研究.

有学者研究了影响放电斑图分布的主要因素.

2003年 Shirafuji等 [20] 实验发现外施电压升高过

程中放电从一个丝变为 6个丝呈环状分布的过程,

其分布并非 1994年 Bedanov和 Peeters[21] 提出

的 1 + 5两层分布, 他们认为 ITO涂层不均匀使

放电间隙电场十分复杂, 约束势分布偏离纯抛物线

类型, 从而导致了放电丝环状分布. 2012年 Boeuf

等 [22] 用流体模型模拟了 100个周期内放电丝的演

化过程, 发现在复杂的自组织静态或动态结构的斑

图中, 同一半周期产生的低电流的“侧放电”对周围

放电丝的产生、消失和运动起着至关重要的作用.

2016年 Mukaigawa等 [12] 进行外施电压和阻挡

介质厚度实验, 测量了放电丝的直径与间隔距离,

认为介质等效电容影响放电丝的间距. 2018年 Hao

等 [13] 实验发现了外施电压由起始放电电压降低的

过程中, 由均匀放电到单柱放电再到多柱斑图最后

到局部均匀放电的演化现象. 对于柱状斑图分布的

动态演化过程有待研究, 其形成机制仍有待得到科

学的解释.

本文进行大气压氦气 DBD实验, 降低外施电

压实现柱状放电的单柱到多柱的斑图演化, 通过拍

摄电极底面放电图像, 测量外施电压、放电柱的柱

直径和柱间距, 计算放电电流峰值时刻放电柱的受

力, 探讨外施电压由起始电压降低时柱状放电斑图

的分布特性、动态演化过程和形成机制. 

2   原理与方法
 

2.1    放电柱间的库仑力

由于平板电极纵横比较大, 气体放电空间可以

认为是准二维的, 放电柱可认为是准粒子, 具有

“粒子”特性. 通过放电柱转移的电荷在介质表面存

在累积作用, 且电流的相位会影响介质表面电荷的

极性, 又因电荷在绝缘体表面迁移速度慢, 放电转

移电荷被限定在放电柱的位置 [20], 不同放电柱的

放电转移电荷极性相同, 产生相互排斥的库仑力.

DBD中两放电单柱放电转移电荷间的库仑力可根

据 (1)式 [20] 计算: 

FQ (i, j) =
1

4πε0
Q2

|ri − rj |3
(ri − rj) , (1)

ri rj其中,    ,    为两放电单柱 i, j 中心的空间位置,

e0 为真空介电常数, e0 = 8.854188 × 10–12 F/m,

Q 为放电阶段的每个放电柱转移的电荷, 为简便起

见由介质表面电荷 Qd 的绝对值按柱数平均分计算

得到. 其中, Qd 根据图 1等效电路 [19] 由下列公式

得到 [23]: 

Ug (t) = Up (t)−
1

Cs

∫
Im (t) · dt, (2)

 

Id (t) = Im (t)− Ig=Im (t)− Cg
dUg (t)

dt
, (3)

 

Qd (t) = −
∫

Id (t) · dt+Q (t0) , (4)

式中 , Up 是外施电压 , Cs 是阻挡介质等效电容 ,

Cg 是气隙等效电容, Im 是回路电流, 由电容电流

Ig  = CgdUg/dt 和气隙放电电流 Id 组成 , 其中

Cs 由定义式 [24] 求得, Cg 是测量 Lissajous图求得

电极间总等效电容 C 后, 结合放电间隙的简化电

路图, 通过电容的串联关系求得的 [25], Q(t0)为介

表电荷初始值, 负号是因为 Q 产生的电场与 Up 产

生的电场方向相反. 

2.2    放电柱间的磁场力

为实现放电柱的稳定分布, 放电柱之间必须存

在对应的吸引作用, 来平衡库仑力的斥力. 电流的

周围存在磁场, 相邻放电柱同一时刻电流方向一

致, 电流产生的磁场力 FI 是一种相互吸引的力, 可

 

sd

s

g g
gas

dmm

p p
gg

s

sd

(a) (b)

图 1    DBD等效电路　(a)未放电阶段; (b)放电阶段

Fig. 1. The simplified electrical equivalent circuit: (a) Non-

discharge; (b) discharges. 
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用 (5)式计算 [14]:
 

FI (i, j) =
µ0

2π
I

2

h

|r − rj |2
(ri − rj) , (5)

式中, h 为气体间隙宽度; I 为放电单柱的电流, 为

简便起见根据放电电流 Id 平均分到每个放电柱计

算得到; µ0 为真空磁导率, µ0 = 4π × 10–7 N/A2. 

3   实　验

DBD实验装置如图 2所示. 电源输出电压频

率为 3—47 kHz、峰值为 0—30 kV连续可调的正

弦波. 工作时用真空机组将不锈钢放电室内空气排

出达准真空状态, 再充入工作气体. 平行板电极放

置于放电室内, 上电极为直径为 60 mm的圆形铝

电极, 表面覆盖 100 mm × 100 mm × 1.4 mm的

石英玻璃; 下电极通过下表面涂铟锡化物 (indium-

tin oxide, ITO)的 100 mm × 100 mm × 1.1 mm

石英玻璃与直径为 60 mm的环形铜电极相互胶合

构成. 环形电极下面安装一个与水平呈 45°角的平

面镜, 方便观察电极底面放电分布情况.

外施电压 Up 由高压探头 (Tektronix P6015A,

分压比为 1000∶1)测得, 回路电流通过放电回路串

联的 50 W 的无感电阻 R 获得. 电阻的电流信号由

数字示波器 (Tektronix DPO4104,  采样频率为

5 G/s)获得. 测量的 Lissajous图形通过将电极两

端外施电压 Up 和测量电容两端电压 Uc 分别加在

示波器的 X 轴和 Y 轴获得. 底部放电图像由 ICCD

相机 (PI–MAX2, 像素为 1024 × 1024, 最短曝光

时间为 2 ns)设置 50 ns的曝光时间拍摄获得. 

4   结果与分析

1 atm=1.01×105 Pa

本文放电气体间隙为 3 mm, 放电室空气抽至

40 Pa后 , 充入纯度为 99.99%的氦气至 1 atm

(  ). 外施电压频率为 11.41 kHz. 

4.1    柱状斑图演化现象
 

4.1.1    柱状斑图随外施电压的演化现象

外施电压峰值 Ups 达 2.34 kV时放电起始, 为

覆盖整个电极的均匀放电. 此后不断降低 Ups 出现

了多种斑图的演化, 由布满整个电极的均匀放电过

渡到 2.23 kV的单柱放电, 再到 2.22 kV的 1 + 7

两层多柱放电, 2.19 kV的 1 + 6 + 12三层多柱放

电 ,  2.14 kV的 柱  + 均 匀 混 沌 放 电 , 最 后 到

1.99 kV的局部均匀放电 [19], 外施电压与放电形式

的关系见图 3. 不同 Ups 下放电电流峰值时刻的放

电底部图像见图 4. 
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控制器

图 2    大气压 DBD实验装置示意图

Fig. 2. Schematic diagram of experimental set-up for DBDs

at atmospheric pressure. 

 

结构

均匀放电

单柱放电

1+7两层多柱放电
1+6+12三层多柱放电

柱+均匀混沌放电

局部均匀放电

不放电

起始放电电压: 2.34 kV

ps/kV0 1.99 2.14 2.19 2.22 2.23 2.34

图 3    不同外施电压峰值下电极底面放电形式转化

Fig. 3. Evolution of end-view discharge under different Ups. 
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4.1.2    单柱到多柱动态演化过程

用 60 fps普通相机拍摄了外施电压由 2.23 kV

瞬间降至 2.22 kV放电由单柱变为 1 + 7两层多

柱的过程, 见图 5的左列. 照片时间间隔为 1/60 s =

0.017 s, 用 Matlab软件提取放电底面发光灰度

值绘出光强径向分布, 见图 5的右列. 把外施电压

从 2.23 kV降低至 2.22 kV的时刻记为 t = 0, 如

图 5(a)所示, 则呈稳定的 1 + 7两层多柱放电的时

刻 t = 0.083 s, 如图 5(f)所示.

Ups = 2.23 kV时为单柱放电, 见图 5(a). 此时

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 4    不同外施电压下电极底面放电图像　(a) 2.34 kV; (b) 2.23 kV; (c) 2.22 kV; (d) 2.19 kV; (e) 2.14 kV; (f) 1.99 kV

Fig. 4. End-view discharge images under different Ups: (a) 2.34 kV; (b) 2.23 kV; (c) 2.22 kV; (d) 2.19 kV; (e) 2.14 kV; (f) 1.99 kV. 
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将 Ups 迅速降低至 2.22 kV, 外施电压仅为 10 V

的微小变化打破了单柱的平衡状态, 单柱右侧出现

径向长度约为 1.5 mm的新放电区, 见图 5(b). 新

放电区逐渐独立于原单柱, 好像逐渐分裂为 3个放

电较弱的“侧柱”, 见图 5(c). 这 3个侧柱与原单柱

没有形成平衡状态, 位置不稳定, 相对于原单柱位

置不断改变, 发光强度增大, 原单柱周围其余区域

开始出现 2—3个新柱, 如图 5(d)所示. 由此可见,

新柱出现的时间并不相同, 它们围绕原放电单柱先

后出现并形成 7个清晰独立的柱, 见图 5(e). 新柱

的位置围绕原放电单柱不断调整, 最终达到平衡状

态, 形成 1 + 7两层多柱放电形式, 见图 5(f). 

4.2    放电柱空间分布

用软件 image j标出图 4(a)放电区域, 根据电

极直径为 60 mm, 计算得到实际尺寸与图像尺寸

的比例. 保持放电电极与图像拍摄位置的距离不

变, 该比例可以用于柱状放电图像的尺寸计算. 测

量图 4(b)—(d)中放电柱的直径与间距, 根据图像

尺寸比例计算实际的柱直径 d 和柱间距 l.

由中心柱依次向外, 每层的柱直径依次为 d1,

d2, d3, ···, dx, x 层的每个柱直径依次为 dxn, 其中

n 为 x 层放电柱的个数. 相邻层的柱间距依次为

l12n, l23n, ···, lxyn. 单柱放电、1 + 7两层多柱放电、

1 + 6 + 12三层多柱放电形式的柱直径 dxn、柱间

距 lxyn 及平均值 AVE、方差 D 见表 1.

由表 1可知 , 各层柱直径的方差均在 2%以

内, 除 l23 外柱间距的方差均在 2%以内, 各层的柱

直径 d 和柱间距 l 可取其平均值表征 . 当 Ups =

2.19 kV, 放电为 1 + 6 + 12三层多柱呈正六边形分

布时, 中心柱与中间层柱的柱间距 l12 = 4.15 mm

和中间层与最外层的柱间距 l23 = 4.17 mm仅相
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图 5    外施电压峰值由 2.23 kV降至 2.22 kV过程中放电形式的径向演化与光强分布　(a) t = 0, Ups = 2.23 kV → 2.22 kV; (b) t =

0.017 s; (c) t = 0.033 s; (d) t = 0.050 s; (e) t = 0.067 s; (f) t = 0.083 s

Fig. 5. Radial evolution of discharge pattern when Ups reduce from 2.23 kV to 2.22 kV: (a) t = 0, Ups = 2.23 kV → 2.22 kV; (b) t

= 0.017 s; (c) t = 0.033 s; (d) t = 0.050 s; (e) t = 0.067 s; (f) t = 0.083 s. 
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差 0.02 mm, 小于 0.5%, 严格对称分布. 相同外施

电压下不同层放电柱的柱直径由内向外依次增大,

外施电压降低中心柱的直径逐渐增加, 而中心柱与

邻柱的柱间距减小. 

4.3    放电柱受力分析

本文对图 4(c) 1 + 7两层多柱放电、图 4(d)

1 + 6 + 12三层多柱放电计算了正半周期放电电

流峰值时刻放电柱所受库仑力及放电柱间的磁

场力.

由 4.2节可知放电柱的直径与间距分散性很

小, 可用平均值表征. 对图 4(c), 位于同层的放电

柱直径相同, 且均匀分布在以中心柱为圆心、柱间

距为半径的圆上, 其受力分析见图 6. 图 6中 Q1 为

中心柱, 显然, 在放电柱受力分析中, Q1 所受的库

仑力与磁场力均为零, 只需对其他柱进行受力分

析. 因放电斑图分布呈中心对称, 其他柱 QS, Q22,

Q23,  ···,  Q26 的受力分析是相同的 , 不失一般性 ,

图 6中以 QS 柱为例.

图 6中外层两相邻柱与内层中心柱的中心所

呈夹角∠QSQ1Q27 为 q, Q1QS 延长线与 Q22QS 延

长线间的夹角为 a, 同层邻柱的间距为 r. 由对

称性可知 , q = 360°/7,  并可由此计算出 a 和 r

的值 . QS 柱的库仑力和磁场力分析可以分别见

图 6(a)和 (b). QS 柱所受库仑力的大小用|FQs|表

示 , 方向与 Q1QS 一致 , 所受磁场力的大小用

|FQs|表示, 方向与 Q1QS 相反.

由图 6可知库仑力与磁场力分析方法相同, 二

者大小不同方向相反, 所以仅给出图 4(d)的库仑

力受力分析, 见图 7. 对图 4(d), 同层的放电柱直径

相同, 且均匀分布在以中心放电柱为中心的正六边

表 1    单柱放电 (2.23 kV)、1 + 7两层多柱放电 (2.22 kV)、1 + 6 + 12三层多柱放电 (2.19 kV)的柱直径、柱间距
Table 1.    Diameters and spacing of discharge columns in single-column discharge (2.23 kV), two layers columnar discharge

(2.22 kV), and three layers columnar discharge (2.19 kV).

Ups = 2.23 kV Ups = 2.22 kV Ups = 2.19 kV

n d1n/mm d1n/mm d2n/mm l12n/mm d1n/mm d2n/mm l12n/mm d3n/mm l23n/mm

1 2.21 3.10 3.59 4.33 3.21 3.42 4.21 3.69 4.03

2 — — 3.50 4.28 — 3.31 3.88 3.43 4.54

3 — — 3.29 4.29 — 3.36 4.25 3.65 3.83

4 — — 3.36 4.55 — 3.45 4.18 3.57 4.47

5 — — 3.37 4.25 — 3.58 4.26 3.59 3.83

6 — — 3.65 4.22 — 3.40 4.14 3.58 4.44

7 — — 3.45 4.26 — — — 3.59 3.85

8 — — — — — — — 3.83 4.38

9 — — — — — — — 3.81 4.01

10 — — — — — — — 3.42 4.27

11 — — — — — — — 3.41 4.05

12 — — — — — — — 3.69 4.30

AVE 2.21 3.10 3.45 4.31 3.21 3.42 4.15 3.61 4.17

D 0 0 1.69% 1.22% 0 0.85% 1.99% 1.94% 6.94%
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图 6    1 + 7两层多柱放电中外层放电柱受力分析　(a)库

仑力; (b)磁场力

Fig. 6. Force  analysis  diagram  of  discharge  column  of  two

layers  distribution:  (a)  Coulomb  force;  (b)  magnetic  field

force. 
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形顶点或边长中点上, 任意相邻三放电柱构成的锐

角三角形均为正三角形, 图 7中 q = a = 60°. 由

表 1可知 l12, l23 相等, r 与 l 均取 l12, l23 的平均值

4.16 mm.

显然, 中心柱 Q1 所受的库仑力与磁场力均为

0. 根据上述放电柱分布特点, 其他柱分为外层顶

点柱 QS、外层边长中点柱 QS1、中层柱 QS2 三类,

库仑力受力分析分别见图 7(a)—(c). 库仑力的大

小用|FQs|表示. 对中层柱 QS2, 发现柱 QS2 周围的

柱 (Q1 与 QS、 Q22 与 Q312、 Q33 与 Q311、 QS1 与

Q26)产生的作用力两两抵消, 即 QS2 所受的库仑

力和磁场力仅来自其余 10个柱.

在 1 + 7两层多柱放电、1 + 6 + 12三层多柱

放电时的外施电压、回路电流 [19] 基础上 , 通过

(2)式—(4)式求得放电电流、放电转移电荷波形,

如图 8所示. 选取图 4(c)和 (d)对应时刻的放电电

流和放电转移电荷的值, 并用 (1)式、(5)式分别计

算图 6、图 7中不同位置放电柱所受的库仑力与磁

场力大小, 计算参数见表 2, 结果见表 3.

由表 3可知, 两种放电形式下, 非中心柱所受

的库仑力 FQ 均比磁场力 FI 大 7个数量级, FI 远

不足以平衡 FQ 的效果, 推测放电柱还受到一个外

部约束势来平衡库仑力, 从而维持稳定的斑图结

构. 这一结果与文献 [14,20]所得一致: 放电系统中

放电通道所受库仑力远大于磁场力, 应存在一个外

部的径向约束势 Uconf 来平衡库仑力, 以维持稳定

斑图, 磁场力的作用可忽略. 同时, 由图 8可知, 所

选放电电流峰值时刻的 Qd 趋近于 0且 Id 最大, 此

时库仑力远大于磁场力, 其他时刻 Qd 更大且 Id 更

小, 因此所得结果始终成立.
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图 7    1 + 6 + 12三层多柱放电中三类放电柱的库仑力分

析　(a) QS; (b) QS1; (c) QS2

Fig. 7. Coulomb force analysis diagram of discharge column

of 3 layers hexagon distribution: (a) QS; (b) QS1; (c) QS2.. 
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图  8    1 + 7两层多柱放电 (2.22 kV)、1 + 6 + 12三层多

柱放电 (2.19 kV)外施电压、放电电流、放电转移电荷波形

(a) 2.22 kV; (b) 2.19 kV. 内插图为电流脉冲时期各波形的

局部放大图

Fig. 8. Waves of applied voltage, discharge current and dis-

charge transferred  charge:  (a)  Two  layers  columnar   dis-

charge  (2.22 kV);  (b)  three  layers  columnar  discharge

(2.19 kV). The inserted figure is a partial enlarged view of

these waveforms during the current pulse period in both (a)

and (b). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 14 (2020)    145203

145203-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


值得注意的是 , 表 3中 , Ups = 2.19 kV时 ,

QS, QS1, QS2 三种不同位置的放电柱所受力的大小

也存在差异, 与 1 + 7两层多柱放电一样, 最大受

力出现在最外层顶点处, 中心放电柱 Q1 受力为 0.

且 1 + 6 + 12三层多柱放电中, 外层放电柱所受

的力明显大于中层放电柱的, 即不同层的放电柱所

受的库仑力是由最外层至中心柱依次减小的, 由于

库仑力与约束势在外部条件不变时相互平衡, 说明

不同层的放电柱所受约束势的大小由最外层至中

心柱也应依次减小, 中心柱处约束势为 0.

另外, 计算中发现, 介质表面电荷 Qd 和放电

柱总个数对库仑力的大小有重要影响. 表 3中, 外

施电压降低, Qd 增大、放电柱总个数增加, 受二者

变化的共同影响, 平均到每个放电柱的转移电荷

Q 略有增大, 放电柱所受 FQ 的最大值变大, 同样

地, 此时约束势强度也应发生变化, 且趋势相同,

推测约束势同样受介质表面电荷 Qd 与放电柱总个

数的共同影响. 也就是说, 放电柱所处位置的不同

或介质表面电荷、放电柱总个数的不同均会使该约

束势强度大小发生变化.

在此基础上, 对单柱放电演化为 1 + 7两层多

柱放电的过程给出解释. 单柱放电时, 没有其他的

放电柱对其作用, 约束势强度为 0[21], 电压有微小

降低后, 带电粒子径向扩散, 在激活-抑制作用下原

单柱周围一定位置处形成新放电区 [22], 放电区之

间开始存在相互排斥的库仑力, 且电压降低后介质

表面电荷发生变化, 约束势强度改变, 不再为 0, 在

约束势与库仑力的共同影响下, 逐渐发展成 1 + 7

两层多柱的放电形式. 同理, 当外施电压进一步降

低时, 约束势强度进一步增大, 并在与库仑力的相

互影响下, 从 1 + 7两层多柱放电转化为 1 + 6 + 12

三层多柱放电. 约束势作用的具体机制, 及其在不

同位置、不同介质表面电荷、放电柱总个数下差异

的原因有待进一步研究. 

5   结　论

本文进行大气压氦气 DBD实验, 通过降低外

施电压得到了单柱与多柱放电的斑图演化现象, 拍

摄了电极底面放电图像演化过程, 测量了柱直径、

柱间距, 计算了放电柱所受的库仑力与磁场力.

1)在低于起始放电电压的较高电压下, 放电

形式为柱状放电, 位于不同层的放电柱的柱直径由

中心向外层依次增大. 外施电压降低, 中心柱的柱

直径增加, 中心柱与相邻柱的柱间距减小.

2)拍摄了单柱放电向 1 + 7两层多柱放电的

变化过程, 当外施电压微小降低时, 放电单柱周围

出现光强较弱的“侧柱”, 并逐渐演化成围绕原放电

单柱排布的新的独立放电柱, 最终形成稳定的 1 + 7

两层多柱放电.

3)分别计算了 1 + 7两层多柱放电、1 + 6 + 12

三层多柱放电时不同层放电柱所受其他所有柱施

加的库仑力与磁场力, 发现放电柱所受的总库仑力

始终远大于总磁场力, 且不同位置、不同外施电压

下的放电柱所受库仑力大小不同: 不同层的放电柱

所受库仑力由最外层至中心柱依次减小, 中心柱受

力为 0, 最大值在最外层顶点处, 且随低于起始放

电电压的外施电压的降低而增大.

4)结合受力分析, 推断存在一个约束势来平

衡库仑力, 以维持放电柱稳定自组织分布, 根据库

仑力在不同位置、不同电压下介质表面电荷和放电

柱总个数的差异导致的库仑力大小的差异, 推测该

约束势的强度在不同位置、介质表面电荷和放电柱

表 2    1 + 7两层多柱放电 (2.22 kV)、1 + 6 + 12三层多柱放电 (2.19 kV)的放电柱受力分析参数
Table 2.    Parameters  used  when  calculating  Lorentz  force  and  Coulomb  force  under  two  layers  columnar  discharge

(2.22 kV) and three layers columnar discharge (2.19 kV).

Ups/kV q/(°) a/(°) r/mm l/mm h/mm
用于计算FQ 用于计算FI

Qd/nC Q/nC Id/mA I/mA

2.22 51.43 64.29 3.74 4.31 3 0.12 0.015 2.95 0.37

2.19 60 60 4.16 4.16 3 0.31 0.016 5.40 0.28

 

表 3    1 + 7两层多柱放电 (2.22 kV)、1 + 6 + 12

三层多柱放电 (2.19 kV)的柱间库仑力与磁场力
Table 3.    Coulomb force  and  Lorentz  force  of   dis-

charge columns  under  two  layers  columnar   dis-

charge (2.22 kV)  and  three  layers  columnar   dis-

charge (2.19 kV).

Ups/kV FQ/10–7 N FI/10–14 N

2.22 4.01 7.01

2.19
QS QS1 QS2 QS QS1 QS2

5.35 4.82 2.25 4.69 4.22 1.97
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总个数不同时, 存在与库仑力相同的变化趋势, 当

然, 这种约束势的具体存在形式及其性质有待进一

步研究.
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Abstract

Dielectric  barrier  discharge  is  widely  used  as  a  low-temperature  plasma  source  in  industry.  Columnar

discharge is an important form of dielectric barrier discharge. However, its discharge theory has not been clear

yet.  In this paper, the dielectric barrier discharges in helium at atmospheric pressure are carried out between

parallel dielectric barrier electrodes to study the evolutionary dynamics of single-multiple columns. By reducing

the applied voltages to a value lower than the initial discharge voltage, the pattern of the columnar discharge

evolves from a single column into multiple columns. Discharge images from the bottom are taken to observe the

evolution of discharge and measure the diameter of discharge column and spacing between columns. The applied

voltage, the Lissajous figure, the discharge current, and the discharge transferred charge are measured in order

to calculate the Coulomb force and the magnetic field force exerted on the column by the other columns. It is

found  that  in  columnar  discharge,  there  is  a  dynamic  evolution  process  that  the  single  columnar  discharge

evolves into the two-layered columnar discharge when the applied voltage slightly decreases instantaneously. On

the one hand, the column diameter is different in different layer: the column diameter increases from the center

to the outer layer. On the other hand, as the applied voltage decreases, the diameter of the center column grows

and the spacing between the center column and its adjacent column decreases. The calculations show that the

Coulomb force is far greater than the magnetic field force when the evolution is stable, which indicates that, as

mentioned in the established knowledge, there is a confinement potential to balance the Coulomb force, thereby

keeping the distribution of discharge columns stable. Furthermore, the results also show that the Coulomb force

on  the  discharge  columns  at  different  voltage  and  position  is  different.  The  strength  of  Coulomb  force  on

column is different at different layer: it decreases from the outermost layer to the center column, which is zero

on  the  center  column.  Based  on  the  balance  between  the  Coulomb  force  and  the  confinement  potential  in

columnar discharge, it is suggested that the strength of the latter may also follow the same law. In addition, as

the  applied  voltage  decreases,  the  charges  accumulated  on  the  surface  of  the  dielectric  and  the  number  of

discharge  columns  both  increase,  which  results  in  the  increase  of  the  maximum  of  the  Coulomb  force.  The

confinement potential may increase as well and follow the same law.

Keywords: columnar pattern discharge, spatio-temporal evolution, coulomb force, confinement potential
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