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Abstract 
The experimental studies on the factors that influence the surface dielectric barrier discharge 
(SDBD) are helpful to provide experimental basis for the design of actuators with higher power. 
Based on an HF/HV power supply, with epoxy as a dielectric barrier, experiments on surface di-
electric barrier discharge were carried out in air at atmospheric pressure. The effects of applied 
voltage, voltage frequency, dielectric thickness and electrode gap on power characteristic of sur-
face dielectric barrier discharge were investigated. The experimental results show that the higher 
the applied voltage, the thinner the dielectric thickness; and decreasing electrode gap can in-
crease the number of micro-discharge channels and enhance its luminous intensity. The charge 
transfer capability is intensified, so that the peak value of instantaneous power increases. The ef-
fect of the applied voltage on power characteristic is particularly significant. Higher voltage fre-
quency leads to the peak value of instantaneous power growing linearly and slightly. 
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摘  要 

研究影响表面介质阻挡放电的因素，能为获得较大功率的激励器设计提供实验基础。本文在大气环境
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条件下，以环氧作为介质阻挡材料，基于高频高压电源进行了表面介质阻挡放电实验，研究了电压幅

值和频率、介质厚度以及电极间距对放电功率特性的影响。结果表明，增大外加电压幅值以及减小介

质厚度和电极间距，微放电通道数目增加且发光强度增强，传输电荷能力增强，放电瞬时功率峰值增

大，其中电压幅值对放电功率特性的影响尤为显著；频率升高，瞬时功率峰值呈线性上升，但随频率

的变化率较小。 
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1. 引言 

表面介质阻挡放电(SDBD)是一种重要的大气压放电形式，可在高气压下避免放电向电弧形式转变[1]。
SDBD 的激励器电极布置在物体表面，使得边界层气体分子加速或局部体积耗散加热，从而改变边界层

的流场结构和物理特性，作为一种流动控制新技术，受到广泛关注[2] [3] [4] [5]；同时，由于 SDBD 生成

臭氧的能量效率远高于其它方式，因此在臭氧生成、污水处理、环境保护等领域的应用也备受关注[6] [7] 
[8]；当在两极间施加一定频率的高压交流电时，间隙内的气体就会被电离，形成强烈的气体放电，从而

产生高浓度的等离子体，等离子体产生的活性粒子在生物医学、纳米技术等领域起到关键作用[9]-[18]，
因此如何获得较大功率的 SDBD 激励器受到了越来越多的关注。商克峰等[19]以具有螺环线形高压电极

的管状沿面放电装置为对象，研究了装置结构及供电电源对其放电功率特性及臭氧生成的影响；Pekárek 
S [20]研究了电压频率对空气中 SDBD 的放电功率和臭氧产生的影响；张颖等[21]为了研究 SDBD 反应器

的臭氧产量及放电性能，以螺环型沿面放电作为研究对象，探讨了不同外加条件、电极结构对臭氧产量

和沿面放电功率的影响；大连理工大学的李杰等[22]在石英玻璃筒上制作沿面放电等离子体发生系统，考

察不同低压电极配置方法对臭氧生成和放电功率特性的影响。然而，目前大多数关于 SDBD 的研究对如

何选择放电条件，设计激励器参数，从而改善放电功率特性，提高放电功率的研究尚没有达成统一认识。

因此，对于 SDBD 相关特性和影响因素进行研究具有重要理论意义和应用价值。影响 SDBD 的因素很多，

最常见的如电源参数、激励器参数、工作气体种类等。本文主要利用一台高频高压等离子体电源，以相

对介电常数为 5.85 的环氧树脂作为阻挡介质材料，研究了外加电压幅值、电压的频率、介质的厚度和电

极间距等因素对 SDBD 功率特性的影响。结合瞬时放电功率峰值图及放电图像进行分析，为表面放电激

励器的参数设计以及 SDBD 的放电实验研究提供一些参考。 

2. 实验装置和测量系统 

放电实验在大气环境条件下进行，环境温度为 20℃，气压 98 kPa，实验装置和测量系统搭建在光学

平台上。采用的电源为南京苏曼的 CTP-2000K 等离子体电源，输入电压 0~220 V，频率 50 Hz 的交流电。

输出波形为正弦波，输出电压 0~30 kV 连续可调，频率 5~20 kHz 连续可调，电源中心频率约 10 kHz，电

源功率为 500 W。实验中采用的 SDBD 激励器结构如图 1 所示，高压电极宽度为 2 mm，地电极宽度为 4 
mm，电极长度均为 10 cm，电极间距为 d。绝缘材料为环氧树脂，相对介电常数 5.85，阻挡介质板的厚 
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度为 t。为防止介质表面发生沿面闪络，制作激励器时将地电极用硅胶封装[23]。 
实验电压通过 Tektronix P6015A 高压探头测量，可测电压范围 0~40 kV，带宽 75 MHz，分压比 1000；

放电电流通过 Pearson Model 4100 罗果夫斯基线圈测量，输出变比为 1 V/A，测量峰值为 500 A。为保持

输入电流电压同步，探头电缆线均选用 3 m 的长度。电压电流信号经同轴电缆 50 Ω 匹配后分别送至

Tektronix DPO2024 示波器，其带宽和采样率分别为 200 MHz 和 1 GS/s。放电图像采用数码相机 Canon 
EOS70D 拍摄，镜头为佳能 EF-S 18~200 mm F/3.5-5.6 IS 远摄变焦镜头，曝光时间均为 1/25 s。 

典型放电电压电流波形图如图 2 所示，SDBD 的电流波形主要出现在电压的上升沿，且在正负半周

期呈现出明显的不对称性，这是因为极性效应所导致的，即当电极的正负电性不同时，气体间隙的放电

电压不同。波形中的尖峰是由于两电极气隙间的微放电造成的，同时微放电的持续时间很短，故时间上

分布是不连续的，表现为一系列的电流脉冲。 

3. 实验结果及讨论 

3.1. 外加电压幅值对放电特性的影响 

取电极介质厚度 t = 1 mm，放电电极间距 d = 4 mm，电压频率为 10 kHz 不变，分别在外加电压幅值

为 12、14、16、18 kV 下进行 SDBD 实验。放电功率可根据测得的电压和电流得到，即 

( ) ( )P u t i t=                                         (1) 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of surface dielectric barrier discharge actuators 
图 1. SDBD 激励器结构示意图 

 

 
Figure 2. Typical waveforms of voltage and current 
图 2. 典型放电电压电流波形图 
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式中：u(t)为放电电压；i(t)为放电电流。 
图 3 为外加电压幅值对瞬时功率峰值的影响曲线，图 4 是相应的放电图像。随着外加电压的升高，瞬

时功率峰值逐渐升高。当外加电压幅值为 12 kV 时瞬时功率峰值仅为 0.19 kW/m，此时的表面电极上仅有

少量细小微放电通道零星分布；随着外加电压幅值提升到 14 kV 时，瞬时功率峰值上升到约 1.76 kW/m， 
 

 
Figure 3. Influence of the applied voltage on the peak value of instan-
taneous power 
图 3. 外加电压幅值对瞬时功率峰值的影响曲线 

 

 
Figure 4. Discharge images at different applied voltage 
图 4. 不同电压幅值下的放电图像 
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与电压幅值为 12 kV 时相比，提升了约 9.3 倍。由放电图像可见，此时已经开始出现了较为密集的放电丝

簇，放电通道数目增加且发光强度增强；当外加电压幅值升高到 18 kV 时，放电瞬时功率峰值升高至 9.17 
kW/m，与电压幅值为 12 kV 时的相比提升了近 48.3 倍。此时，放电丝簇非常密集，放电通道数目最多，

已区分不出放电丝之间的间距，发光强度最强，远远强于 12 kV 时的零星光点，且分布更加均匀而接近弥

散放电。这是因为外加电压幅值增大，会导致两电极气隙间的电场严重畸变，场强会随之增大，传导电荷

能力增强，在放电有效区域内，相同时间条件下，电荷更容易积累到放电所需要的阈值，使放电现象更加

明显。但是依然可以从电极边缘处存在的众多细小放电丝簇看出 SDBD 属于丝状放电，并没有达到完全

均匀的放电模式。 

3.2. 频率对放电特性的影响 

取介质厚度 t = 1 mm，电极间隙 d = 6 mm，保持电压幅值 14 kV 不变，频率为 8、9、10、11、12 kHz，
得到的频率对瞬时功率峰值的影响曲线如图 5 所示。 

介质厚度相同时，随着频率的升高，瞬时功率峰值呈线性增长，但随频率的变化率并不大。相同条

件下，频率从 8 kHz，升高至 12 kHz 时，瞬时功率峰值从 0.26 kW/m 升高至 0.45 kW/m，仅上升了约 0.19 
kW/m。这是因为在电压幅值一定的情况下，频率越高，放电电压波形越陡，即电压随时间的变化率越大，

更容易激发电离，从而使微放电电流脉冲峰值增大，进而使得瞬时功率峰值有较小程度的增长。由图 6
的放电图像可见，因为施加电压幅值较小，放电产生的丝簇整体都比较稀疏，放电通道数目不多，放电

现象均不明显，此时的瞬时功率峰值也都相对较小。随着频率的升高，微放电通道的整体发光量增长较

小，所以放电图像没有发生显著的变化，放电现象没有明显的改善。总体来说，频率对 SDBD 的功率特

性影响程度不大。 

3.3. 介质厚度对放电特性的影响 

取电极间距 d = 0 mm，保持电压幅值 14 kV，频率 10 kHz 不变，介质厚度 t = 1、2、3 mm，得到图

7 的介质厚度对瞬时功率峰值的影响曲线以及图 8 的放电图像。 
 

 
Figure 5. Influence of the voltage frequency on the peak value of in-
stantaneous power 
图 5. 频率对瞬时功率峰值的影响曲线 

https://doi.org/10.12677/jee.2017.54031


王思韬 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2017.54031 256 电气工程 
 

 
Figure 6. Discharge images at different voltage frequency 
图 6. 不同频率下的放电图像 

 

 
Figure 7. Influence of the dielectric thickness on the peak value of in-
stantaneous power 
图 7. 介质厚度对瞬时功率峰值的影响曲线 

 

在相同的外加电压幅值和频率下，介质的厚度越大，SDBD 的瞬时功率峰值就越小。介质厚度 t = 1 mm
的激励器放电瞬时功率峰值约为 1.77 kW/m，t = 2 mm 的激励器放电瞬时功率峰值约为 1.56 kW/m，t = 3 
mm 的激励器放电瞬时功率峰值约为 1.21 kW/m，t = 3 mm 时的瞬时功率峰值比 t = 1 mm 时减少了约 0.56 
kW/m，下降了约 31.6%。从放电图像可见，放电通道的密集程度和均匀性随着介质厚度的增加而减弱，

从 t = 1 mm 时的相对较密集且均匀分布，随着介质厚度的增加，放电通道数目减小，直到 t = 3 mm 时，

有效放电区域和放电程度减至最小，发光强度明显减弱。这是因为在相同条件下，随着介质厚度增加， 
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两电极气隙间的外加电场场强减小，传导电荷的能力减弱，电荷积聚变困难，想要达到放电的条件更加

不容易，从而导致瞬时放电功率峰值和放电剧烈程度的减小。 

3.4. 电极间距对放电特性的影响 

取介质厚度 t = 1 mm，保持外加电压幅值 14 kV，频率 10 kHz 不变，间距 d = 0、2、4、6 mm。图

9 是瞬时功率峰值与电极间距的关系曲线以及图 10 的放电图像。相同条件下，瞬时功率峰值随电极间距

的增加而减小。这是因为电极间距增大时，两电极间电场场强减小，同时，介质表面电场的垂直分量也

减弱，使两极间的放电通道不容易形成。当电极间距由 d = 0 mm 增加到 d = 2 mm 时，放电瞬时功率峰

值由 1.86 kW/m 下降到约 1.38 kW/m，放电通道的数量也越来越少且变得稀疏；当电极间距继续增加到 d 
= 4 mm 时，瞬时功率峰值再下降到约 1.01 kW/m，下降了约 26.8%。由放电图像可见，随着电极间距的 
 

 
Figure 8. Discharge images at different dielectric thickness 
图 8. 不同介质厚度下的放电图像 

 

 
Figure 9. Influence of the electrode gap on the peak value of instantaneous power 
图 9. 电极间距对瞬时功率峰值的影响曲线 
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持续增大，放电通道的间隔增大，变得稀疏，放电的有效区域减小，丝簇状分布变显著，密集程度和发

光强度逐渐减弱；电极间距由 d = 4 mm增加到 d = 6 mm，瞬时功率峰值下降到 0.38 kW/m，减小了约 62.4%，

当电极间距增加到 d = 6 mm 时，微放电通道只在电极边缘处零散分布。 

3.5. 讨论 

SDBD 激励器的电路原理图及等效电路图如图 11(a)、(b)所示，根据放电特性有所不同，在外加电压

没有达到起始放电阈值时，等效为 Cd 与 Cg 的串联，电路中没有传导电流，其中 Cg为气隙等效电容，是

暴露电极和电介质表面之间的等效电容，与气隙宽度有关，气隙宽度越大，Cg 越小。介质等效电容 Cd

是电介质表面和封装电极之间的等效电容，是一个与介质厚度成反比的量。从介质阻挡放电的微观机理

来看，Cd 应与介质的有效面积，即 SDBD 面积成正比例[24]，通常 Cg远小于 Cd。当放电发生后，气隙不 
 

 
Figure 10. Discharge images at different electrode gap 
图 10. 不同电极间距下的放电图像 

 

 
(a)                                   (b) 

Figure 11. (a) Schematic representation of surface dielectric; (b) Equivalent circuit 
图 11. (a) SDBD 激励器的电路原理图；(b) 等效电路图 
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再表现为电容，有放电电流出现，可以等效为有一定固定压降的电阻 Rg。 
当激励器参数和频率不变时，等效电路中的 Cd 和 Cg 为定值，增大外加电压幅值，从图 4 可见，放

电间隙中的放电丝数目增多，介质表面布满放电细丝，放电通道数目逐渐增加，传输电荷的能力增强，

瞬时功率峰值增大。当激励器参数和电压不变时，频率增大，Cd 两端的电压不变，而 Cd 的阻抗随频率增

大而减小，所以放电通道传输电荷的能力增强，以及电离效果增强，增加了离子间的碰撞频率，所以图

5 中的瞬时功率峰值线性增大。 
外加电压和频率相等时，固定气隙宽度不变，介质厚度越大，由图 8 可见，放电通道的发光强度减

弱，放电间隙丝状通道数目减少，导致放电的有效面积，即放电通道区域和地电极区域之间重叠的有效

面积减小，介质等效电容 Cd 和串联的总等效电容减小，则瞬时放电功率峰值逐渐减小。相同条件下，只

增大电极间距，气隙宽度增大，会使气隙的等效电容 Cg 减小，介质等效电容 Cd 保持不变，所以串联的

总等效电容减小。同时，随着电极间距的增加，两电极间电场场强和放电通道数目减小，传输电荷的能

力减弱，起始放电阈值增大。根据以上分析，在外加电压和介质等效电容 Cd 保持不变时，瞬时功率峰值

可以构成以气隙宽度为自变量的非线性单调递减函数，因此瞬时功率峰值会随着电极间距的增加而减小，

如图 9 所示。 

4. 结论 

本文以相对介电常数为 5.85 的环氧树脂作为阻挡介质，针对外加电压的幅值、电压的频率、介质厚

度以及电极间距，在大气条件下对空气中 SDBD 功率特性进行了实验研究，并对实验结果进行分析，得

到的结论如下： 
1) 相同条件下，外加电压幅值越大，微放电通道数目增加，瞬时功率峰值越大，放电现象越发明显，

放电丝密集均匀并接近弥散放电模式，但 SDBD 依然主要是丝状放电，并不能完全达到均匀的放电模式。

且外加电压幅值对瞬时功率峰值和放电剧烈程度的影响尤为显著。 
2) 相同条件下，随着频率的增长，瞬时功率峰值呈线性增长，但随频率的变化率较小，且频率对放

电现象的影响也较小。 
3) 相同条件下，介质的厚度增大，介质等效电容 Cd 越小，外加电场场强减小，导致在相同时间条

件下电荷积聚困难，难以达到起始放电阈值，使放电不容易发生，从而使瞬时功率峰值减小。 
4) 相同条件下，当电极间距减小时，气隙宽度增大，会使气隙的等效电容 Cg 非线性减小，两电极

气隙间的外部电场会被削弱，放电通道不容易形成，放电发生就越困难，瞬时功率峰值减小。 
5) 为了获得较大功率的 SDBD 激励器，激励器装置应选用厚度较薄的材料作为阻挡介质，电极距离

应尽量设置为较小值，并选择最优的频率，同时在实验时尽可能提高外加电压的幅值。 
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