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Abstract 
The nanosecond-pulse surface dielectric barrier discharge actuation is the research hotspot in 
flow separation control. For the typical NS-DBD actuator used in flow control, the basic characte-
ristics and its current research states are briefly presented in this paper. Also, this paper presents 
a review of the international research progress in the external flow separation control using NS 
DBD plasma actuation, and then previews the future development of plasma flow control from the 
aspects of theoretical investigation and engineering applications. 
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摘  要 

表面介质阻挡纳秒脉冲放电(nanosecond-pulse surface dielectric barrier discharge，简称NS-DBD)等
离子体气动激励是流动分离控制研究中的热点。本文介绍了流动控制中常用NS-DBD激励器的基本特性

及研究现状，综述其在机翼分离流和旋涡控制中的研究进展.从理论研究和工程应用的角度，对其发展进

行展望。 
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1. 引言 

近十几年，国内外对等离子体气动激励用于流动控制进行了广泛而深入的研究。发展至今已有多种

等离子体激励用于流动控制研究，主要有介质阻挡放电(dielectric barrier discharge, DBD)激励、电弧放电

激励、电晕放电激励、微波放电激励、激光电离激励、组合放电和其它新型激励。文献[1]对多种典型的

等离子体气动激励的特性及其在抑制流动分离、控制附面层、控制激波与激波/附面层干扰、控制压气机

与涡轮内部流动、控制管道流动和飞行控制等方面的研究进展情况进行了全面的综述。其中的 NS-DBD
激励因其突出的流动控制能力在近几年备受关注[2]-[6]。 

典型的表面介质阻挡放电激励器如图 1 所示。 
对于图 1 激励器，放电产生的激励特性与其电极两端电压信号关系紧密。按施加电压上升沿的时间

尺度分为，有三种电源信号常用于激励产生：连续/脉冲毫秒正弦波信号，微秒/亚微秒脉冲信号，纳秒脉

冲信号(如图 2 所示)。虽同为介质阻挡放电激励，三者的激励流场的原理有着本质的不同。目前研究普遍

认为，连续/脉冲毫秒正弦波高压带来的主要是体积力效应[7]，微秒/亚微秒量级的脉冲高压引起的激励

是体积力和快速放热兼而有之[8]，纳秒脉冲高压引起的激励主要是快速放热效应[2] [5]。 

2. NS DBD 激励基本特性 

对于 NS-DBD 激励有几个明显的特点，下面从诱导流动特性、产生时间要求、放电机理、特性影响

因素等方面依次论述。 

2.1. 诱导流动特性 

对于纳秒脉冲诱导流动特性的研究主要是通过粒子图像测速(PIV, Particle Image Velocimetry)技术和

纹影技术，PIV 技术主要是看诱导速度场，纹影主要是研究诱导冲击波的结构和运动规律。 
图 3 为单次 NS DBD 激励诱导流动在不同时刻的纹影图像，可以观察到明显的冲击波结构。沿激励

器展向看，诱导冲击波结构为半圆弧形外加一个较平的“尾巴”构成，这说明 NS-DBD 激励产生的主要

热源较为集中；沿激励器横向看，有很多随机分布的圆弧形冲击波结构，而不是均匀分布的，且有的明

显，有的不明显，这对应了丝状放电通道诱导的冲击波强度不一，即随机分布的丝状放电能量差别较大。 
PIV 对流场的测试有两方面研究：一是单次激励诱导流场的演化；二是重频激励下诱导流场的演化。

前者研究对相机曝光时间和示踪粒子粒度要求较高。 
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Figure 1. Schematic diagram of DBD actuator in flow control: ① grounding electrode; ② dielectric 
material; ③ high-voltage electrode; ④ plasma region; ⑤ insulating base 
图 1. 流动控制中常用的 DBD 激励器示意图：① 接地电极；② 绝缘介质层；③ 高压裸露电极；

④ 等离子体区域；⑤ 绝缘底板 
 

 
Figure 2. Typical positive nanosecond pulse voltage signal: τr is the rising edge, τd is the falling edge, τp is 
the horizontal edge, τpulse = τr + τp + τd, τh is the duration 
图 2. 典型正极性纳秒脉冲电压信号：τr上升沿，τd下降沿，τp水平沿，脉宽 τpulse = τr + τp + τd，τh
是加热持续时间 

 

 

 
Figure 3. NS-DBD at different time after excitation along the spanwise exciter and transverse shock ripple 
shadow figure [9], (a)-(c) for the development, (d)-(f) for horizontal 
图 3. NS-DBD 激励后不同时刻沿激励器展向和横向诱导的冲击波纹影图[9]，(a)~(c)为展向，(d)~(f)
为横向 
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在重频激励下，文献[10]利用 PIV 对 1.712 kHz 下 NS-DBD 激励诱导速度场的测量表明 NS-DBD 激

励在激励器顺电势和逆电势方向均有诱导速度，主要诱导速度场出现在激励器逆电势方向，最大诱导速

度约为 0.3 m/s；然文献[11]中 1.0 kHz 下 NS-DBD 激励诱导的流场方向呈近似垂直向上分布，诱导速度

不足 0.5 m/s，如图 4。二者实验中最大的不同是纳秒脉冲激励电压信号不同。 
Zhao 等人采用锁相 PIV 技术[12]，研究了单次 NS-DBD 激励诱导速度场的变化，捕捉了激励形成早

期和晚期诱导瞬时流场，如图 5；发现早期冲击波处的诱导速度可达 35 m/s，晚期在近激励区诱导旋涡，

最大速度不足 0.3 m/s。 
总的来说，就目前的研究进展来看，虽然对 NS-DBD 诱导速度场的方向存在不同的结论，然而诱导

流场的宏观速度或时均速度很低，不足 0.3 m/s，分析原因是由于快速的放电即便是诱导产生较大体积力，

然其作用时间太短，以致流场没有足够的时间响应。 
 

 
(a) 激励电压 9.8 kV，频率 1.712 kHz [10] 

 
(b) NS-DBD 诱导速度场在较长时间内的演化[11] 

Figure 4. Induced velocity field by NS-DBD excitation 
图 4. NS-DBD 激励诱导速度场 
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(a) t = 20 μs 

 
(b) t = 20,000 μs 

Figure 5. Induced velocity field by NS-DBD excitation with the actuation voltage of 40 kV 
图 5. 激励电压 40 kV 时不同时刻的速度场 
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2.2. 放热时间尺度 

等离子体在放电和湮灭过程中热量释放的时间尺度在合理的范围内才能产生压缩波。文献[9]认为，

快速加热的时间尺度小于 tacoustic~d/a~300 ns，就会诱导产生强压缩波，其中 d~0.1 mm，是放电通道中流

注直径的特征尺寸，a~300 m/s 是音速。 
文献[5]从激励诱导压力演化上支撑了激励可诱导近一个大气压的瞬间压力升，如图 6(a)，是较强冲

击波产生原因。同时也表明随着激励电压的增大压力升是增大的，峰值对应的时刻不变，表明激励加热

的时间比较稳定约几百纳秒量级。Boeuf 等[13]对 NS-DBD 激励进行建模仿真，考虑了电子振动激发释放

热量在不同的时间尺度对最大温升的影响，发现在 100 ns 内温升达到最高，此后逐渐降低，不同的 tVT

对最大温升的值和时间点影响较小，见图 6。文献[14]通过 0 维建模仿真，预测了快速加热能量释放的时

间尺度，从 30 torr 下 2~3 μs 到 760 torr 下 0.2~0.3 μs。 
事实上从放电能量的转化上分析，等离子体用于气体加热能量可分为两大部分：离子的贡献和电子

的贡献[13]。离子(正离子和负离子)的贡献为 ( )j j E+ −+ ⋅
  

 (其中 j+


， j−


为正负离子的粒子流密度， E


为

电场)，这部分能量在瞬间释放加热气体，伴随放电的过程。从这个角度上讲，电流与电压信号相关，根

据脉冲放电电流–电压波形，在电压信号上升沿和下降沿各存在一次较为强烈的放电，加热能量中离子

贡献部分的作用时间不会短于电压信号的脉宽。电子的贡献分为三部分：第一部分是来自弹性和转动碰

撞激发，第二部分是电子激发，这两部分随放电释放；第三部分来自振动激发，这部分能量释放的时间

tVT 较长，大于 5 μs [15]。 
整体上，热量注入分为焦耳热和熄灭放热，时间尺度差别较大，通过比较认为小于 1 μs 的时间是合

理的，激励在 1 μs 以后由于振动激发释放的能量可以忽略；同时，用于气体加热的时间不应短于电压信

号的脉宽。 

2.3. 放热机理 

当采用交流正弦高压驱动激励器时，表面气体的击穿电压与静态直流击穿电压相近；而采用短脉冲

高压驱动时，快速上升沿使气体被击穿时电压明显高于其静态击穿电压，使击穿时约化场强 E/N 明显比

交流时更高，使得电子获得过能量，导致电子能量分布函数向高能端偏移，从而产生更多的高能电子，

提高了电离率带来等离子体的化学活性更高，比如，原子/分子的激发、分解、电离等过程随着 E/N 的增

大而迅速加强，而其中对气体加热的反应，与约化场强有着密切关系。 
中科院电工所的严萍等人对大气压脉冲放电等离子体的研究现状进行了综述和展望[16]，结合国外文

献[17]，从放电机理上解释热效应的产生，认为大气环境放电产生非平衡等离子体的过程中，加热的典型

物理化学过程包括：N2(v)的振动–转动弛豫反应、电子碰撞导致的氮分子和氧分子离解、氧分子碰撞导

致的氮分子电子激发态的熄灭、分子离子与电子的复合。根据约化场强(E/N，E 为电场强度，N 为粒子数

密度)的不同，电子能量分布发生变化，上述加热反应的发生概率也显著变化。如果折合电场强度大于 
80~100 Td (1 Td = 10−17 V cm2)，高能电子增多，氮分子电子激发态的熄灭、分子离子与电子的复合、分

子离解导致放电初始阶段的快速加热，并且随着折合电场强度的增大，加热速率也相应增大。同样的解

释在文献[2]中也进行了分析。 
文献[18]通过实验和仿真研究了氮气–氧气混合物的击穿放电，认为在约化场强 E/N = 200~400 Td

时，主要能量释放发生在氮氧分子的电子碰撞离解上，以及氧分子导致的电子激发态氮分子的熄灭上，

N2 分子碰撞导致的激发态氧原子的熄灭上。文献[19]氮氧混合物被击穿放电的快速加热模型表明，当 E/N 
<= 200 Td，对加热主要的贡献的反应为电子碰撞导致的 O2 的离解反应和氧分子碰撞导致的电子激发态 
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(a) 激励诱导压升时间特性 

 
(b) 不同假设下局部气体最大温升与时间的关系 

Figure 6. Time characteristic of disturbance by NS-DBD actuation 
图 6. NS-DBD 激励后流场扰动的时间特性 

 
的 ( )3 3 1

2 , ,g u uN B C a −′Π Π ∑ 的熄灭、氮分子碰撞导致的激发态氧原子的熄灭。当约化场强大于 400 Td，电

子碰撞导致的 N2 分子的离解反应，以及带电粒子的反应占主要部分。 
Pancheshnyi [20]研究了快速脉冲放电中放热能量构成，将从放电中电子能量分为三部分：电子通常

是将电场能转化为气体的粒子，不同的加热机理主要依赖放电中电子的能量。1) 弹性碰撞和转动激发；

2) 振动激发；3) 离解、电离，附着等与电子能级有关的激发过程。指出在约化场强较高(E/N > 100 Td)
的情况下，分配给转动激发和分子弹性碰撞的能量极少，振动激发的较多；大部分的电源功率分配给了

高能级分子激发、离解、电离和复合反应。见图 7(a)。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 7. The heat component of different chemical reactions by NS-DBD 
图 7. NS-DBD 等离子体中不同化学反应产热组分 

 
说明弹性碰撞和转动激发，反应快，但是通常在低场强下起到重要作用。类似的文献[21]，对 NS-DBD

建模仿真时，将沉积功率分为四部分，如图 7(b)。对于 NS-DBD 中一些主要的化学反应在文献[22]中列

了出来。 

2.4. 激励特性影响因素 

NS-DBD 激励的影响因素主要有波形、气压、来流，脉冲频率、绝缘介质层等。 
① 电压极性或波形的影响 
有几种典型的高压纳秒脉冲波形用于流动控制研究和特性研究。根据电压极性大致分四种：正极性

脉冲，负极性脉冲，双极性脉冲，多极性脉冲。根据放电电压–电流信号，强烈的放电发生在电压的上
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升沿和下降沿，这与毫、微秒脉冲 DBD 一致，文献[34]对 AC-DBD 和 NS-DBD 的放电特性进行了比较，

文献[7]也进行了 AC-DBD、μs-DBD 和 NS-DBD 三者放电特性和体积力特性的比较。发现其电流却比毫、

微秒脉冲放电大得多，这也就导致了更为明显的焦耳热释放流场中，诱导强烈的温升压升，产生冲击波。 
它们在驱动激励器放电时产生较高的放电电流、瞬时放电功率和单脉冲功率。波形因素主要包括激

励电压脉宽、幅值、下降沿和上升沿斜率，这些因素对 NS-DBD 的影响在文献[23]中通过仿真进行了研

究，文献[17]就这些因素对脉冲放电的影响进行了研究综述。值得一提的是，脉冲放电的上升沿(或下降

沿)是不是越窄越好，还有待研究，从流动控制的角度来说，要看上升沿(或下降沿)对应的放电注入流场

的热量，这也决定是否有必要发展皮秒或飞秒脉冲 DBD 用于提升等离子体流动控制能力。因为对于定容

过程的完全气体满足： 

vQ C m Tη× = × ×∆                                    (1) 
P R Tρ= × ×                                      (2) 

其中，m 为局部体积内空气质量；Cv 为空气定容比热；T 为温度，Q 为注入热量。从流场对扰动的响应

时间(微秒量级)看，NS-DBD 瞬间放热可假设为局部定容的热力学过程，那么皮秒或飞秒脉冲 DBD 也可

以这么假设，所以决定诱导扰动强度(压升 Δp 或温升 ΔT)的关键参数为单脉冲放电注入流场的热量，一

方面是放电能量 Q；另一方面是放电能量转热率 η。 
文献[24]研究大气压空气中电压极性对 NS-DBD 特性的影响，研究发现放电中的能量沉积不依赖于

电压极性，正极性电压导致的放电更加均匀，电场更强。然而在文献[25] [26]发现上升沿和下降沿对放电

电流影响较大，主放电电流大于二次放电电流，发生在上升沿。较宽的下降沿没有明显的二次放电。沉

积能量主要依赖于电压上升沿和电源幅值，决定诱导压力波的强度，同样的电压幅值和上升沿(下降沿)
下，正极性脉冲可诱导较强的压力波。通过调节脉宽(大于 500 ns)可以诱导产生双波结构，分别对应上升

沿和下降沿的两次放电，而脉宽对放电能量没有明显的影响；且从诱导冲击波结构上看，上升沿和下降

沿诱导的冲击波结构没有明显区别，即弧形波外加一个平直形尾巴，这或许暗示上升沿和下降沿放电过

程中放热的热源分布相似。而 NS-DBD 激励上升沿热分布和下降沿热分布在朱益飞等人[27]的仿真研究

中并不相同(图 8)。 
通过文献[5]诱导的压力升研究中可以看出，在同样放电能量下，电压极性对压力升的影响不大(没有

明显的差异)，放电能量与诱导压升成近似线性关系。然而，对于电压极性和介质厚度的影响研究结果在

文献[28]有所不同，对于较薄介质层激励器，负极性脉冲放电产生较多的放电能量；对于较厚介质层激励

器，正极性脉冲放电产生较多的放电能量，然而对于多数测量结果，二者的差异不超过测量误差，这也

说明正极性放电和负极性放电没有产生明显的放电能量的不同。然而，保持其他条件相同情况下，负极

性脉冲诱导的冲击波强度稍强于正极性脉冲诱导的，作者讨论认为一方面是由于二者放电区域大小不同

导致的积分差异，一方面也表明在放电能量转化热的效率上二者有不同。 
② 介质材料、厚度和电极间隙的影响 
文献[29]认为用介电常数较大、且较薄的材料易于产生较为强烈的放电。文献[30]认为电极间隙对放

电影响较大，当电极间隙较大时，放电变得困难，起始放电时间越长，当间隙为 0 mm 和 1 mm 时，差别

不大，且放电功率高于其他间隙。文献[31]利用正极性 NS-DBD 研究了放电特性随峰值电压、脉冲频率、

放电长度、介质厚度的变化。放电能量、压力波强度随介质厚度的减小而增强，虽压力波强度有所不同，

但是其运动速度均是 Ma = 1，即为音速波。 
文献[9]研究了电压极性对放电中耦合能量的影响，得到耦合能量随电压是近似指数增长，负脉冲的

电压耦合能量相对较低，然而文中并没有给出负脉冲的电压波形，其上升沿和下降沿是否与正极性脉冲

一致(图 9)。 
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(a) The time characteristics of induced pressure rise 

(a) 诱导的压升的时间演化 

 
(b) The discharge energy versus the pressure rise 

(b) 放电能量与压升的关系 

Figure 8. When the same actuator driven by positive and negative high voltages 
图 8. 正负极性纳秒脉冲高压驱动同一激励器 
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Figure 9. Discharge energy of DBD with different polarity na-
nosecond pulsed high voltage 
图 9. 不同极性纳秒脉冲高压驱动 DBD 时放电能量  

 
图 10 中可看到在电压的上升沿和下降沿均存在一次明显的放电，正极性和负极性的差别：正极性脉

冲放电能量、峰值电流、峰值功率稍大，上升沿对应放电的峰值电流和峰值功率大于下降沿。在脉宽较

大时，可观测到激励诱导双波结构，即上升沿和下降沿放电共均能诱导冲击波，但是两阶段的放电的图

像确有不同。文献[17]综述了上升沿和下降沿对放电的影响，认为对于脉冲上升沿和下降沿所起作用，研

究结论虽还存在分歧。但是认为脉冲下降沿对二次放电仍是非常重要的。 
③ 脉冲重复频率的影响 
在进行流动控制的实验或仿真研究中，通常认为电源工作的脉冲频率对单次放电的影响不大，在这

一前提下研究频率对流动控制效果的影响。事实上，人们对这一问题并没有形成统一的认识。文献[31]
通过实验得出 NS-DBD 最大电流和实时功率随频率的变化不大，然从放电图像上看，频率增大可使丝状

放电更剧烈，电压增大则是使放电趋于均匀化。文献[9]则发现放电频率对放电耦合能量有很大影响，频

率越大，耦合能量越大。文章没有对这一结果做解释，这可能与电源的构造或者工作原理有关。文献[32]
在 10 Torr 气压下发现随着放电频率的增大，纳秒脉冲放电逐渐变为均匀的，并解释为当频率很低时，脉

冲间隔长，等离子体快速复合，初始电子密度降到非常低以至于不能够产生均匀放电。如果解释成立，

那么在大气压下等离子体复合的会更快。在文献[33] [34]对纳秒脉冲的放电能量研究中，发现频率对放电

能量影响较小，不同的是文献[34]得出随频率增大，脉冲能量略有增大，文献[35]得出随频率增大脉冲能

量略有降低。文献[9]研究中认为频率有一定的影响；与激励器有关，在一定的条件下与频率有些关系，

当激励器较短时(6.8 cm)，放电能量随频率增大略有增大，其他较大长度的激励器则没有表现出明显频率

依赖性。 
文献[28]在 1000 Hz 频率下研究了 NS-DBD 对加热动力学和压力演化的影响，文中未给出相关数据，

仅说明脉冲串模式下下与单脉冲模式下诱导的压力振荡是一致的，意思是激励形成相对于 1 ms 的时间间

隔足够小，使激励引起的流场参数改变可以得到恢复。 
④ 流动对放电的影响 
与合成射流等别的激励方式最大的不同是 DBD 放电激励受流场条件的影响明显，即与流场是相互干

扰的。文献[35]在 NACA 3506 翼型上研究了来流对 NS-DBD 的影响，如图 11。通过放电图像可以看到，

在来流下放电区域增大，亮度增强。置于机翼前缘的 NS-DBD 比尾缘的放电较为强烈。对应了下面放电

发光辐射强度。说是来流对放电的影响，其实含有气压的因素在里面。有来流时，静压低，易于放电， 
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Figure 10. Discharge characteristics of S-DBD with different polarity [26] 
图 10. 不同极性 NS-DBD 放电特性[26] 

 

 
Figure 11. The discharge images and light intensity of rising and trailing edge under the incoming flows [36] 
图 11. 来流下上升沿放电和下降沿对应的放电图像，发光强度[36] 
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也可以解释这一现象。不过最大亮度值对应的坐标位置有了一定的变化，从放电原理上可以认为是来流

的影响。因为有来流速度时，带电粒子的漂移和扩散速度受到来流的影响[36]。同时，激励器寿命在无来

流的条件下可以持续几个小时以上，然而，在 Ma = 0.6 以上，激励器在相对较低的电压下仅能维持几分

钟的寿命，只有介质层较厚的激励器才能满足跨音速条件下长时间放电的要求。 
然而在控制翼型上翼面激波结构的研究中没有取得效果。 
文献[37]通过仿真研究了来流对 NS-DBD 的影响，将来流速度叠加到带电粒子漂移扩散速度中，求

解其运动方程。发现来流不光影响激波的结构。还影响了放电沉积能量和峰值电流。在来流的作用下，

峰值电流降低了，放电沉积能量降低了。同时也研究电压幅值、水平沿等因素的对电流、温升、沉积能

量影响。发现水平沿对电流幅值影响不大，当水平沿对能量沉积总量产生的影响不大，整体上水平沿宽

的沉积能量稍大。对主放电电流无影响。 
通过对 NS-DBD 基本特性的回顾，可以认为只要驱动电压的上升沿或者下降沿达到纳秒到几十纳秒

的量级，DBD 激励都可诱导形成快速加热，引起局部温升和压升，进而诱导形成冲击波。 
由于大气压放电诊断本身就很困难，纳秒脉冲放电快速的时空演化过程进一步加大了对其测试诊断

的难度。对其研究还受到脉冲电源参数的限制，对测量设备的精度要求高，加上放电本身具有随机性，

一些研究还没有形成共识，比如正极性脉冲和负极性脉冲对放电和诱导流动的影响孰强孰弱，冲击波运

动速度的计算有的认为是超音速，有的认为是音速，原因是测量设备的时空分辨率相对较大，对冲击波

的测量误差较大。 

3. NS-DBD 激励建模仿真 

对于 NS-DBD 激励特性的测试诊断，要求测量设备具有很高时空分辨率，且得到的流场参数有限。

为进一步研究流场对激励响应特性，国内外学者在 NS-DBD 激励仿真上发展了有多种物理模型。 
国内外对等离子体气动激励建模仿真的研究一开始主要集中在对 AC-DBD 动力效应的研究上，相继

发展出了利用体积力来模拟等离子体激励器对周围流动影响的唯象学模型[37]，根据等离子体激励器电路

结构设计的电路模型[38]，用于获取等离子体放电特性及精确边界条件的粒子群–蒙特卡罗(PIC-MCC)
模型[39]、等离子体和流体方程耦合模型等[40]。 

NS-DBD 激励的主要作用原理并非“体积力效应”，传统 AC-DBD 仿真模型已不再适用。近年来国

内外针对 NS-DBD 激励特性的建模仿真均做了大量探索，提出了各具特色的仿真模型。这些模型根据仿

真方法的不同，主要分为唯象学模型、化学反应动力学模型、流体两方程模型和流体三方程模型等。根

据研究对象的空间尺度不同，可以分为零维、一维、二维和三维模型。这些模型的研究进展在文献[1]进
行了较为详细的阐述，此处不再赘述。以等离子体动力学模型耦合 N-S 方程研究流动控制效果及参数的

影响规律的代价是计算资源巨大，一方面放电的计算要求时间尺度足够小，约 0.01 ns 或者更小，而计算

1000 Hz激励下一个完整周期的计算尚需108步(不考虑变步长时)；同时放电区域足够小(0.1~1 mm量级)，
要求网格尺寸足够小。这些模型更多的是用于对放电过程和放电特性的研究。为了便捷的将 NS-DBD 激

励与 Navier-Stokes 方程耦合，节约计算耗时，一些唯象学的模型得到建立和发展。根据实验结果发展的

基于唯象学的仿真或半经验模型，不关注放电的细节，但是能抓住等离子体对流场的直接效应，将激励

以动量源项和能量源项的形式耦合到流体方程，便于研究激励参数(激励位置、强度、频率等)对流动控制

影响的规律。 
最初进行NS-DBD唯象学建模的是俄罗斯莫斯科物理技术学院的D. V. Roupassov等人根据纹影结果、

放电能量等，反推温升和压升，将激励简化为两区域均匀分布的热源[5]，尽管得到了与实验较为一致的

冲击波结构(弧形波 + 平面形尾巴)，然其两区域的简化不符合物理情况，激励器法向温升和压升不变也
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不合理；根据定容假设，其激励的注入是通过局部温度和压力初始化实现的，没有考虑热量注入的时间

过程。 
美国俄亥俄州立大学(The Ohio State University)的 D. V. Gaitonde 等人建立了服从高斯分布的单区域

NS-DBD激励唯象学模型，见图 12，最开始是将等离子体激励以服从高斯分布的壁面热通量形式给出[41]，
后来在此基础上发展了不同等离子体高度的空间单区域的热源分布[42]。单区域非均匀热源分布模型比以

往的模型较为合理，然其未考虑放电产生热量沿激励器法向变化，等离子体区域高度的确定存在猜测；

这样会导致在注入热量相同，不同等离子体高度的激励诱导不同的最大温升和压升；仿真得到的诱导压

缩波结构与实验纹影结果也存在一定的差异。 
国内西北工业大学的陈真利等人，根据国外文献相关 NS-DBD 放电特性的研究，将表征激励的热源

假设与放电发射光谱强度一致，拟合导出了另一种不同于高斯分布的激励唯象学模型[43]，同时也综合考

虑了激励电压、脉冲频率、电压极性对注入能量的影响，得到了与实验结果较为一致的冲击波特性。该

模型适用于研究物体绕流分离控制的参数影响规律和分析控制机理。 
空军工程大学的赵光银等人在此基础上考虑了气压、激励器尺寸、放电能量转热率等因素，发展了

类似的仿真模型[44]，并分析了激励诱导流场的涡量特性。张海灯等根据文献[45]导出类似椭圆分布的

NS-DBD 热源模型，并用于叶栅流动分离控制的仿真[46]，然其诱导激波结构与实验有较大差异。 
新加坡国立大学的 J. G. Zheng 等人研究 NS-DBD 在静止大气环境下的仿真(表 1) [47]，基于一维、

自相似、局部电离动力学模型[48]用来预测表征 NS-DBD 热源的关键参数，进而将热源耦合到可压

Navier-Stokes 方程。在激波结构和位置上，耦合方法计算结果与实验结果一致；给出了气体加热、激波

形成演化的综合分析。 
综合来看，合理的激励唯象学模型有一个共性，见图 13，一是热源或温升分布上。在热源横向分布

上，最高温升处向两侧是以近似指数数衰减的，向低压电极一侧衰减慢 Fslow(x)，向高压电极一侧衰减快

Ffast(x)，最高温升处一般在高低压电极附近；在纵向分布上，一般是认为近似指数分布或者抛物线分布

Fnormal(y)；只要把握住了这个共性，在合适的注入能量和注入时间下，会获得与实验一致的激波结构和冲

击波速度。 

4. 外流控制 

从外加能量对分离流场的作用方式看，等离子体激励可分为间接控制和直接控制。以间接控制为主

的等离子体激励用于外流控制研究多是针对绕流分离流和旋涡流开展，主要是利用等离子体激励在剪切

层敏感区产生扰动致使主流与分离流、旋涡流相互作用，激发剪切层不稳定性，从而改变流场结构，进

而改变物体所受气动力，起到“四两拨千斤”的控制目的。围绕着分离和旋涡，外流上的研究主要有翼

型大迎角绕流分离控制[2]、后缘襟翼分离控制[34]、三角翼前缘涡控制[35]、激波诱导边界层分离控制[93]、
翼尖涡控制[50]-[52]、降噪[53] [54]、圆柱流动分离[55]、细长旋成体前体分离涡控制[56] [57]等，间接控

制需要等离子体激励作用于合适的位置，一般是强剪切层产生的分离点附近。等离子体激励直接控制流

动则是直接靠等离子体产生的力或能量进行流动控制，例如靠激励诱导冲击波控制激波强度进行减阻[3] 
[6]、靠等离子体诱导体积力产生虚拟型面进行环量控制[58] [59]、等离子体推进[60]等，直接控制则需要

等离子体产生较强的冲击波或者电磁力，以至于能直接改变流场结构。 
在翼型/机翼等离子体流动控制研究中，随着研究的深入，逐步认识到脉冲等离子体激励方式比定常

等离子体激励方式的分离控制效果好；非定常等离子体激励中，纳秒脉冲等离子体激励比毫、微秒脉冲

等离子体激励控制效果好。就毫、微秒脉冲等离子体激励，文献[1] [11] [61]对国内外研究现状进行了综

述，总的来说，对其参数影响规律有了一定的认识[62] [63]，对其流动分离控制机理认识更深入[64]-[68]， 
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(a) 高斯分布的热源 

 
(b) 仿真得到的诱导压缩波 

Figure 12. Heat source of Gaussian distribution with the corresponding induced 
shock wave [43] 
图 12. Gaussian 形式的热源分布和对应的诱导压缩波[43] 

 

 
Figure 13. Schematic diagram of heat resource distribution 
图 13. 热源分布示意图 



赵光银 等 
 

 
90 

Table 1. Current research situation of phenomenological modeling and simulation of NS-DBD 
表 1. 目前 NS-DBD 激励唯象学建模仿真研究情况 

研究者 单位 加热效率 热分布 加热时间 湍流模型 

梁华[2] 空军工程大学 10% 0.1 × 0.1 mm2 定容过程 k-ε 

G. Correale [49] 代尔夫特大学 >50% 0.5 × 0.5 mm2 定容过程 层流模型 

D. V. Roupassov [5] 莫斯科物理技术学院 -- 0.4 × (0.4 + 5) mm2 定容过程 -- 

D. V. Gaitonde [42] [43] 俄亥俄州立大学 0.659 mJ/cm 高斯分布热壁面、单区

域热源 
50 ns LES 

Nicholas J. Bisek [46] 美国空军实验室 30% 椭圆分布单区域热源

(二维和三维) 
800 ns LeMANS 

code 

张海灯 空军工程大学 最大热功率密度
1013 W/m3 椭圆分布单区域热源 50 ns SST 

陈真利 西北工业大学 35% ± 5% 光强分布单区域热源 50 ns URANS 

赵光银 空军工程大学 f(E/N) 光强分布单区域热源 100 ns、50 ns SST k-w 

J. G. Zheng 新加坡国立大学 35% 一维等离子体模型预测 350 ns -- 

 
激励器的诱导流动速度通过布局优化可达 10.5 m/s [68]，在 0.4 马赫可取得一定的分离控制效果[69]，在

飞行实验上也开始尝试，并取得了一定的姿态控制效果[70]-[72]，在三角翼上对前缘涡控制也有一定效果

[73]-[79]。国内的中国空气动力研究与发展中心也验证了 AC-DBD 在 100 m/s 下机翼分离控制效果[80]。
以下仅介绍 NS-DBD 等离子体激励的外流控制的研究现状。 

4.1. 翼型分离控制实验 

2008年俄罗斯莫斯科物理技术学院的Roupassov在文献[28]中将NS-DBD用于翼型绕流分离的控制，

在低速、起飞着陆速度、巡航速度下，研究了 NS-DBD 用于边界层分离控制的研究，实现了 0.05~0.85 Ma 
(雷诺数 Re = 1 × 104~2 × 106)高亚音速以下分离和噪音的有效控制，超出 AC-DBD 所达到的控制能力，从

此引起了国际上对 NS-DBD 外流控制的广泛研究和关注。 
荷兰代尔夫特理工大学的 G. Correale 等人在多种翼型上(NACA0015, NLF-MOD22A, NACA63618)进

行了 NS-DBD 前缘分离控制实验，实验速度达到 80 m/s。研究得到在来流速度 40 m/s，纳秒脉冲可将翼

型最大升力系数可提高 20%，临界迎角提高 5 到 7 度，最佳的激励频率为 F+ = 1，最佳的激励位置在分

离点附近[95] [96]。 
2010 年美国俄亥俄州立大学气体动力学与湍流实验室的 Jesse Little 在 Re = 0.75 × 106 (45 m/s)和 Re = 

1 × 106 (62 m/s)来流条件下验证了 NS-DBD 在 EET 超临界翼型大迎角分离控制效果[81]。系统研究了激

励参数对流动控制效果的影响，在较广的激励频率内均可取得明显的控制效果。锁相 PIV 实验表明前缘

NS-DBD 可充当 active trip，在前缘产生高强度的扰动操纵流动的不稳定性，在过失速状态下诱导产生相

干展向涡结构，促进主流和分离流之间的掺混，从而抑制分离。比较了 AC-DBD 和 NS-DBD 的前缘分离

流动控制效果，实验验证了NS-DBD的效果优于AC-DBD；且与传统控制中的偏置前缘装置相比，NS-DBD
取得了优势效果。 

2011 年美国俄亥俄州立大学的 C.Rethmel 等人[4]在起飞和着陆相对应马赫数和雷诺数验证了

NS-DBD 抑制 NACA0015 翼型前缘分离控制的能力，雷诺数达到 1.15 × 106，马赫数 0.26，有效推迟翼

型绕流失速攻角。研究发现在低雷诺数、低迎角下(Re = 0.25 × 106, α = 14˚)控制效果对激励频率的依赖不
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大，激励有转捩带的效果；在较高雷诺数、大迎角下(Re = 1.15 × 106, α = 18˚)，存在一个最佳的激励频率，

F+ ≈ 2，激励在分离剪切层处诱导大尺度涡，激发流体自然不稳定性。尝试用激励器结合热线风速仪，用

于闭环分离控制。设计了两种闭环控制方案——低雷诺数、低迎角对应的转捩控制方案和高雷诺数、大

迎角对应的涡控制方案。 
亚利桑那州立大学 Jesse Little等人在雷诺数 2.4 × 105 (15 m/s)和 7.5 × 105 (45 m/s)下，进行了 AC-DBD

等离子体控制带偏折襟翼的高升力翼型湍流边界层分离的研究，增大雷诺数和襟翼偏转角，控制效果减

弱[82] [83]。然而在 NS-DBD 却没有取得后缘襟翼分离控制的明显效果。2011 年在 Re = 1 × 106 (62 m/s)
验证了 NS-DBD 前缘分离控制能力，研究认为在较高雷诺数下，时速之前，激励充当 active trip 的作用，

在过失速是激励诱导产生展向相干涡结构，这些相干涡结构可带走主流动量使得分离流附体，在所测激

励频率下都有相干涡结构出现，在 F+ = 4~6 时控制效果最明显[84]。 
2011~2012 年，俄罗斯科学院高温研究所(Joint Institute of High Temperature RAS)的 Kazansky 等人研

究了高频激励控制 NACA 23012 翼型分离的研究[85] [86]，采用的是经过调制(10~104 Hz)后的高频(350 
kHz)电压驱动激励器，Ma~0.3，Re~3 × 105 时机翼阻力降低达 40%，分离点得到推迟，然而 Re > 4 × 105

时，控制效果大幅下降。这或许和层流分离和湍流分离有关，层流分离时激励充当转捩带作用，湍流分

离时激励效果下降。值得注意的是，电源信号对应的周期是微秒量级。 
日本庆应义塾大学(Keio University)的K.Kato等人将NS-DBD用于Gö 387翼型分离的实验研究[87]。

来流条件 Re = 1.6 × 105 和 2.3 × 105，(26 m/s 和 37 m/s)，虽来流速度和雷诺数不高，然其系统的研究了激

励参数的影响，对揭示流动控制机理有重要意义。为避免电磁干扰，采用传统的水排测压进而积分导出

升力系数，研究了电压和频率对升力系数的影响。结果表明，NS-DBD 翼型增升存在两种模式，依赖于

攻角：模式 1 是近失速攻角下流体定常分离，激励频率的影响较小；模式 2 是过失速攻角下非定常分离，

存在一个最佳的频率。激励效果的延迟作用也得到发现，即激励关闭之后，升力仍可维持一段时间。在

过失速迎角下，流动控制效果强烈的依赖于激励频率，与流体剪切层和尾迹的不稳定性有关，通过热线

测量的谱分析得到的。不过根据其测得的最佳激励频率和流场不稳定性频率主频对应，均对应无量纲频

率为 F+ = 0.5。 
圣母大学和波音公司进行了Ma = 0.4和Re = 2.3 × 106来流下的NASA EET翼型前缘分离的控制[88]，

发现 AC-DBD 和 NS-DBD 激励均可提高最大升力系数和推迟失速，且 NS-DBD 并没有表现出比 AC-DBD
好的控制效果。 

在国内，中国空气动力研究与发展中心、中科院工程热物理研究所、北京大学、清华大学、北京航

空航天大学、南京航空航天大学、西北工业大学、空军工程大学、解放军装备学院、中航工业气动院、

中科院电工所、南京理工大学、哈尔滨工业大学、国防科技大学、厦门大学、大连海事大学等单位开展

了大量等离子体流动控制研究工作，航空工业部门也开始参与有关研究工作。其中多用 AC-DBD 为激励

方式，NS-DBD 用于流动控制的实验研究还不多。 
空军工程大学率先开展了 NS-DBD 等离子体用于翼型大迎角绕流分离控制的研究，李应红教授等受

到激光冲击强化原理启发[2] [89]，提出“等离子体冲击流动控制”原理[1]，即采用与高功率激光脉冲脉

宽同一量级的短脉冲气体放电，产生温度升和压力升，将能量集中在瞬间释放，提高激励强度，在流场

中产生强脉冲扰动甚至是冲击波扰动，诱导旋涡、促进附面层与主流掺混的能力。其内涵有三个方面：

一是“冲击激励”，即利用短时间尺度气体放电，提高放电的峰值功率，产生强的温度升和压力升，形

成强脉冲扰动甚至是冲击波扰动；二是“涡流控制”，冲击扰动在传播的过程中产生旋涡，通过涡流动

控制，促进附面层与主流的能量掺混，借助主流的能量提高近壁面流动的动能，进而抑制流动分离；三

是“频率耦合”，使等离子体气动激励的脉冲频率接近流场的最佳响应频率，从非定常、非线性的角度，
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实现等离子体气动激励和流场耦合，既能提升等离子体流动控制的效果，又可以降低功耗。风洞实验表

明，纳秒脉冲激励可以在高亚音速流动中有效抑制翼型/机翼流动分离，激励电压幅值、频率和位置是主

导流动控制效果的主要因素。在 0.4 马赫来流条件下，其在超临界翼型上和后掠飞翼布局上也有较好的

控制效果[90]，测力实验表明，NS-DBD 可使 RAE2822 翼型和飞翼布局升力系数提高，失速攻角推迟。 
总的来说，NS-DBD 在流动控制能力上得到验证，对其流动控制规律有了较深的认识，对最佳频率

的有一定认识，还不不统一。相比国外，国内开展 NS-DBD 流动控制实验研究的单位偏少，国内开展

NS-DBD 激励流动控制应用研究的单位较少，较多的集中于其激励特性的研究[10] [31]和一些仿真研究[3] 
[91]。  

4.2. 翼型分离控制仿真 

在外流控制上，实验设备时空分辨率的限制，所测的变量有限，将 NS-DBD 激励模型用于外流控制

的建模仿真研究有助于补充实验测量结果，揭示潜在的控制机理。其中有两个需要关注的问题：一是

NS-DBD 激励诱导激波结构的准确模拟；二是绕流流场的准确模拟。流场的准确模拟主要是运用高精度

的求解格式和先进的湍流模型。这两方面均要求迭代求解时间步长足够小，纳秒量级；网格要足够细密，

壁面第一层网格尺度满足 y+ < 1 等要求。所以目前的仿真多采用唯象学模型研究流动控制规律和机理，

以降低对计算平台的要求；尽管如此，对计算机要求依然较高，目前的仿真多研究二维或准二维翼型绕

流，三维流场绕流的计算研究并不多。 
梁华等人在 NACA0015 翼型大迎角绕流研究中，将等离子体冲击气动激励简化为一个 0.1 × 0.1 mm2

的高压(5 atm)、高温(1488 K)点源，以一定的重复频率施加于流场，进行冲击气动激励抑制流动分离的数

值仿真研究[2]。从能力上验证了 200 m/s 下的控制效果，分析了 NS-DBD 激励的机理及提高其抑制流动

分离能力的原理，然其仿真未给出激励与流场的作用过程，对控制机理的支撑不足。 
文献[95] [96]在翼型上将 NS-DBD 激励简化为 0.5 × 0.5 mm2 的热源，发现翼型前缘层流分离时，激

励可以诱导涡结构的产生；为进一步明确激励机理，进行了在后台阶绕流的激励控制，发现台阶上表面

的激励可以增大剪切层的不稳定性，然而文章将 NS-DBD 激励简化为均匀加热区域不合理，不适用于揭

示流动控制的机理，所用的层流模型也不适用于揭示流动控制机理。 
陈真利等进行了跨声速鼓包上激波诱导分离的控制仿真研究[92]，将表征 NS-DBD 热效应半经验唯

象学模型耦合到非定常 RANS 流体方程，引入二维涡量输运方程将热源和涡量产生联系起来。两种位置

分别位于上游壁面无分离位置和下游壁面诱导分离处。NS-DBD 激励在上游壁面没有诱导明显的涡结构，

在下游壁面每次激励诱导展向涡；结果表明，NS-DBD 可以用来跨音速激波诱导分离的控制。主要的控

制机理是激励时的斜压效应带来涡量源项。为优化流动控制，研究了激励位置、频率、沉积能量的影响。 
文献[6]建立了唯象学的仿真模型，将 NS-DBD 激励表征为椭圆形面内的热源，用于控制圆柱前脱体

激波，同时也提出改善基于能量注入的唯象学模型的必要性。文献[93]用两区域的热源分布表征 NS-DBD
激励，研究了受 NS-DBD 激励控制的小幅振荡的 NACA 0015 模型在过失速下空气动力阻尼特性，仿真

表明 NS-DBD 可以增加或降低气动阻尼，但是 8.3 μs 的热量持续时间缺乏依据。文献[43]用高斯分布的

热源表征 NS-DBD 进行了控制翼型失速的大涡模拟，假设热源服从高斯分布，激励效应通过壁面能量和

体积能量等不同的方法加入流场，合理的热分布可以重现激波结构和速度。在无量纲激励频率 F+ = 2 时，

发现施加激励后 5 个特征时间时出现了流动附体，在取消激励后 5 个特征时间时出现了流动分离；仿真

得出布置在前缘的激励器诱导产生附体的湍流边界层。文献[44]假设等离子体发射光谱与能量分布呈正比

导出热源分布，得到了更为合理的压缩波结构；并将该模型用于 NACA0015 翼型大迎角流动分离控制，

对仿真结果进行了深入的分析[94]，对揭示 NS-DBD 激励的作用机理有借鉴意义(表 2)。 
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Table 2. Current research situation of modeling and simulation of external flow control by NS-DBD 
表 2. 目前 NS-DBD 用于外流控制的仿真研究情况 

绕流翼型 来流速度 雷诺数或尺寸 网格数量 湍流模型 时间步长 

NACA 0015 [2] 200 m/s 弦长 0.12 m 18 万 k-ε —— 

NACA 0015 [44] 90 m/s Re = 1.15 × 106 845 × 245 RSM 变时间步长 

NACA 0015 [53] 15 m/s Re = 100,000 429 × 206； 
577 × 217 × 26 URANS 和 LES 变时间步长 

NACA 0015 [45] 0.1 Ma Re = 0.21 × 106 15 万 SST k-w  

NACA63-618 [53] [95] <30 m/s —— —— 层流模型 —— 

NACA 0015 [43] 15 m/s Re = 100,000 643 × 395 × 75 LES 6.7 × 107 s 

NACA 0015 [94] 15.33 m/s Re = 100,000 251,000 URANS ≈106 s 

Delery bump [93] 0.6125 Ma Re = 5.86 × 106 668 × 182 SSG Reynolds stress model 变步长 

圆柱[6] 5 Ma Re = 1.5~2.5 × 106 200 × 200 LeMANS code <=1 ns 

4.3. 三角翼涡控制 

介质阻挡放电等离子体气动激励用于三角翼涡控制的研究中，还没得到广泛研究，多采用毫秒脉冲

DBD 等离子体激励，且多以大后掠三角翼为研究对象。基于不同的控制原理，主要有四种介质阻挡放电

等离子体激励器布局较多地用于三角翼涡流动控制的探索研究(见图 14)：1) 激励器布置在机翼前缘[74] 
[77]，研究认为脉冲式放电引入前缘非定常扰动比连续式放电效果好，最佳的无量纲激励频率 F+ ≈ 1；2) 
激励器布置在垂直于前缘[77] [80]以诱导附面层向下游加速，研究认为定常连续放电激励效果比非定常脉

冲激励效果好，逆气流方向的连续激励可导致旋涡提前破裂[80]；3) 激励器沿二次分离线布置[80]，研究

认为这种布局下的非定常激励对旋涡的稳定性有效果；4) 激励器布置在上翼面不同弦向或垂直于翼根，

以涡轴向加速[75] [76]。 
上述 DBD 等离子体激励用于三角翼流动控制研究均取得有一定控制效果，前缘激励主要利用非定常

等离子体激励诱导非定常扰动效应，起到增强前缘涡强度的效果，对非细长三角翼有良好的控制效果[77]；
上翼面不同弦长激励主要利用定常激励对流场的加速效应，起到推迟脱体涡破裂的目的，对细长三角翼

有良好的控制效果[76] [77]。总的来说，毫秒脉冲 DBD 激励对三角翼涡流场有效控制的来流速度较低(30 
m/s 以下)。纳秒脉冲等离子体激励用于外流控制的研究多围绕翼型开展，三角翼流动控制的研究不多，

且其控制机理还不清楚。 
空军工程大学与中航工业气动研究院合作，在国际上率先开展了 NS-DBD 用于三角翼前缘涡控制的

实验研究[34] [96] [97]，探索了其在三角翼上的流动控制规律，发现来流速度、几何模型、激励参数是影

响流动控制效果的主要参数。对于非定常形式的 NS-DBD 激励，最佳的激励位置在机翼最前缘，最佳的

激励频率为 F+ = 1~2，激励电压越大效果越好。随着后掠角的增大，控制效果逐渐减弱，对于大后掠(60˚
后掠)，则无控制效果。对钝前缘三角翼的控制效果好于尖前缘。 

4.4. 激波及其诱导分离控制 

作为一种新型的气动激励，NS-DBD 激励在激波控制和激波诱导边界层分离控制上也有尝试。其实

根据文献[28]中 0.74 Ma 下分离控制结果，如图 15。在 10˚迎角上翼面出现了激波，前缘激励没有取得控

制效果，20˚迎角下激励可使前缘分离附体，激波后移。由于缺乏流场显示，难以深入分析。 



赵光银 等 
 

 
94 

 

 
(a) 沿前缘激励[74] [77] 
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(b) 垂直前缘激励[77] [80] 
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(c) 垂直于翼根激励[75] [76]  

Figure 14. Actuator arrangements mostly used in delta-wing flow control 
图 14. 三角翼流动控制常用的等离子体激励器布局 
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Figure 15. The static pressure distribution before and after applying NS-DBD on the stimulation of 
transonic airfoil, Ma = 0.74 [28] 
图 15. 施加 NS-DBD 激励前后跨音速翼型上静压分布，Ma = 0.74 [28] 

 
在 NS-DBD 激励推迟跨音速激波/附面层干扰导致的颤振方面，洛桑联邦理工学院(EPFL)的 Marino

等[98]、Peschke 等[36] [99]进行了初步尝试，实验表明，NS-DBD 激励在翼型表面产生的压缩波对激波

位置和强度影响十分微弱。然而，文中仅用纹影测量手段研究 NS-DBD 激励对翼面上激波的作用效果，

缺乏定量数据分析；且激励后翼面激波形态和位置没有明显的变化。 
俄亥俄州立大学机械与航空工程系的非平衡热力学实验室的 M. Nishihara 等人进行了 NS-DBD 激励

控制高马赫数下圆柱绕流的实验研究，纳秒脉冲激励产生的压缩波向上游传播，与脱体激波相互作用，

使脱体激波的脱体距离前移 25% [100]。然而，实验中的脱体距离仅为 1.2 mm，激励开启 5 μs 时脱体距

离为 1.51 mm，作者说明基准流场引起的激波位置不稳定在 3%左右，在测量精度上对测量结果提出疑问；

就减弱激波强度而言，相应的仿真[46]得到总阻力减弱 1%，这一结果表明，就目前激励强度而言，NS-DBD
在控制激波方面仍需进一步研究。 

在国内空军工程大学的吴云等[91]，进行了NS-DBD激励控制激波诱导边界层分离的纹影实验研究，

研究发现平行于来流的激励基本没有取得效果，垂直于来流的激励使得分离区减小，指出需要进一步通

过壁面静压测量和 PIV 测试对这一问题进行研究。 

5. 总结与展望 

本文对国内外等离子体流动控制中常用的 NS-DBD 激励进行了回顾，包括：NS-DBD 激励基本特性、

激励的建模仿真现状、外流控制研究进展等方面内容。可以看出，NS-DBD 发展至今，在仿真建模、实

验验证、机理认识上已取得了重要的进展。国外研究起步早，美国和俄罗斯占领先地位；相比国外，国

内开展 NS-DBD 等离子体激励流动控制实验研究起步较晚，研究单位偏少；对激励特性的研究较多，对

受控流场精细化测量较少，有待于进一步研究。其发展趋势有以下特点： 
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1) 高速来流、高雷诺数下流动分离的控制虽然得到了部分实验验证，但实验研究的还不多，主要是

应用背景还不清楚。大迎角下分离控制针对的应用背景有抖振控制、噪音控制、缩短起飞着陆距离(增加

起飞载重)、飞行控制、非对称涡控制等，目前分离控制的基础研究较多，针对应用背景的研究较少，这

些有实际应用背景的研究直接针对应用转化。因此，基础研究和应用研究相结合，高校、研究机构和工

业界开展合作，针对工程应用背景开展研究，是将来发展的趋势。 
2) 如何提高激励强度，从而增强气动激励控制流动分离的能力仍是一个亟待解决的问题，虽前缘分

离取得一定的控制效果，然高速来流、高雷诺数下的控制效果不如低速下的效果好，通过电源优化、激

励器优化提高激励强度是一个趋势。 
3) 针对应用背景，继续加强基础理论研究，通过实验和精细化流场仿真，揭示相应的流动控制机理，

为向应用转化提供理论支持。理论研究上为工程应用提供基础，理论研究一方面揭示流动控制机理，另

一方面优化激励的产生；在工程应用上，可应用的方向较多，主要应有明确的应用背景和控制需求。针

对背景和需求，一方面风洞实验验证，另一方面飞行实验验证。 
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