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Abstract　 Wedge-shaped  quartz  stone  strips  were  added  as  an  additional  dielectric  layer  to  study  their
influence  on  dielectric  barrier  discharge.  The  influence  of  wedge-shaped  dielectric  layer  on  dielectric  barrier
discharge was studied experimentally and simulated using simulation software.  It  is  shown that  the wedge-shaped
dielectric layer has a great influence on the dielectric barrier discharge. The discharge breaks down near the tip of
the wedge-shaped dielectric layer firstly and diffuses along the surface of the dielectric layer. A "low valley" of the
electric field intensity appears inside the wedge-shaped dielectric layer,  which increases the electric field intensity
near the tip. The wedge-shaped dielectric layer changes the area of the dielectric layer. The accumulated charge on
the dielectric surface changes the spatial electric field distribution, which has a great impact on the breakdown, the
electron density, and the electron temperature. The discharge priority issue induced by the thickness of the dielectric
layer provides more flexibility for related designation.

Keywords　Dielectric barrier discharge，Plasma，Wedge-shaped dielectric layer，Discharge structure

摘要　为了研究楔形介质层对大气压介质阻挡放电的影响，加入楔形石英石作为附加介质层。通过实验和模拟分析的

方法研究了楔形介质层对大气压介质阻挡放电的影响。结果表明：楔形介质层对介质阻挡放电有很大影响，放电在楔形介质

层的尖端区域首先击穿，再沿介质层表面弥散。楔形介质层内部出现的场强“低谷区”，提高了其尖端附近的电场强度；楔形

介质层提高了介质层表面积，介质表面积累的电荷改变了空间电场分布，对放电击穿、电子密度和电子温度有很大影响。介

质层厚度引起的放电优先性问题为相关设计提供了更多的灵活性。
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大气压低温等离子体具有无需真空设备、操作

方便等优点[1- 2]，在材料表面改性 [3, 4]、薄膜沉积 [5-7]、

等离子体医学[8] 和等离子体光源[9-11] 等领域广泛应

用。在大气压等离子体实现方法中，介质阻挡放电

和电晕放电是最常见的方法。介质阻挡放电可以

实现在大气压、高功率密度条件下的稳定放电，是

实现大气压低温等离子体的最重要方法。

介 质 阻 挡 放 电（Dielectric  barrier  discharge,
DBD），又称介质放电或无声放电，通常由一对电极、

一个或两个介质层和气体间隙组成。介质阻挡放

电通常由交流电源或脉冲电源驱动，频率从 50 Hz
到几十 MHz。在介质阻挡放电中，当气体间隙的电

场强度达到击穿阈值时，气体分子被电离，产生正、

负带电粒子。在每一个放电通道内，带电粒子在外

加电场的作用下向两极运动并在介质表面积累形

成表面电荷，产生与外加电场相反的场强。由于气

体间隙的净电场强度等于外加电场强度与反向电

场强度的差值，随着表面积累的电荷的增加，净电
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场强度降低，放电熄灭。在后半周期，外加电场与

表面积累的表面电荷产生的电场同向，放电更易于

发生。介质阻挡放电通过介质表面积累的电荷抑

制放电向电弧放电转化，同时也可以促进放电的

产生[12]。

作为介质阻挡放电结构的重要组成部分，介质

层对介质阻挡放电的放电过程有很大影响。在介

质阻挡放电过程中，介质层结构和性质对于产生更

密、更强的放电有关键作用。董丽芳等[12-14] 研究了

不同电介质结构下介质阻挡放电的放电特性，他们

根据介质层的导电性的不同，提出零维、一维和三

维电荷输运模式，通过实验验证了三者的不同之处，

同时应用光谱测量了大气压下介质阻挡放电的电

子密度。王辉等[15] 研究了平板—平板、多针—平板

和筛网—平板三种电极结构下，介质阻挡放电的放

电特性，分析了三种电极结构对介质阻挡放电的影

响，指出针状电极尖端产生电晕效应，筛网电极可

实现大气压辉光放电。孙晶晶等[16] 研究了不同电

极结构的介质阻挡放电中气、液两相条件下，不同

类型的电极结构（网—板、管—板、刃—板）对介质

阻挡放电的影响，计算了放电功率等主要放电参数。

卢洪伟等[17] 研究了不同目数的铜网电极及铜片电

极对降解亚甲基蓝废水过程的影响。为了获得大

气压介质阻挡放电中更详尽的放电参数，应用计算

机模拟是一种好的方法[18-20]。

在以往的介质阻挡放电结构的研究中，研究者

们主要针对不同的电极结构进行了改进和研究，对

不同结构的介质层结构的研究还很少见。本文将

针对楔形介质阻挡放电对大气压介质阻挡放电的

影响进行研究，应用 COMSOL Multiphysics 6.0-Trial
version模拟其放电过程，进一步分析介质层形状对

介质阻挡放电的影响。

 1　实验
图 1给出了介质阻挡放电测试装置。装置由

放电发生器，高频、高压交流电源和连接线构成。

放电发生器由带有散热肋片的铝质上电极、下电极，

气体间隙和电极间的介质层构成：上电极连接于一

块聚四氟乙烯板上，由两侧的立柱支撑杆固定并调

节高度；下电极固定在底座上，同时实现机械固定

和接电连接；在两电极间采用石英（或陶瓷）隔开。

工作时，将上电极连接于高压电源的高压电极，下

电极与地相连。本实验中采用正弦交流电源，电源

频率取为 10 kHz，电源电压可以从几百伏特连续调

节至上万伏特。

实验中，采用空气作为放电气体，压强为 1 atm，

采用一侧涂覆 ITO膜的石英玻璃作为放电装置的

上电极，放电间隙为 1 mm。

图 2给出了采用透明电极（上电极）的介质阻

挡放电中观测到的介质阻挡放电图片。从图 2可以

看出：大气压下介质阻挡放电由一系列随机产生的

放电细丝构成，形成放电通道，离子和电子经放电

通道，在介质表面积累形成表面电荷。在电源的前

半周期中，介质表面积累的电荷导致的反向电场使

介质阻挡放电在转化为电弧放电前熄灭；在电源的

后半周期中，表面电荷与施加的外加电场同向，放

电更易发生。由于介质层的存在，介质阻挡放电可

以实现在有限的放电空间中施加更大的放电功率，

介质层对放电过程和放电稳定性有很大的影响。
 
 

图2　介质阻挡放电正面视图

Fig. 2　The  plan  view  photograph  of  dielectric  barrier  dis-

charges
 

为了研究楔形介质层对介质阻挡放电的影响，

本文设计了带有楔形介质层的放电结构。图 3给出

了采用楔形介质层的介质阻挡放电结构示意图。

在两电极间，放置一层厚度为 2.0 mm的石英玻璃板，

在石英玻璃板上放置三个楔形条状介质层（截面为

 

图1　介质阻挡放电装置

Fig. 1　The apparatus of dielectric barrier discharges
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等边三角形、边长为 8.0 mm、长为 120 mm，商用石

英石，主要成分是石英、相对介电常数为 3.58）。在

两电极上施加交流电压，放电频率为 10 kHz，逐渐

增大电压，观察放电过程。
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图3　楔形介质层介质阻挡放电结构示意图

Fig. 3　Schematic  diagram of  discharge  structure  of  DBD with

wedge-shaped dielectric layer
 

从放电过程来看，放电细丝首先在石英石的尖

端位置产生，之后放电细丝在介质表面扩散，在楔

形介质尖端附近形成表面等离子体。图 4给出了应

用楔形介质的介质阻挡放电过程图，放电发生于楔

形介质的尖端，放电呈丝状放电形态。随着电压继

续升高，放电会沿着楔形介质表面继续向两边扩散，

形成表面等离子体，但是放电始终无法直接在楔形

介质底部与阳极间直接产生放电细丝，放电区域始

终出集中在楔形介质层尖端附近区域。
 
 

anode
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图4　楔形介质的介质阻阻挡放电的放电图像

Fig. 4　The discharge image of DBD with wedge dielectric lay-

er
 

 2　介质阻挡放电稳定性的模型建立
为了分析采用楔形介质层对介质阻挡放电过

程 的 影 响 ， 采用 COMSOL  Multiphysics  6.0-Trial
version对上述放电过程进行模拟分析。在模拟过

程中，介质阻挡放电过程的主要参数如表 1所示。

模拟中采用的放电气体为空气，气体压强取为 1.0
atm。电源电压采用正弦交流电源，放电频率为 10.0
kHz，电源电压为 2.0 kV。

图 5给出了应用楔形介质层的介质阻挡放电

的模型，上表面和下表面分别采用厚度为 1.0 mm的

石英介质层（相对介电常数为 3.75）。在下表面上放

置截面为正三角形（边长为 5.0 mm）的楔形介质层，

中间区域为气体放电区。在楔形介质上方 0.1 mm
处选取一水平取值线，用于后续进一步分析放电

特性。

图 6出了网格划分图，采用物理控制法构建网

格，在等离子体与介质层边界处，采用更精细的网

格，以便分析该区域的等离子体特性。
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图6　楔形层介质阻挡放电模拟网格图

Fig. 6　Grid map of DBD with wedge dielectric layer
 

在模拟中，考虑的主要过程由以下方程确定。

式（1）和（2）描述了粒子的输运和电子的能量过程。

在式（3）和（4）中描述了电位移矢量与电荷的关系以

及电位移与电势的关系。

∂ne

∂t
+∇ ·

⇀

Γe = Re−
(⇀
u ·∇
)
ne （1）

∂nε
∂t
+∇ ·

⇀

Γε+
⇀

E ·
⇀

Γε = S en−
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图5　楔形介质层介质阻挡放电模拟模型

Fig. 5　Simulation model of DBD with wedge dielectric layer

 

表 1　DBD 模拟过程中的主要参数

Tab. 1　Parameters in dielectric barrier discharge simulation

Name Expression Description

f 104 Hz Frequency
width 30.0 mm Width of the model

height 8.0 mm Height of the model

d1 1.0 mm Thickness of dielectric 1

dg 7.0 mm Gas gap distance

d2 1.0 mm Thickness of dielectric 2

dx 5.0 mm Edge length of Wedge dielectric

depth 20.0 mm Depth of the model
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∇·
⇀

D= ρq （3）
⇀

E= −∇U （4）
模拟中，以氮原子的相关反应放电作为主要反

应过程。表 2给出了模拟过程中的主要化学反应过

程，反应主要发生在等离子体区域和边界。表中的

N、p、n 和 e 分别代表氮原子、氮离子、氮负离子和

电子。
  

表 2　模拟过程中的主要化学反应

Tab. 2　Main chemical reactions of dielectric barrier discharges

Main Reactions Reacton Zone

N+e=>p+2e Domain

N+e=>n Domain

N+N+e=>n+N Domain

e+p=>N Domain

n+p=>N+N Domain

p=>N Boundary

p=>N Boundary

n=>N Boundary
 

 3　结果与讨论
模拟过程中，计算时长取为 1×10−4 s，即一个放

电周期；计算分为等时间步长，共分为 200步。通过

模拟计算，可以获得放电过程中的主要等离子体参

量和放电参量。放电过程中的初始电子密度为

106 m−3，介质表面设置于为表面电荷积累属性。

 3.1　电子密度和电子温度分布

电子密度和电子温度是介质阻挡放电过程中

的重要的等离子体参量。图 7给出了应用楔形介质

层的介质阻挡放电的电子密度分布，时间分别为：

t=8.75×10−5 s和 t=9.90×10−5 s。如图 7(a)所示，电子

密度峰值为整个放电过程中的最大值，电子密度的

最大值出现在楔形介质层尖端附近，在楔型介质之

间，电子密度更高。随着等离子体的进一步演化（如

图 7(b)所示），等离子体中的电子密度在楔形介质

层之间优先发展，在楔形介质层的尖端附近，电子

密度依然最大，但两尖端之间出现明显的高电子密

度区，即：等离子体向该区域发展。

图 8给出了应用楔形介质层的介质阻挡放电

的电子温度度分布，时间与电子密度分布相同：

t=8.75×10−5 s和  t=9.90×10− 5 s。图 8(a)给出的电子

温度为电子温度峰值，最高电子温度为 0.73 eV，分

布于楔形介质层尖端附近。图 8(b)给出了放电的

进一步演化过程，放电区域从楔形介质层的尖端附

近，进一步向其正上方的介质层发展。在楔形电极

的中间区域，电子温度则远低于楔形介质层的尖端

附近区域。

 3.2　电场强度和电势分布

介质阻挡放电中，电场强度和电势分布是放电

中的重要电学参量，直接决定了介质阻挡放电击穿

过程、电子密度分布和电子温度等。为了分析楔形

介质层对介质阻挡放电的影响，下面对介质阻挡放

电过程中的空间电场强度和电势分布进行分析。
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图7　楔形介质层介质阻挡放电的电子密度分布： (a)  t=
8.75×10−5 s ；(b) t=9.90×10−5 s

Fig. 7　Electron density distribution of DBD with wedge dielec-

tric layer: (a) t=8.75×10−5 s; (b) t=9.90×10−5 s
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图8　楔形介质层介质阻挡放电电子温度分布：(a)  t=8.75×
10−5 s ；(b) t=9.90×10−5 s

Fig. 8　Electron  temperature  distribution  of  DBD  with  wedge

dielectric layer: (a) t=8.75×10−5 s; (b) t=9.90×10−5 s
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放电时间分别为 t=8.75×10−5 s和 t=9.90×10−5 s。
图 9给出了应用楔形介质层的介质阻挡放电

过程中的电场强度分布。从图 9(a)可看到，在楔形

介质层的尖端区域，最高电场强度为 3.92×105 V/m。

场强分布与图 8(a)的等离子体中的电子温度分布

一致。可见，电场强弱直接决定了电子温度分布。

图 9(b)给出了电场继续演化后的场强分布。
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图9　楔形介质层介质阻挡放电的电场强度分布： (a)  t=

8.75×10−5 s ；(b) t=9.90×10−5 s

Fig. 9　Electric  field  intensity  distribution  of  DBD with  wedge

dielectric layer: (a) t=8.75×10−5 s; (b) t=9.90×10−5 s
 

在楔形介质层尖端与对面介质层之间区域的

电场强度明显高于其他区域，楔形介质层的内部偏

下部分，出现了显著的场强分布“低谷区”。这一区

域的出现，相当于减小了电极间距，使其尖端区域

的场强明显高于其他区域。

图 10给出了应用楔形介质层的介质阻挡放电

过程中的电势分布。在楔介质层的尖端区域，电势

是显高于其他区域。楔形介质层的加入改变了空

间的电势分布。

楔形介质层使介质层表面积的增大，由于此处

的场强更高，更易于形成放电击穿，放电细丝中的

电荷在表面积累高于其他区域。在放电的后半周

期中，空间电荷与外加电场强度方向相同，电势相

应提高。

由图 9和图 10可知，电场强度分布与电势分布

不具有同步性。空间的电场强度分布除了与外加

电源有关以外，还与介质表面的电荷积累有关。楔

形介质层使介质内部产生一个场强“低谷区”，大大

增强了其尖端区域的电场强度。同时，楔形介质层

大大改变了介质层的表面积，表面积累的电荷与外

加电场相叠加，共同提高了表面的电场强度分布。

 3.3　取值线上楔形介质的介质阻挡放电特性

为了进一步分析楔形介质对介质阻挡放电的

影响，在等离子体放电区域的尖端上方 0.1 mm水平

方向作一取值线（如图 5所所示）。分析方取值线上

的数值变化可进一步分析等离子体性质的空间

变化。

图 11给出了应用楔形介质层的介质阻挡放电

中取值线上的电子密度分布。放电时间选择为放

电过程中典型的放电阶段。从图中可以看出，楔形

介质层对介质阻挡放电中的电子密度分布有很大
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Fig. 10　Electric  potential  distribution  of  DBD with  wedge  di-

electric layer: (a) t=8.75×10−5 s; (b) t=9.90×10−5 s
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影响。在楔形介质的尖端出现了电子密度的峰值，

在楔形介质之间区域，出现电子密度分布的波动，

波动的峰值出现在楔形介质层尖端中间位置。

图 12给出了应用楔形介质的介质阻挡放电中

取值线上的电子温度分布。电子温度的峰值出现

在楔形介质层的尖端区域。在两介质尖端之间区

域，电子温度出现一个谷值。在尖端中相间的区域，

电子密度与电子温度分布不同步变化：电子密度出

现峰值，而电子温度出现谷值。这说明该区域的等

离子体产生是由从尖端产生并扩散至此的电子碰

撞电离产生的。
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图12　楔形介质阻挡放电中取值线上电子温度

Fig. 12　Electron  temperature  on  the  value  line  in  DBD  with

wedge dielectric layer
 

图 13给出了应用楔形介质的介质阻挡放电中

取值线上的电场强度分布。电场强度峰值出现在

楔形介质的尖端区域，电场强度的整体分布与电子

温度分布对应。

图 14给出了应用楔形介质的介质阻挡放电中

取值线上的电势分布。在楔形介质层的尖端附近

区域，电势值明显高于楔形介质层尖端之间区域。

在尖端最近区域，电势出现一个类似于“火山口”谷

值，这是由于在楔形介质层尖端最近区域的积累的

电荷所引起的电势与外加电势相反所致。
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图14　楔形介质阻挡放电中取值线上电势

Fig. 14　Electron potential on the value line in DBD with wedge

dielectric layer
 

 4　结论与展望
本文应用实验和数值模拟方法，研究了楔形介

质层对介质阻挡放电的影响。在介质阻挡放电中

加入楔形石英石作为附加介质层，进行介质阻挡放

电的研究。应用模拟软件，模拟分析了楔形介质层

对介质阻挡放电的影响。实验证明，楔形介质层对

介质阻挡放电有很大影响，放电首先在楔形介质层

的尖端区域发生，再沿介质层表面进行弥散。模拟

结果表明：楔形介质层改变了空间电子密度和电子

温度分布，电子密度和电子温度峰值都出现在楔形

介质层的尖端区域；楔形介质层大大改变了空间的

电场强度和电势分布，在介质层内部出现的场强

“低谷区”提高了楔形介质层尖端的电场强度；楔形

介质层改变了介质层的表面积，介质表面积累的电

荷改变了空间电场分布，进而影响放电击穿、电子

密度和电子温度分布。本文研究内容对于稳定大

气压介质阻挡放电装置的设计有借鉴作用，相关设

备在材料表面改性、等离子体化学反应和等离子体

医学等领域有应用前景。
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