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电荷电压法测量 !"! 等离子体的放电参量!
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摘$ 要$ $ 在 ’(’ 应用研究中，使用电荷电压法能够测量许多重要参量，如放电功率、放电间隙等效电容、电介质

层等效电容、着火电压、放电间隙等效电压及放电间隙电场强度等) 同时根据电荷电压图形随工作条件及状态变化

的情况还可以诊断 ’(’ 等离子体的工作稳定性) 文章对相关原理、模拟实验结果及实际应用效果进行了介绍)
关键词$ $ 介质阻挡放电，等离子体诊断，’(’，电荷电压图形
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!$ 引言

近 "% 年来，随着介质阻挡放电（M09E9BAC0B L3CC01
9C M0KB/3C<9，’(’）技术及其应用研究不断取得进

展［!—&］，越来越需要有相应的技术对 ’(’ 等离子体

的放电参量进行测量与诊断) 然而，由于 ’(’ 等离

子体具有独特的微放电特性以及放电装置结构比较

特殊，常规用于其他等离子体放电特性诊断的方法

很难在 ’(’ 装置上使用，即使仅仅用于放电装置功

率测量的功率表测量法、高压侧电流电压测量法等

在准确性方面也存在一些问题，因此对 ’(’ 等离子

体放电参量的测量与诊断已成为应用研究的瓶颈)
!VRW 年，X4K9;A/3E 等人用电荷 Q 电压（ : ; <）

图形法 测 量 了 用 于 材 料 表 面 处 理 的 电 晕 放 电 功

率［R］，之后又有一些研究者使用这一方法测量了放

电装置的功率损耗［Y，V］) 实际上，利用 : ; < 图形法

测量 ’(’ 等离子体的放电参量就是将一无损耗标

准测量电容器串入 ’(’ 装置的接地端，通过对外加

激励电压及测量电容器上积累电荷量的测量，可以

在示波器上获得一个 : ; < 图形，在较低频率（ 小于
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#$&’(）时该图形是一个平行四边形，该平行四边形

的面积就是 )*) 等离子体在一个周期内的功率损

耗+ 不仅如此，由于 ! " # 图形的几何参数与 )*) 装

置的物理结构及运行状态密切相关，因此还可以得

出放电间隙等效电容、电介质层等效电容、着火电

压、间隙电压、峰值电压及放电间隙电场强度、折合

电场强度等放电参量，并根据 ! " # 图形随工作条件

及状态的变化还可以判断 )*) 等离子体的工作稳

定性及其变化规律+ 将高压电桥应用到 ! " # 图形测

量电路中，可以更方便地获得放电装置的有效功率+

#! 电荷电压法测量 )*) 等离子体放

电参量的原理

)*) 是将电介质绝缘材料插入放电空间的一

种气体放电，介质可以覆盖在电极上或悬挂在放电

空间里［,$，,,］+ 根据介质阻挡放电装置的物理结构可

知，介质阻挡放电装置实际上是由放电电极、电介质

层、放电间隙构成的有损耗电容器，对激励电源来说

可等效为阻容性负载+ 图 ,（-）为介质阻挡放电装置

的等效电路图+ 其中 $. 为放电间隙等效电容，$/ 为

电介质层等效电容，# 为放电间隙等效电压+ 如果在

)*) 装置上施加的电压为正弦波，如图 ,（0）所示，

在低频情况下，激励电压的一个周期可分为 % " &，

& " $，$ " ’，’ " ( 四个工作阶段+ 在通常条件下，

)*) 是由大量微放电脉冲组成的，这些微放电脉冲

会叠加到 )*) 装置的工作电流上引起工作电流的

畸变+ 因此，利用电流电压波形测量 )*) 放电参量

是十分困难的+ 如果在放电装置的接地端串入一只

无损耗测量电容器，利用电容的积分特性就可以将

包含大量微放电电流脉冲的电流波形转换成电容器

上平滑的电压波形，将该电容器上的电压信号与激

励电压信号同时送到示波器的 )，* 端子上，将得到

一个平行四边形如图 ,（1）所示，其四条边分别对应

于图 ,（0）的四个阶段+ 其中 % " &，$ " ’ 为微放电

发生阶段+ 在这一阶段内，微放电的数量随激励电压

和频率的增加从几 &’( 扩展到几 2’(+ 这些数量庞

大的微放电脉冲均匀地分布于整个放电空间内，其

集体效应的结果是在宏观上表现出明显的齐纳二极

管效应，即放电间隙内的等效电压保持恒定+ & " $，

’ " % 为微放电截止阶段，在该阶段内反向电流为电

介质电容充电，在电介质表面积累大量电荷从而为

下半周期的微放电积累能量+ %，$ 两点为微放电截

止到发生的临界电压值（着火电压），&，’ 两点为微

放电发生到截止的转换电压，其值为外加电压的正、

负峰值+

图 ,! )*) 等效电路及放电参量

（-）)*) 等效电路；（0）电压电流波形图；（1）! " # 波形图

假设在 )*) 装置上施加的激励电压为

#3 + #4/56（!, - "）， （,）

根据图 ,（-）所示的 )*) 等效电路，在 %&，$’ 放电

阶段内，放电间隙等效电压 #. 保持恒定，因此可以

导出 %&，$’ 阶段的 !（ ,）" #（ ,）方程为

%& 阶段! ! #3 + ,
$/
!（ ,）- #. ， （#）

$’ 阶段! ! #3 + ,
$/
!（ ,）" #. + （"）

在 &$，’( 非放电阶段，放电间隙等效电压 #. 不再

保持恒定，而是由 $/ 与 $. 组成的串联电路的分压

决定，因此可以导出 &$，’( 阶段的 !（ ,）" #（ ,）方

程为

&$ 阶段
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根据（(）—（’）式可知，+,，#( 阶段的 %（ &）’ !（ &）
方程是斜率为 $ ) #" 的平行直线，,#，() 阶段是斜

率为
#" $ ##

###"
的平行直线* 因此，由这四条直线围成

的四边形是一个平行四边形* 由（(）式、（+）式之差

还可得在任一电量时，两电压差值为 ( !#，也就是说

+,，#( 两条直线是由 (!# 分开的*
由于 ,-, 放电是在 #，+ 两点转换，可由（+）

式、（&）式求得放电起始电压为

!!. " !% ’ (
（## $ #"）

#"
!# * （/）

0 0 根据电路理论，介质阻挡放电的功率由（1）式

给出：

- " $
. *

& 2

&3
/（ &）0（ &）4& 5 *& 2&3 /（ &）4%（ &）* （1）

由（1）式可以看出，平行四边形的面积等于一个周

期内 ,-, 的能量消耗* 由于该功率消耗只发生在微

放电阶段内，（1）式又可写为

- "
(!#

. ·%3- "
(!#

. ·#"（!%67 $ !!.），

整理得 ,-, 放电功率计算公式

- " &1!##"［!% ’ !#（
## $ #"

#"
）］* （8）

0 0 从以上的推导可以看出，利用 % ’ ! 图形可以得

出放电间隙等效电压、放电间隙等效电容、电介质层

等效电容和放电功率等许多表征 ,-, 集体效应的

放电参量*
然而，由 % ’ ! 图 形 所 得 出 的 放 电 功 率 只 是

,-, 装置的视在功率* 由于放电间隙存在等效电容

##，,-, 发生放电时必然有一部分电流以位移电流

的形式通过 ##，该电流在气体放电中并不引起功率

消耗，因此（8）式计算的结果实际上是放电装置的

视在功率* 要准确测量 ,-, 装置的有效功率，必须

排除 ## 的影响*
排除 ## 影响最好的方法是将高压电桥引入到

测量电路中* 同 % ’ ! 图形法相比，该法只是在测量

电路中增加一只参考臂和一个信号隔离变压器* 测

量时首先在负载产生放电之前将电桥调节平衡，然

后再提高电压直至工作电压，这时就会在放电间隙

内产生气体放电，打破电桥的平衡，产生不平衡电

压，将该电压及负载两端的电压分别送到示波器的

2，3 输入端，就会在示波器上产生一个上下对边平

行于坐标轴的平行四边形* 该平行四边形的面积就

是每周期的放电能耗，因此可以利用平行四边形面

积 计算方法简单地求得每周期的能耗及有效 功

率：

4 " +5352， （9）

-: " 14 " 1+5352， （$;）

其中 4 为每周期的能耗，单位为焦耳；-: 为放电功

率，单位为 <；1 为电源频率，单位为 =>；+ 为平行四

边形的面积，单位为 ?%(；53 为水平轴偏转灵敏度，

单位为 @ ) ?%；52 为垂直轴偏转灵敏度，单位为 A )
?%*

从原理上看，高压电桥法测量放电功率的原理

与 % ’ ! 图形法相同，都是利用测量一个周期内通过

电容器的电荷量来反映放电的功率消耗，所不同的

是 % ’ ! 图形包含了间隙电容 ## 的影响，反映的是

视在功率；而高压电桥法利用电桥的平衡原理排除

了间隙电容 ## 的影响，因此测得的是真正用于放电

功率消耗的有效功率*

+0 测量系统

用于 ,-, 放电参量测量的实验系统如图 ( 所

示* 图 (（6）为 % ’ ! 图形测量系统* 该方法是在放电

装置的接地端串入一只无损耗的电容器，并将该电

容器上的电压信号与电压分压器获得的激励电压信

号同时送到示波器的 3，2 输入端，这样就在示波器

上获得了反映 ,-, 放电参量的 % ’ ! 图形* 图 (（B）

为电桥法测量系统，同 % ’ ! 图形法相比仅仅增加了

一只由测量电容组成的参考臂和一只用于信号隔离

的变压器，经过改进后的测量系统有效地排除了放

电间隙等效电容的影响，因此测量的是有效功率* 本

文实验中使用的相关设备仪器有：高频激励电源

（大连海事大学研制生产的 CC, D 3+ 型高压逆变

电源，主要参数为输入电压 3A ;—((;@ ，最高输出

峰值电压 (;E@，工作频率为 ’—(;E=> 可调，输出波

形为正弦波）、,-, 装置（大连海事大学研制的 -CF
D A&* $ D 8; 型标准臭氧发生器）、高压脉冲分压器

（日本 G<3HIJ 生产的 =@ D/; 型高压分压器，其主

要参数为使用频率 ,A K’;L=>，最大直流测量电压

为 ,A/;E@，变比 (;;;M $）、示波器（日本 G<3HIJ 生

产的 ,I D8/;83 型数字存储示波器，其频率特性为

·!"#·
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&’ ()$$*+,）、无损耗标准电容（ -./! 0 $1 $$$)）、隔

离脉冲信号变压器（自制，变比 )2 )1 $#3）4

图 #! 放电参量测量实验系统

（.）! " # 图形测量系统；（5）电桥法测量系统

6! 测量结果比较

!4 "# 齐纳二极管等效电路模拟实验

为了更好地说明 ! " # 图形与 &7& 等离子体各

放电参量的关系，用已知参数的元件按图 )（.）搭建

了一个等效电路模型，其中电容 $8 为 $4 $9!:，$;

为 $4 )#!:，齐纳二极管为 )<=4 激励电源 频 率 为

<>+,4 利用 ! " # 图形法测量齐纳二极管的功耗所

得的波形如图 " 所示4 图 "（.）为 $8 ? $ 时的图形，

图 "（5）为 $8 ? $4 $9!: 时的图形，其余各参数均相

同4 对图 " 的分析结果见表 )4 通过对比可以看出，

通过 ! " # 图形得到的各参量与实际值相符，说明利

用 ! " # 图形法测量 &7& 等离子体放电参量是可行

的4

图 "! 齐纳二极管模拟等效 ! " # 图形

（.）$8 ? $!:；（5）$8 ? $4 $9!:

表 )! 利用模拟等效 ! " # 图形所得参量与实际值的比较

图 "（.） 图 "（5）

测量值 实际值 测量值 实际值

#@.A B = <%4 <3 3$4 $$ 3$4 $3 3$4 $$

#8 B = )64 33 )<4 $$ )<4 $# )<4 $$

#-C B = #94 3$ "$4 $$ )#4 <) )$4 $$

$8 B !: $4 $$ $4 $$ $4 $9 $4 $9

$; B !: $4 )# $4 )# $4 )" $4 )#

% B（ D )$ E3 F） "$%4 93 "#64 $$ #334 $3 #<#4 $$

!4 $# 两种测量方法的比较

图 6 是根据图 # 所示实验系统在 )$>+, 条件下

获得的电压电流波形图及 ! " # 图形4 从电流波形图

可以看出，&7& 装置放电发生阶段含有几 *+, 的电

流脉冲，这些电流脉冲是由于放电间隙内大量的微

放电形成的4 因此，试图用 # " & 法测量放电功率是

·"%!·
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不可行的! 同理想的 ! " # 图形相比，图 "（#）所示的

! " # 图形的着火电压 #$% 并不明显，这主要是由于

在频率相对较高时放电间隙的齐纳特性非理想化造

成的，同 &’& 实际工作状态是一致的! 这并不影响

对主要放电参量的测量!

图 "( （)）典型的 $（ %）与 #（ %）波形图；（#）! " # 图形

图 * 是在 +,-./ 几种不同激励电压条件下利用

高压电桥法测得的典型波形图! 由于排除了放电间

隙等效电容 &0 的影响，该方法测得的是 &’& 装置

的有效功率! 根据这些图形可以看出，在较低频率条

件下（通常 ’ 1 几十 -./），间隙内发生气体放电前的

波形图为一条直线，表明没有功率消耗；间隙内发生

气体放电后的波形图为上下对边平行于横轴的平行

四边形，表明负载发生功率消耗! 这个平行四边形的

面积就是每周期的能量消耗! 实际上，高压电桥法测

量介质阻挡放电功率是 ! " # 图形法的一种扩展，可

以理解为 &0 等于零的一种特例（见图 2），但在测量

时却方便很多!
图 3 是在激励频率为 +,-./ 时，利用功率表法、

图 *( 高压电桥法测得的典型 ! " # 图形（#："-4 5 678；!：2! 9!: 5

678；’ ; +,-./）

高压电桥法和 ! " # 图形法测得的放电功率随不同

激励电压变化的情况! 图 < 是在不同激励频率条件

下，三种功率测量方法测量结果的比较图! 可以看

出，无论是在不同激励电压下还是在不同激励频率

下，对放电功率测量的结果总是功率表法最大，! " #
图形法次之，高压电桥法最小! 这是因为功率表法测

量时包含了逆变变压器的损耗，随着工作频率的增

加该损耗也增加，而 ! " # 图形法测量的是放电装置

的视在功率，高压电桥法测量的则是放电装置的有

效功率!

图 3( 放电功率与激励电压关系图

*( 结论

（+）使用 ! " # 图形法及高压电桥法可以获得

与 &’& 等离子体相关的放电间隙等效电压 #0、着火

电压 #$%、放电间隙等效电容 &0、电介质层等效电容

&=、视在功率 (、有效功率 (> 等放电参量，这些参量

对评价 &’& 等离子体是至关重要的! 根据这些参量

并结合气隙间距、工作气体密度等有关物理参数还

可以导出放电间隙的电场强度、折合电场强度等参

·!"#·
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图 %! 放电功率与激励频率关系图

量及其随时间的变化规律&
（#）由于 ! " # 图形的几何参数与 ’(’ 等离子

体的工作状态密切相关，’(’ 装置工作条件及状态

的任何变化都会反映到该图形上，因此可以使用该

方法作为一种动态的监测手段&
（"）本文实验是在电源激励频率小于 )*+,- 条

件下得出的结论，电源工作频率越低，所得的平行四

边形越理想，而当频率高于几十 +,- 时，! " # 图形

会逐渐变成一个椭圆& 这是由于在高频情况下，放电

间隙电压不能再用齐纳二极管等效，但该几何图形

仍然反映一定的放电参量&
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·读者与编者·

读者来信

《物理》编辑部：

您好！我是山东大学 #$$$ 级物理系学生，对物理理论

很感兴趣& 我校阅览室有贵《物理》杂志，自上学期接触到后，

我每刊必读，并深深地喜欢上了《 物理》，坚持看完每一篇文

章& 我觉得从中能看到各位老师的深刻思想和治学作风& 感

谢《物理》陪伴了我一年的大学时光，感谢你们编辑了这么优

秀的杂志&
对《物理》里的“粒子诗抄”栏目，我也非常喜欢& 当看其

他文章看得有点累时，我会在“ 粒子诗抄”里休息一下，欣赏

一下大师们的情趣、智慧和风采& 受到这么多美妙小诗的感

染，我自己也仿着写一些& 例如我送同学一本散文集《 尘世乃

唯一的天堂》时，写了一首：

生有异能难度量，

日夜勤炼真火旺，

快马追光非神助，

乐把物理解天堂&
一、二、三句分别写孙悟空、太上老君、白龙马，也是写原

子能和测不准原理、反应堆、相对论& 当然，这些联系很是牵

强& 其实，我是要把一个“勤”字写出来& 我很佩服我同学的勤

奋，本想用四句话来隐括一个“ 勤”字，但最后还是觉得把它

写出来要好& 无论干什么（ 包括物理学习），我们都不可迷信

天分，而要相信勤奋，相信只有勤奋才能踏平坎坷路！

谢谢老师！

学生：肖文峰

#$$" 年 * 月 #$

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
日

更! 正

! ! 本刊 #$$" 年第 # 期第 )#L 页右栏第 ## 行至 #@ 行中的“（见《物理》#$$) 年第 % 期第 "?# 页，‘高温超导薄膜无源微波器

件的应用’）”应更正为“（见 8/7JC1/H: 2I1JBIJ [ EB01BJJC1B0，#$$$ 年第 #? 卷第 )*" 页）和一篇关于高温超导无源微波器件应

用的评述文章（见《物理》#$$) 年第 % 期第 "?# 页）”&

《物理》编辑部
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