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摘要　为了揭示 ｎｓ脉冲等离子体气动激励与流场附面层耦合作用机制，提高等离子体气动激
励控制附面层的能力，对不同时间尺度的等离子体气动激励的放电特性和体积力等进行了测试
诊断。 实验结果表明：ｍｓ、μｓ、ｎｓ脉冲放电的放电电压相差不大，但 ｎｓ脉冲的最大放电电流明显
高于 ｍｓ和μｓ脉冲，最高可达到 ４ Ａ；激励电压越大，等离子体气动激励诱导体积力越大；ｍｓ、μｓ
脉冲等离子体气动激励诱导体积力水平方向分量较大，ｎｓ脉冲水平方向体积力近似为零；ｎｓ脉
冲垂直方向体积力不为零，与 ｍｓ和μｓ脉冲相差较小。
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等离子体流动控制目前已成为空气动力学和气动热力学领域新兴的研究热点［１ －３］ ，其突出优点是结构
简单、作用频带宽、响应迅速。 等离子体气动激励特性的测试诊断是揭示等离子体流动控制物理作用机制的
重要基础。 国内外相关研究机构对等离子体气动激励的放电特性、电场特性、发光特性、声特性和力特性等
进行了大量的研究

［４ －１８］ 。
在等离子体流动控制用于抑制流动分离、增升减阻的研究中，介质阻挡放电等离子体流动控制的研究最

为广泛。 根据激励电压波形的时间尺度，介质阻挡放电等离子体流动控制可以分为 ｍｓ、μｓ放电和 ｎｓ脉冲放
电等离子体流动控制，其中 ｍｓ、μｓ放电等离子体流动控制的研究最为广泛深入。 ｎｓ脉冲放电等离子体流动
控制的研究始于 ２００５ 年，是等离子体流动控制研究领域一个新兴的重要发展方向和研究前沿［１９ －２３］ 。
静止空气条件下，ｍｓ、μｓ脉冲放电等离子体诱导的空气速度一般为 ３ －５ ｍ／ｓ，最大也不超过 ８ ｍ／ｓ，这

说明等离子体诱导空气流动的能力是非常有限，最大只能在 ７０ ｍ／ｓ的来流速度下，对流场附面层进行有效
控制

［２３］ 。 虽然 ｎｓ脉冲放电诱导宏观气流速度小于 １ ｍ／ｓ，但是其流动控制能力远大于 ｍｓ和μｓ脉冲放电，
在来流速度为 ２７０ ｍ／ｓ时，ｎｓ脉冲放电仍可有效控制翼型大攻角下的流动分离［２５］ 。
本文进行了常规大气环境条件下，ｍｓ脉冲、μｓ脉冲、ｎｓ 脉冲等离子体气动激励特性的放电特性和体积

力特性等的测试诊断，并根据测试结果，对 ｎｓ脉冲等离子体气动激励的作用机理进行了分析。

１　实验系统

实验系统由脉冲等离子体电源、等离子体气动激励器、电参数测试系统、体积力测试系统等组成。
1畅1　脉冲等离子体电源

ＣＴＰ－２０００ Ｋｍｓ脉冲等离子体电源：输入为 ０ －２２０ Ｖ、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，放电频率 ６ －４０ ｋＨｚ连续可调，脉冲频率 １０ －１ ０００ Ｈｚ连续可调，占空比 １％ －１００％可
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调，电源功率为 １ ｋＷ。
ＰＵ－２０ μｓ脉冲等离子体电源：输入为０ －２２０ Ｖ、５０ Ｈｚ的交流电，输出电压 ６ －２０ ｋＶ连续可调，上升时

间约为 ４ μｓ，脉冲宽度为 ８ －２０ μｓ，中心频率为 ２２ ｋＨｚ，脉冲频率 １０ －２ ０００ Ｈｚ 连续可调，占空比 １０％ －
９９％可调。

Ｐｒｏｔｅｕｓ－２ ｎｓ脉冲等离子体电源：输入为 ０ －２２０ Ｖ、５０ Ｈｚ的交流电，输出电压为 ２ －１００ ｋＶ，上升沿为
１０ －２５ ｎｓ，半高宽为３０ －４０ ｎｓ，下降沿为２０ －２５ ｎｓ，脉冲功率为１０ ＭＷ，脉冲频率为０ －２ ０００ Ｈｚ可调，电源
功率为 ２ ｋＷ。
1畅2　等离子体气动激励器

典型介质阻挡放电等离子体气动激励器如图 １ 所示。 实验中采用的绝缘材料为聚四氟乙烯，介电常数
εｒ ＝２畅７，绝缘材料厚度 hd ＝１ ｍｍ；电极材料为铜箔，电极长度 le 为 ５０ ｍｍ，电极偏置长度Δle 为 １５ ｍｍ，厚度
he 约为 １８ μｍ，上表面电极宽度 d１ 和下表面电极宽度 d２ 均为 ２ ｍｍ，电极组内间距Δd＝０ ｍｍ。
1畅3　电参数测试系统

放电参数测试系统，包括示波器 ＤＰＯ４１０４、高压探针 Ｐ６０１５Ａ、电流探针 ＴＣＰ３１２ 和放大器 ＴＣＰＡ３００，用
于测量等离子体气动激励器放电电压、放电电流。
1畅4　体积力测试系统

作用在流体上的体积力本质上是一种电场力，流体微团ΔV所受的电场力ΔF 与电场强度 E以及电荷
密度 q成正比即ΔF＝qEΔV［２０］ ，采用等离子体气动激励诱导气流加速后对激励器的反作用力，来度量体积
力。 体积力测试系统原理见图 ２，电子天平型号为梅特勒－多利多 ＡＢ２０４ －Ｓ，采用单模块传感器技术，内置
砝码自动校准，其分辨率为 ０畅１ ｍｇ，量程为 ０ －２２０ ｇ，带 ＲＳ２３２通讯接口，可以与计算机实现数据通信。

图 １　等离子体气动激励器布局示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｓｍａ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ

图 ２　体积力测试系统
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｄｙ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　实验结果与分析

2畅1　放电特性
图 ３为实验测量得到的 ｍｓ、μｓ、ｎｓ脉冲等离子体气动激励的放电电压－电流波形图，放电电压分别为

１２ ｋＶ（峰－峰值）、１４ ｋＶ（峰－峰值）、１３ ｋＶ（单峰值）；脉冲频率均为 １ ０００ Ｈｚ。 可见：放电电压相差不大，
ｍｓ脉冲放电的最大放电电流为 ０畅１ Ａ，μｓ脉冲为 ０畅２ Ａ，而 ｎｓ脉冲高达 ４ Ａ，表明 ｎｓ脉冲等离子体气动激励
瞬间放电的功率较大。 在电压的上升沿和下降沿各发生一次显著的放电，即在正半周期的上升沿和负半周
期的下降沿分别有一次显著的放电。 实验中，由于等离子体气动激励器为容性负载，导致实验测量到的电压
上升时间为百 ｎｓ量级。
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图 ３　不同时间尺度等离子体气动激励的电压－电流波形图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

　　不同布局激励器的 ｍｓ脉冲放电图像见图 ４。 可以看出，电极组内间距为 ０ ｍｍ时，放电呈现均匀的弥散
放电；电极组内间距为 １ ｍｍ时，放电变成明显的丝状放电。 μｓ脉冲放电图像与 ｍｓ脉冲放电图像相似。

图 ４　ｍｓ脉冲等离子体气动激励的放电图像
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ

不同布局激励器的 ｎｓ脉冲放电图像见图 ５，电极组内间距为 ０ ｍｍ和 １ ｍｍ时，ｎｓ脉冲放电都表现为均
匀的弥散放电。

图 ５　ｎｓ脉冲等离子体气动激励的放电图像
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ

2畅2　体积力特性
等离子体气动激励诱导的体积力是表征“动力效应”的重要参数之一，本文研究各种激励参数对等离子

体气动激励诱导体积力的影响。 体积力的大小通过当地重力加速度（本文中取 ９畅８ ｍ／ｓ２ ）与天平测量值相
乘得到。
图 ６ －７为不同时间尺度等离子体气动激励诱导水平方向和垂直方向体积力随激励电压的变化。

图 ６　水平方向体积力随激励电压的变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｏｄｙ ｆｏｒｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ７　垂直方向体积力随激励电压的变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｏｄｙ ｆｏｒｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

　　水平方向上可见：ｍｓ脉冲等离子体气动激励诱导的水平体积力最大（激励电压为 １０ ｋＶ时，诱导体积力
为 ０畅６４ ｍＮ），μｓ脉冲等离子体气动激励诱导的水平体积力次之，两者都随着激励电压的增大而增大；ｎｓ脉
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冲等离子体气动激励诱导体积力在水平方向分量几乎为零，表明 ｎｓ脉冲等离子体气动激励诱导气流在水平
方向速度分量很小。 可以得出，脉宽时间尺度越小，诱导的水平体积力越小。
垂直方向上可见：μｓ和 ｎｓ脉冲等离子体气动激励诱导体积力大小相当，ｍｓ脉冲等离子体气动激励诱导

的垂直体积力稍大（激励电压为 １０ ｋＶ时，垂直方向体积力为 ０畅０４２ ｍＮ），并且体积力都随激励电压的升高
而增大。 垂直方向体积力不为零，表示等离子体气动激励在垂直方向上的速度分量不为零。 这表示 ｎｓ脉冲
等离子体气动激励诱导速度垂直方向的分量比水平方向的分量要大。
总体上比较两图，μｓ脉冲和 ｍｓ脉冲诱导体积力的水平分量（１０ －１ｍＮ量级）比其垂直分量（１０ －２ｍＮ量

级）要大的多，而 ｎｓ脉冲诱导的体积力水平分量比垂直分量小。
就等离子体作用于流场的体积力而言，激励电压波形为连续正弦波时，产生的激励为定常激励；而激励

电压波形为μｓ和 ｎｓ量级的脉冲时，产生的激励为非定常激励。 从激励和流场耦合作用的角度看，非定常激
励方式可以取得比定常激励方式更好的流动控制效果，激励系统功耗更低，对于流动控制研究更为有益［１５］ 。
说明作为“动力效应”重要参数的体积力不能有效地作为评价脉冲激励冲击效应作用能力的指标，相比之
下，瞬时放电功率大的 ｎｓ脉冲激励能取得更好的流动控制效果，有理由认为瞬时功率是衡量冲击作用能力
的关键指标。 ｎｓ脉冲放电将能量在瞬间释放，高的电压梯度导致加热，热在传播过程中，在流场的局部诱导
出激波和旋涡［１７］ ，可极大地增强附面层内的能量掺混，达到抑制流动分离的目的。

３　结束语

本文对典型时间尺度的等离子体气动激励进行了电特性、体积力特性的测试诊断研究，对 ３种时间尺度
的等离子体气动激励的起始放电电压、放电电流做了对比分析，在对诱导体积力比较后，提出了体积力不适
于作为衡量等离子体冲击流动改性作用能力的关键指标；从能量的角度出发初步认为瞬时放电功率是衡量
冲击作用能力的关键指标。 这对如何提高等离子体气动激励的作用能力具有一定的参考意义。
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