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交流激励下的锯齿环状表面介质阻挡放电特性 

徐海笑，姜  慧，杨永杰，龚子羿，杨  帆 
（输变电装备技术全国重点实验室(重庆大学电气工程学院)，重庆 400044） 

 
摘 要：为探究高压电极形状对环状表面介质阻挡放电特性和气动激励的影响，设计了一种锯齿环状激励器并研

究了交流电源激励下锯齿数量对电流波形、放电图像、功率、推力和流场的影响。研究结果表明：增加锯齿后电

压上升期间的电流脉冲数增多，这与锯齿极不均匀的电场与暴露电极长度的增加有关；平均功率与电压近似线性

关系且功率随锯齿数增加逐渐降低。锯齿的存在使环状电极内边缘放电通道更加集中，较为密集的锯齿结构有助

于改善放电的均匀性。锯齿环状表面介质阻挡放电以更低的功率产生更大面积的等离子体，锯齿数等于 12 时等离

子体分布的对称性达到最优。相邻锯齿外电场的抵消作用抑制了微放电的产生，外电场分布决定了放电面积的增

长。锯齿结构增大了环状激励器的推力和推功比，推力的增加与电流脉冲数和平均功率有关。流场在水平方向的

分布随锯齿数增加逐渐变窄，放电产生的动量在垂直方向上更加集中。 
关键词：表面介质阻挡放电；锯齿电极；微放电；放电面积；推力 
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Abstract：In order to investigate the influences of the high-voltage electrode shape on the annular surface dielectric bar-
rier discharge characteristics and aerodynamic excitation, a sawtooth annular actuator was designed in this paper, and the 
influences of sawtooth number on current waveforms, discharge images, discharge power, thrust and flow field under al-
ternating current power were investigated. The research results show that the number of current pulses during the voltage 
rise period increases after increasing the sawtooth, which is related to the electric field distribution of sawtooth and the 
increase of exposed electrode length. The average power and voltage have an approximately linear relationship and the 
average power decreases gradually as the number of sawtooth increases. The existence of sawtooth results in the concen-
tration of discharge channels at the inner edge of the electrode, and the relatively dense sawtooth structure design helps to 
improve the uniformity of discharge. The sawtooth annular surface dielectric barrier discharge produces a larger area of 
plasma at lower power, and the symmetry of the plasma distribution reaches the best when the number of sawtooth is 
equal to 12. The cancellation effect of the external electric fields of adjacent sawtooth results in the suppression of mi-
cro-discharge formation. The external electric field distribution determines the growth of the discharge area. The sawtooth 
structure increases the thrust and thrust-to-power ratio of the annular actuator. The increase in thrust is related to the number 
of current pulses and the average power. The horizontal distribution of the flow field gradually narrows as the number of 
sawtooth increases, and the momentum generated by the discharge is more concentrated in the vertical direction. 
Key words：surface dielectric barrier discharge; sawtooth electrode; micro-discharge; discharge area; thrust 

 

0 引言1 

减小飞机的飞行阻力在航空工程中备受关注，

主动流动控制技术可以调整流动控制策略以适应不

同的飞行条件，在减少燃油消耗和提高飞行安全性
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方面有重要的工程价值 [1-2]。表面介质阻挡放电

(surface dielectric barrier discharge，SDBD)产生的等

离子体可以调控周围的流场，与壁面吹吸和展向壁

面振荡技术相比具有结构简单、重量轻、响应时间

短、安装灵活的优点[3]。 
现阶段表面介质阻挡放电的减阻研究以条状

非对称结构为主，由于单个激励器作用范围较小，

研究通常将多个激励器组合成阵列结构以提高减阻
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能力。受边缘效应限制条状激励器的布局较为单一，

对于复杂的流场难以实现最佳控制效果[4-5]。Jia 的

研究表明相同条件下流向布置的阵列相较于展向布

置控制效果明显更弱[6]。Thomas 发现当来流方向和

激励器阵列之间存在 5°的夹角时激励器的减阻效

率从 46%降低至 36%[7]。为此有学者提出了环状电

极结构并展开了相关研究[8]，环状激励器闭合的高

压电极避免了边缘效应，相互独立的激励器可实现

更灵活的布局。环状 SDBD 因形成垂直方向上合成

射流的特点在流动控制领域受到关注，Neretti 等人

发现条状SDBD的最大合成射流高度约为40 mm而

同条件下环状 SDBD 的合成射流高度可达 60 mm，

诱导气流速度和合成射流高度随半径增加而增大并

在 30 mm 处达到峰值[9]。姜慧等人的研究表明环状

SDBD 的合成射流高度可达 90 mm 以上[10-11]。在减

阻方面，Meng 等人的研究表明环状 SDBD 在稳定

和失速状态下分别减小 7%和 3%的阻力[12]。Zheng
等人发现改变占空比能显著影响环状SDBD诱导射

流的形成从而提高减阻效率[13]。Yu 等人使用环状激

励器阵列在最佳条件下减小了 17.72%的阻力[14]。 
现阶段激励器大多都采用光滑的电极边缘，在

长时间放电后存在局部不均匀放电现象，复杂的流

场则导致 SDBD 容易向丝状放电过渡[15]。为改善放

电稳定性，有学者将高压电极设计成锯齿、蛇形、

方形等形状并开展研究[16]。Lilley 等人发现锯齿电

极使放电通道固定产生于齿尖附近，可在较小的制

造缺陷、湿度及表面污染条件下放电[17]。Belan 等

人的研究表明相同条件下锯齿SDBD的放电比条状

SDBD 更稳定[18]。Wang 等人发现锯齿 SDBD 的减

阻效果和能量效率相较于条状 SDBD 分别提升了

35%和 1.2%[19]。现有研究表明锯齿电极在结构设计

上优于光滑电极边缘。现阶段锯齿电极设计只针对

条状 SDBD 进行了优化研究，关于高压电极形状对

环状 SDBD 放电特性的影响尚未见讨论。本文在环

状 SDBD 基础上将高压电极改为锯齿结构，研究交

流电源激励下电压和锯齿数量对环状 SDBD 的电

流、放电图像、推力和流场的影响。 

1  实验装置与测量系统 

1.1 激励器结构 

实验在大气压空气中进行，基于印刷电路板 
(printed circuit board，PCB)加工定制的锯齿环状

SDBD 激励器结构如图 1 所示。激励器电极均采用

35 μm 厚的铜箔，环状高压电极内半径 r=10 mm，

铜环宽度为 5 mm。电极内边缘凸起部分为边长

2.5 mm 的正三角形锯齿，锯齿数用字母 n表示。本

文设计了 5 种环状电极，对应锯齿数量分别为 n=0、
6、8、12、24。阻挡介质为 1 mm 厚的 FR-4 环氧树

脂板，相对介电常数 εr=4.2。地电极为直径 20 mm
的圆形铜箔，与高压电极铜环的水平间距为 0 mm，

锯齿与地电极重合，使用热熔胶封装地电极侧防止

放电产生。 
1.2 实验测量系统 

放电系统如图 2 所示，CTP-2000K 高频交流电

源输出电压为 0~30 kV可调，电源频率为 5~20 kHz，
实验固定频率为 7 kHz。电压信号通过 Tek P6015A
高压探头采集，电流信号通过 Pearson 4100 电流传

感器采集，放电的电压电流波形通过 Tek DPO 
2024B 示波器记录保存。选取容值为 1 000 pF 的多

层陶瓷电容(multi-layer ceramic capacitor，MLCC) 
(C0G 材质，耐压值为 2 kV)接入电路测量功率。放

电在暗室环境中进行，通过数码相机 Canon EOS 5D 
Mark Ⅲ拍摄放电图像，光圈为 F4.0，感光度为 
ISO1600，曝光时间为 1 s。激励器产生的流场通过

纹影仪和数码相机观测。 

 

图 1  锯齿环状 SDBD 激励器示意图 

Fig.1  Diagram of sawtooth annular SDBD actuator 

 

 

图 2  放电系统示意图 

Fig.2  Diagram of discharge system 
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环状激励器的推力测量基于高精度电子天平

(BSM-220.4)和搭建的力学杠杆实现，推力测量系统

如图 3 所示。天平量程为 220 g，精度为 0.1 mg，
防风罩避免读数受外界环境影响，托盘上方放有

100 g 砝码和滑块。力学杠杆包括平衡杠杆、滚珠轴

承、支撑板和连接支架。平衡杠杆用于连接天平和

激励器，滚珠轴承用于减小摩擦力，连接支架用于

激励器的连接与位置调整。将砝码放置在平衡杆靠

近天平的一侧，调整滑块和支撑板的高度并经水平

仪观察确保杠杆处于二力平衡状态，此时天平读数

等效为推力产生的重量。实验过程中天平的最后 1
位读数不稳定，推力测量系统的准确度为 0.01 mN。

采用直径为 0.2 mm 的细铜丝连接激励器的高压电

极与地电极。施加电压后激励器产生垂直方向上的

诱导气流，推力形成的反作用力使天平读数减小，

对施加电压前后天平读数作 5 次平均计算推力。 

2  实验结果及分析 

2.1 电压电流特性 

2.1.1 放电电流波形 
电压幅值为 8 kV 时电流波形如图 4 所示，放电

集中发生在电压上升期间，等离子体以正流注形式

在介质表面传播，1 个放电周期结束后介质表面有

正电荷积累[20]。电压上升期间放电电压逐渐由负极

性转为正极性，n=0 时的电流波形因电压极性反转

分成波形 1 和波形 2 两部分，如图 4(a)所示。在电

压负半周期表面正电荷的电场与外电场相互叠加促

进了流注的形成。外加电压在上升过程中电压变化

率逐渐增大，流注在介质表面积累更多的正电荷进

一步增强电场产生新流注。在电压正半周期表面正

电荷削弱了外电场，使得电压极性转换期间流注较

难产生，因此波形 1 和 2 之间的电流脉冲数量较少

且幅值较低。随着电压幅值的增大电压变化率逐渐

减小并在电压达到最大值后放电停止。由于 n=0 时

的电极边缘光滑电场均匀，流注在相近时刻产生，

电压极性的转变对放电有较大影响。锯齿环状

SDBD 的电流波形如图 4(b)—4(e)所示，锯齿的极不

均匀电场导致流注发生时刻更加分散，两部分电流

没有明显界限。 
在电压下降期间，n=0 时波形存在数个电流幅

值较大的负脉冲，增加锯齿后电流脉冲非常密集且

不存在幅值较大的负脉冲。负流注的产生与表面正

电荷积累有关，Li 等人认为表面正电荷积累对激励 

 

图 3  推力测量系统示意图 

Fig.3  Diagram of thrust measurement system 

 
器推力的影响大于负电荷的积累，推力随暴露电极

直径的减小而增大的同时，远离暴露电极的表面正

电荷越少而靠近暴露电极的正电荷增加[21]。电流波

形差异说明锯齿结构能更有效地中和介质表面积累

的正电荷，可能产生更大的推力。 
2.1.2 电流脉冲数 

电压上升期间锯齿环状SDBD的电流脉冲数如

图 5 所示，增加锯齿后电流脉冲数明显增多。电流

波形由一系列电流脉冲组成，每个脉冲对应一定时

间内发生的微放电，电流脉冲数的增多表明产生更

多微放电。锯齿电极的外电场分布极不均匀，尖端

部分电场更强，最先产生微放电。微放电通常在气-
固交界处先产生[22]，增加锯齿后电极边缘的长度增

大，高压电极与介质表面接触长度的增加有助于形

成更多的微放电。电流脉冲数随锯齿数增加而增多

并在 n=12 时达到最大，锯齿数 n=24 时电流脉冲数

反而减少。微放电的产生与外电场密切相关，

Moreau 等人的研究表明锯齿尖端部分放电较强而

相邻锯齿间部分的放电较弱，放电强弱与锯齿外电

场分布有关[23]。锯齿尖端部分的外电场沿环状电极

径向方向向外发散，锯齿数较少时相邻锯齿间存在

较大的间距，单个锯齿的外电场互不影响。随着锯

齿数的增加相邻锯齿间距缩小、电场分布区域发生

重叠，外电场的相互抵消抑制了相邻锯齿间微放电

的形成。锯齿数从 0 增加到 12 时相邻锯齿间均存在

一定间距，相邻锯齿外电场重叠区域较小、电场抵消

作用不显著，电流脉冲数随锯齿数增加而增多。锯齿

数增加至 n=24 时间距消失、电场相互抵消作用明显，

虽然此时电极总长度增加，但外电场的减弱严重限制

了微放电的产生，电流脉冲数反而有所减少。 
2.1.3 放电功率 

基于李萨如图形计算平均功率如图 6 所示，锯

齿环状SDBD的平均功率均随电压幅值的增加而增

大且功率与电压呈近似线性关系。条状 SDBD 相关 
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图 4  不同锯齿数下的电流波形 

Fig.4  Current waveforms under varying numbers of sawteeth 

 

研究中增加锯齿后功率有所增加，且功率随电压增

加而上升越来越迅速[24-25]，环状 SDBD 功率与电压

的线性关系表明环状 SDBD 的能量输入相对较少，

放电较弱。增加锯齿后功率曲线的斜率减小，且平

均功率随锯齿数的增加逐渐降低。锯齿环状 SDBD
功率的降低表明锯齿环状结构进一步削弱了放电，

放电随锯齿数的增加而减弱。环状 SDBD 各流注发

展方向均指向环状电极中心，流注在传播过程中相

互靠近。流注头部正电荷产生库仑力使相邻流注间

相互排斥[26]，多个流注同时存在时库仑力形成的合

力与流注发展方向相反，抑制了流注的发展。库仑

力大小与电荷量成正比，与距离成反比，电压越高

则流注的传播距离越远。各流注相互靠近的同时单

个流注头部的正电荷量增大，库仑力增大进一步抑

制流注的发展从而限制了环状 SDBD 功率的上升。

锯齿作为高压电极内边缘的凸起部分，流注与环状
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电极中心的距离更近，锯齿尖端放电增强的同时相

邻流注库仑力的增大对流注发展的阻碍也更强。环

状SDBD功率的缓慢增加表明放电过程中库仑力影

响了放电的发展，锯齿数量越多则库仑力对流注发

展的阻碍作用越显著。n=0 时平均功率随电压幅值

增加而快速上升，增加锯齿后功率变化缓慢，电压

幅值增加到 8~10 kV 时平均功率随锯齿数增加而逐

渐减小。根据图 5 可知锯齿环状 SDBD 形成的微放

电更多，根据图 4 可知电流脉冲幅值随锯齿数增加

呈现逐渐减小的趋势。功率的降低表明单个微放电

的平均能量更低，锯齿环状 SDBD 放电能量在时间

上的分布更加分散，有助于形成更稳定的放电。 
2.2 放电图像特性 

2.2.1 放电形貌 
电压幅值为 8 kV 时锯齿环状 SDBD 的放电图

像如图 7 所示。根据电流波形可知放电以正流注为

主，电压上升期间流注从高压电极产生并向地电极

一侧延伸。由于粒子的漂移和扩散作用，相邻放电

通道在延伸过程中逐渐合并为等离子体薄层，形成

宏观上均匀稳定的弥散放电。n=0 时电场分布均匀

微放电在电极内边缘随机产生，电极边缘局部存在

少量离散通道但以弥散放电模式为主。锯齿环状电

极各部分电场差异很大，尖端附近电场集中而相互

靠近的电极间电场相互抵消，使得尖端的放电更强

而其余部分放电较弱。环状电极内边缘的流注向电

极中心延伸，锯齿两侧的流注垂直于电极边缘，锯

齿尖端的流注则集中向外扩散。各部分流注发展方

向存在一定的夹角，流注相遇时因库仑力发生排斥

形成不同的放电区域，对应图 7 中的 A、B、C 3 个

放电区。 
图 7 中 A 区域对应环状电极边缘的放电，电极

边缘中点处的放电长度最大，电极边缘与锯齿距离

越近则放电的长度越短。增加锯齿后流注集中产生

于数个位置相对固定的亮点处，相邻放电通道间存

在较大的距离且放电的不均匀程度增加。高频交流

电源激励下相邻 2 个放电周期的时间间隔较短，上

一次放电会影响后续放电的发展。n=0 时流注在电

极边缘的分布较为均匀，增加锯齿后放电通道的集

中说明后续放电沿着先前放电的路径形成，且 A 区

域放电的“记忆效应”更显著。与 n=0 不同的是 A
区域的放电受到 B、C 区域放电的影响，锯齿数从

6 增加到 12 时的 A 区域以及 n=24 时的 B 区域均存

在放电通道集中现象。以上放电集中区域的共同点 

 

图 5  不同锯齿数下的电流脉冲数 

Fig.5  Number of current pulses under varying numbers  

of sawteeth 

 

 

图 6  不同锯齿数下的平均功率 

Fig.6  Average power under varying numbers of sawteeth 

 

 

图 7  不同锯齿数下的放电图像 

Fig.7  Discharge images under varying numbers of sawteeth 

 
在于暴露电极边缘相互靠近形成半封闭的结构，流

注发展方向不同和库仑力的存在限制了等离子体在

下游的扩散，这可能增大空气中激发态粒子密度，
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为后续流注的产生提供路径，新产生的流注又会增

大路径中的激发态粒子密度。因此放电通道的集中

与可能空气中更高的激发态粒子密度有关。n=0 时

相邻流注因库仑力相互排斥但流注的发展方向始终

指向环状电极中心，等离子体在下游的扩散降低了

暴露电极附近的激发态粒子密度，“记忆效应”并不

显著、形成的放电也相对均匀。C 区域对应锯齿尖

端的放电，等离子体亮度最高、放电最强。根据图

6 可知平均功率随锯齿数的增加而降低，锯齿数的

增加使放电能量在空间上的分布更加分散。由于库

仑力限制了流注向锯齿两侧的发展，锯齿尖端的等

离子体在传播过程中变得狭长，同时相邻放电区域

因库仑力作用形成明显的边界。随着锯齿数的增加

相邻放电区域的边界逐渐变得模糊，锯齿数增加至

n=24 时相邻锯齿尖端的等离子体相互合并，放电形

貌整体上类似弥散放电。考虑到锯齿环状电极内边

缘存在放电通道集中现象，为改善放电均匀性，应

选取锯齿较为密集的结构。 
2.2.2 放电图像的灰度处理 

放电面积和放电长度是等离子体图像特性的

重要参数，当电极参数较多且结构相近时放电面积

和放电长度难以通过肉眼观察进行比较，因此需要

对放电区域进行准确的量化。现阶段 SDBD 图像处

理仍以灰度化为主，并将大于灰度阈值的部分作为

放电区域[27-28]。由于 SDBD 的电极形式多变，对放

电图像灰度阈值的选取标准并不明确。本文通过分

析不同曝光时间下放电图像的面积确定灰度阈值选

取标准。以 n=0 为例，不同电压下放电图像的灰度

分布曲线如图 8 所示，曝光时间为 1 s。所有直方图

中均存在 1 个明显的灰度峰，大于灰度峰的部分图

像亮度更高，小于灰度峰的部分图像的亮度则更低。

结合图 7 可知 SDBD 放电最亮的中心部分面积很

小，而外侧的等离子体亮度小于内侧，灰度峰的存

在表明等离子体面积随着亮度的降低呈先增大后减

小的趋势。随着灰度值的减小像素点数量也减小到

极小值，当灰度继续减小时像素点数量反向增大的

部分可视为背景噪声。因此可将像素点极小值对应

的灰度值作为量化放电面积的灰度阈值。若相机参

数合适，同一放电条件下不同曝光时间的放电面积

应基本相等。 
以 n=0 为例拍摄 1/30~1 s 共 16 个曝光时间下

的放电图像，放电面积与灰度阈值的平方的统计结

果分别如图 9(a)、9(b)所示。图 9(a)中在相同曝光时 

 

图 8  不同电压下的灰度分布曲线 

Fig.8  Curves of gray level distribution under different voltages 

 

 

图 9  不同曝光时间下放电面积与灰度阈值的平方 

Fig.9  Discharge area and square of gray threshold value at 

different exposure time 

 

间下外加电压越低则面积曲线的波动越大，随着电

压幅值的增大，不同曝光时间下面积的偏差减小，
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面积曲线趋于水平。相同电压下曝光时间越小则面

积曲线的波动越大，当曝光时间<1/6 s 时不同电压

下的放电面积偏差显著增大。电压的降低和曝光时

间的缩短导致放电图像的亮度降低。由于所选灰度

阈值需要放电图像具有明显的亮度差异，图像亮度

的降低会影响灰度阈值选取的准确性，进而导致面

积统计偏差的增大。根据图 9(b)可知当曝光时间

<1/6 s 时不同电压下的灰度阈值平方曲线趋于重

叠，亮度差异的减小导致不同电压下放电图像的灰

度阈值不再随曝光时间减小而减小，此时基于像素

点极小值对应灰度值计算放电面积的可信度较低。

因此该方法仅适用于曝光时间较长以及电压较高的

放电图像，本文中当放电图像曝光时间≥1/6 s 时认

为放电面积的统计结果较为准确。 
2.2.3 放电面积与放电长度 

根据 2.2.2 节的结果选择 1/6~1 s 共 9 个曝光时

间的放电图像并做灰度化处理，不同电极的放电面

积如图 10 所示。较小的标准差证明所选曝光时间和

灰度阈值在合理范围内。根据放电面积统计，锯齿

环状 SDBD 的最大放电长度如图 11 所示。由于锯

齿环状SDBD的平均功率随锯齿数的增加而逐渐减

小，单个锯齿的放电减弱则对应的放电长度应当减

小。放电长度的变化规律与根据功率曲线推测的结

果一致，放电面积与放电长度的统计结果证明了该

灰度阈值计算方法的准确性，该方法可用于不同电

极结构表面介质阻挡放电图像的量化。随着电压幅

值的增加，n=0 的放电面积增长更迅速而锯齿环状

SDBD 的放电面积增长相对缓慢。放电面积的变化

反映了流注的发展过程，而外电场对流注的形成与

传播有重要影响。正流注从暴露电极附近产生向地

电极一侧延伸，流注头部正电荷增强了前方的电场，

促进了流注的传播，而外电场强度随着流注传播距

离的增加而迅速减小。形成的流注越强则外电场强

度越高，流注的传播距离越远则形成的放电面积也

越大。n=0 时电极边缘各处的电场分布均匀，形成

的流注具有较为均匀的分布，单个流注的电流密度

较小，流注头部的正电荷量也较低。电压幅值较低

时流注传播距离很短、形成的放电面积也较小。随

着电压幅值的增加，单个流注电流密度增大的同时

外电场强度也增大，流注传播的距离增加形成更大

面积的放电。 
锯齿改变了环状电极的外电场分布，尖端电场

很高，形成的流注具有更大的电流密度，因此更容 

 

图 10  不同锯齿数下的放电面积 

Fig.10  Discharge areas under varying numbers of sawteeth 

 

 

图 11  不同锯齿数下的最大放电长度 

Fig.11  Maximum discharge lengths under varying numbers  

of sawteeth 

 

易在介质表面传播，这使得较低电压下锯齿环状

SDBD 有更大的放电面积。由于锯齿电极外电场分

布极不均匀，相同距离下外电场强度的下降速度大

于光滑边缘。随电压幅值的增大外电场范围没有明

显的增加，流注的传播受到外电场分布的限制导致

放电面积的增长较为缓慢。Lindner 等人的结果表明

条状SDBD放电面积的增加取决于功率和电压的线

性关系[29]。环状 SDBD 的功率与电压近似为线性关

系，而放电面积与电压近似为对数关系。由于放电

通道间的库仑力抑制了流注的发展、削弱了环状

SDBD 的放电，环状 SDBD 放电面积的变化规律与

条状 SDBD 有较大差异。锯齿环状 SDBD 在较低电

压下的放电面积更大，随着电压增加、放电面积增

加缓慢。考虑到环状 SDBD 平均功率与电压幅值的
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线性关系，锯齿环状 SDBD 能以相对低的功率产生

更大面积的等离子体，锯齿环状结构设计有利于降

低 SDBD 的功耗。 
为了便于观察放电均匀性随电压的变化，将不

同电压下的放电面积叠加得到锯齿环状SDBD的等

离子体轮廓，如图 12 所示。n=0 时等离子体轮廓近

似为 1 个不规则的圆环，电极边缘各处放电并不均

匀。理想状态下光滑的电极边缘电场分布均匀对称

形成的放电更均匀，实际上 SDBD 通常存在放电局

部不均匀的现象，仅通过调整电源激励产生均匀稳

定的放电较为困难。微放电的随机性导致放电通道

的位置并不固定，电压幅值的增大增加了放电通道

集中的可能，随着电压的增大放电逐渐由弥散放电

过渡到离散通道模式。电压幅值达到 10 kV 时放电

区域变得极不规则，局部丝状放电的形成降低了放

电均匀性和稳定性。与 n=0 相比锯齿电极的放电不

均匀程度增加，但各部分等离子体有较为对称的分

布。锯齿电极使放电通道集中在尖端附近，改变锯

齿间距能有效控制放电的发生位置，有助于提高放

电的稳定性。锯齿环状 SDBD 的等离子体轮廓随电

压幅值的增加变得更加规则，电压幅值达到 10 kV
时等离子体分布依然呈现出较好的对称性。可见锯

齿环状 SDBD 避免了较高电压下不均匀放电的形

成，形成稳定放电的电压调整范围更大。随着锯齿

数的增加等离子体分布更加对称，放电均匀程度增

加。锯齿数增加至 n=12 时等离子体分布的对称性

达到最优，锯齿数增加至 n=24 时等离子体的轮廓

反而变得不规则。根据图 7 可知该条件下相邻锯齿

的等离子体相互合并，过于密集的锯齿结构反而降

低了放电的稳定性。考虑到光滑电极边缘的放电易

受各种因素影响，相对密集的锯齿结构在增强放电

的稳定性的同时产生对称分布的等离子体，提高放

电的均匀性。 
2.3 静电场仿真 

基于 Maxwell 仿真软件建立锯齿环状激励器的

三维静电场模型，以空气击穿场强 30 kV/cm 为参

考，介质表面上方 0.1 mm 处沿径向方向的外电场

曲线如图 13 所示，其中 l为从环状电极内边缘指向

地电极中心的距离。图 13(a)为相邻锯齿间电极内边

缘中点沿径向方向的电场。随着距离的增加外电场

强度急剧减小，随着锯齿数的增加最大外电场强度

减小而最小外电场强度增大，外电场曲线趋于平缓。

锯齿数从 0 增加到 12 时径向外电场曲线差异较小，  

 

图 12  不同锯齿数下的等离子体轮廓 

Fig.12  Plasma outlines under varying numbers of sawteeth 

 
锯齿数增加至 n=24 时最大外电场曲线发生明显变

化，靠近高压电极侧的外电场强度反而更低。锯齿

电极间的外电场相互抵消削弱了高压电极附近的外

电场。锯齿数增加缩短了相邻锯齿的间距，外电场

的抵消作用增强进一步削弱了外电场。电极内边缘

径向外电场的仿真结果解释了电压上升期间电流脉

冲数随锯齿数增加而先增多后减少的现象，相邻锯

齿间距过小引起的电场抵消作用是电流脉冲数减少

的主要原因。锯齿数从 0 增加至 12 时外电场分布无

明显变化，电极各处微放电的产生受外电场的影响

较小。此时锯齿数的增加延长了电极边缘，有利于

形成更多的微放电，电流脉冲数随锯齿数增加而增

多。锯齿数 n=24 时锯齿分布连续外电场强度下降

明显，部分高压电极边缘外电场减小至 30 kV/cm 以

下，在相同外加电压幅值下难以激发放电。此时增

加锯齿延长了电极的边缘但部分电极边缘激发放电

的难度较大，电流脉冲数反而减少。平均功率的减

小也说明外电场分布使放电减弱。图 13(b)为锯齿尖

端沿径向方向的外电场。锯齿尖端的最大外电场强

度显著高于电极内边缘，不同锯齿数的外电场曲线

高度相符，单个锯齿尖端的外电场强度不受锯齿数

量的影响。随着距离的增加锯齿尖端外电场强度的

下降速度更快，这解释了不同电压下锯齿环状

SDBD 放电面积的差异。电压幅值较低时锯齿尖端

的外电场强度很高，更容易激发放电，较大的场强

范围形成的放电面积也较大。锯齿尖端外电场强度

的迅速减小不利于外电场范围的增加，随着电压幅

值的增大，外电场范围的缓慢增加限制了流注传播。

n=0 的外电场分布则相反，外电场强度随距离的增

加下降速度相对缓慢，随着电压幅值的增加，外电

场范围显著增加并逐渐超过锯齿环状电极，放电面 
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图 13  不同锯齿数下的外电场分布 

Fig.13  External electric field distribution under varying  

numbers of sawteeth 

 
积随电压幅值的增大而增长迅速。外电场仿真结果

表明锯齿环状 SDBD 在较低电压下放电面积更大，

较高电压下的锯齿结构限制了放电面积的增加。 
2.4 推力与流场分布 

锯齿环状激励器的推力与推功比如图 14 所示。

根据图 14(a)可知 n=0 时环状激励器产生的推力最

小，锯齿结构增大了激励器的推力，且在电压较低

时这种增益更加显著。推力增大的现象与 2.1.1 节中

电压下降期间的电流对应，锯齿环状激励器推力的

增加与表面正电荷的中和有关。随着电压的增大，

推力随锯齿数的增加而减小，但这种关系在 6 kV 时

并不成立，反而是 n=12 时产生的推力最大，且 n=8
时的推力比 n=6 时略大，推力有随锯齿数增加而增

大的趋势。这说明在电压较低和较高时激励器推力

增大的原因可能不同。 
电压较低时电极各处的放电强弱差异较小，等 

 

图 14  不同锯齿数下的推力与推功比 

Fig.14  Thrust and thrust-to-power ratio under varying  

numbers of sawteeth 

 

离子体之间没有明显的相互作用，每个电流脉冲都

产生离子风向空气分子注入动量。电流脉冲数增加

意味着微放电的发生次数增多，对空气的动量累积

效应越显著，增多的微放电主要来自锯齿两侧，因

此推力随锯齿数的增加而逐渐增大。n=24 时推力下

降的现象可以解释为锯齿间距过小导致外电场相互

抵消，锯齿两侧放电受到抑制，微放电平均能量减

小的同时电流脉冲数也减少。Holsen 等人的研究也

表明过于密集的锯齿结构并非最佳设计[30]，因此较

低电压下推力的产生由微放电的次数决定。随着电

压的增大，电流脉冲数仍随锯齿数的增加而增加但

推力逐渐减小，激励器的推力和平均功率的变化更

接近。结合功率曲线可知激励器的平均功率越大则

推力增加越迅速。放电越强则等离子体的密度越大，

更高的动量传递效率有助于产生更大的推力，随着

锯齿数的增加放电逐渐减弱反而不利于推力的增
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加。据此推测较高电压下放电的增强对推力的影响

比增加微放电次数更显著，推力的增加取决于输入

功率的大小。 
根据图 14(b)可知 n=0 时环状激励器的推功比

最小且在电压达到 8 kV 后只有轻微的增加，增加锯

齿后激励器的推功比显著增大，产生推力的能量效

率更高。推功比随着电压的增大略有下降，锯齿数

量对推功比的影响较小。在 6 kV 时 n=12 的电极结

构能获得最大的推力和推功比，在更高的电压下锯

齿数较少的结构能以相对较高的推功比产生更大的

推力。推功比的变化规律与推力类似，在电压较低

时采用锯齿密集的结构可以兼顾推力与推功比，随

着电压的增大选择锯齿数较少的结构反而更优。考

虑到 n=12 时等离子体分布对称性和放电稳定性最

好，综合比较锯齿环状 SDBD 的放电形貌、推力和

推功比，应选择锯齿较为密集的电极结构。 
不同电压下锯齿环状激励器的流场分布如图

15 所示，相机曝光时间为 1/6 400 s。锯齿环状激励

器产生的合成射流高度最大可达 70 mm，其中高度

<30 mm 的流场分布最显著。相同电压下不同激励

器产生的流场高度没有显著差异，但流场在水平方

向的分布随锯齿数的增加而逐渐变窄。锯齿尖端的

放电最强则产生的诱导气流速度最大，流场主要产

生于锯齿尖端附近，锯齿数越多则流场的发生范围

越集中，这种变化在 n=12 和 n=24 时最明显。已知

锯齿环状激励器能产生更大的推力，在垂直方向上

产生的动量更大，可以更有效地将能量注入到边界

层中，实现抑制边界层分离。水平方向较窄的流场

意味着放电产生的动量集中在更小的空间内，有助

于实现小范围更精确地控制边界层流动，提高流动

控制效果。由于单个表面放电激励器的作用范围较

小，现有研究通常将多个激励器组合形成阵列结构。

多个激励器同时工作时阵列单元之间的流场可能发

生相互干扰引起边界层流动的波动增加，减弱流动控

制效果和产生额外的能量损失。水平方向流场的集中

或许可以减小这种干扰以保持各激励器之间相互独

立，进而实现更灵活的电极布局，提高空间利用效率。 

3  结论 

1）电压上升期间电流脉冲数随锯齿数增加逐

渐增多并在 n=12 时达到最大，锯齿电极的极不均

匀电场和暴露电极长度的增加有利于产生更多的微

放电；平均功率随锯齿数增加逐渐降低，放电能量 

 

(a) 8 kV 时不同锯齿数对应的流场 

 

(b) 9 kV 时不同锯齿数对应的流场 

 

(c) 10 kV 时不同锯齿数对应的流场 

图 15  环状激励器在不同电压下的流场分布 

Fig.15  Flow field distributions of annular actuators under 

different voltages 

的分散有助于形成更稳定的放电。 
2）增加锯齿后环状电极内边缘放电通道更加

集中，密集的锯齿结构有助于改善放电均匀性；锯

齿环状电极以更低的功率产生更大面积的放电，

n=12 时等离子体分布对称性最优，锯齿过于密集时

相邻放电通道合并使放电稳定性降低。 
3）电极间距过小导致相邻锯齿的外电场相互

抵消从而抑制了微放电的产生；锯齿尖端迅速减小

的外电场决定了锯齿环状结构仅在较低电压下有更

大的放电面积。 
4）锯齿结构增大了环状激励器的推力和推功

比，电压较低时推力的增大与微放电次数有关，随

着电压的增大推力的增加取决于功率大小；流场水

平方向的分布随锯齿数增加而逐渐变窄，放电产生

的动量在垂直方向上更加集中，有助于实现更精确

的流动控制和减小激励器间的相互干扰。 
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