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ABSTRACT: The dielectric surface charge distribution in the 

atmospheric pressure dielectric barrier discharge (DBD) has an 

important influence on the discharge characteristics and 

morphology evolution. In this paper, a high-speed surface 

charge measurement system based on Pockels effect is 

established to study the dynamic development process of 

dielectric surface charge in continuous cycle after the initiation 

of discharge. And the effect of surface charge distribution on 

the formation process of discharge form is analyzed. The 

results show that the position of the surface charge spot is not 

fixed in several cycles after the initial discharge. The diameter 

of the charge spot varies from 1.5 to 2.5 mm, and the surface 

charge of the first discharge is higher than that of the 

subsequent discharge. As the discharge progresses, the positive 

surface charge density decreases and the negative surface 

charge density increases. In the process of gradually stabilizing 

the discharge, the positive and negative surface charges 

neutralize each other, and the charge distribution gradually 

concentrates. Finally, the position, size and discharge amount 

of the charge spot are maintained in a stable state. The positive 

and negative surface charges are fixed in position and have a 

high degree of coincidence. The memory effect of surface 

charge plays an important role in maintaining the stability of 

the discharge filament in the flat electrode. The results are 

helpful to understand the mechanism of surface charge in the 

evolution of discharge morphology. 

KEY WORDS: surface charge; dielectric barrier discharge; 

discharge development; atmospheric pressure helium; pockels 

effect 

摘要：大气压介质阻挡放电(dielectric barrier discharge，DBD)

中介质表面电荷分布对放电特性和放电形态演变具有重要 
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影响，该文通过建立基于 Pockels 效应的高速表面电荷测量

系统，研究放电起始后连续周期内介质表面电荷动态发展过

程，并分析表面电荷分布对放电形态演化过程的影响。研究

表明：在起始放电后几个周期内表面电荷斑位置不固定，电

荷斑直径变化范围为 1.5~2.5mm，且首次放电的表面电荷量

高于后续放电；随着放电的发展，正表面电荷密度降低，负

表面电荷密度升高，在放电逐渐稳定的过程中，正负表面电

荷相互中和，电荷分布逐渐集中，最终使得电荷斑的位置、

大小与放电量维持在一种稳定状态，正负表面电荷位置固定

且重合度高，即表面电荷的记忆效应对平板电极中放电丝的

稳定起到了重要作用。研究结果有助于理解表面电荷在放电

形态演化中的作用机制。 

关键词：表面电荷；介质阻挡放电；放电发展；大气压氦气；
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0  引言 

大 气 压 介 质 阻 挡 放 电 (dielectric barrier 

discharge，DBD)能产生大量非平衡低温等离子体，

在等离子体工业领域得到了广泛的应用[1-3]，如臭氧

制造[4]、废气处理[5]、生物医学[6]、薄膜沉积[7]等。

对放电形态形成与演化过渡过程的深入分析有助

于加深对相关放电特性的理解并改善 DBD 调控方

法，对其在工业中应用具有重要的实际意义。 

丝状放电作为大气压 DBD 中最为常见的放电

形式[8]，在探究丝状放电的演化过程时，有学者报

道过某种稳定放电形态的实验结果，其放电电流为

单个脉冲波形并在多个放电周期内较为稳定，表面

电荷积聚在阻挡介质的某一区域，称之为“自稳定

放电丝”[9]。国内也有学者在研究放电模式演化时

观测到该种放电形式，其特点同样是放电集中在电

极中心位置，每半周期内仅有一个放电脉冲，且在

多个周期内保持稳定，并认为其属于斑图放电[10]。
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在之前相关研究中，由于缺乏有效的测量手段，对

于这种放电形态的形成原因鲜有报道。 

在 DBD 放电演化的研究过程中，真实测量放

电间隙与介质表面的电场与电荷分布可为现象解

释提供有力的支撑，国内外学者尝试了多种测量方

法，如 Lichtenberg 图法[11]、静电探头法[12]、Pockels

效应法[13]、斯塔克分裂法[14]、电场诱导二次谐波效

应(electric-field-induced second harmonic，EFISH)[15]

等。近年来，非介入式的电场测量手段 EFISH 以其

高灵敏度、不影响气隙电场、适用性广等优势得到

了广泛关注[15-17]。而现阶段在 DBD 中实现介质表

面电荷观测通常是依靠电光效应晶体[13]，实验条件

较为苛刻，测量难度较大，国内相关的报道较少。 

在 DBD 放电过程中，间隙中的残余电荷与介质表

面积累的电荷都将对放电产生影响。Yurgelenas Y V

等认为介质表面电荷是导致丝状放电产生记忆效

应的原因，且表面电荷的分布不影响放电丝通道直

径，但会影响放电丝的二维结构[18]。Bogaczyk M

等也在实验中通过表面电荷的二维分布图像随时

间的变化情况证明了表面电荷是导致丝状放电出

现记忆效应的主要原因[19]。而 Yuri Akishev 等认为

放电过程中放电通道的残余等离子体是导致放电

丝出现空间记忆效应的原因，介质表面电荷则是导

致放电丝出现时间记忆效应的原因[20]。 

针对表面电荷对于放电形态形成及其演化机

理的研究，Tschiersch R 等对大气压 2kHz 方波电压

下产生的表面电荷进行测量，定量解释了不同电压

幅值下的放电形态转变现象，对稳定丝状放电的实

验室产生途径、击穿机制和表面电荷记忆效应等机

理性的问题进行了的研究[21]。杜燕等在不同气氛和

不同气体流速下对表面电荷动态分布进行测量，研

究了不同气氛中气体流速对放电特性和介质表面

电荷密度分布均匀性的影响机理[22]。Wild 等对介质

表面电荷衰减过程进行了研究，结果表明，电荷衰

减过程中阻挡介质电导率、电荷极性和气隙中气体

的相关参数(气压、气体组分等)均会对表面电荷衰

减产生影响[23]。Golibovskii 等通过理论模拟认为介

质表面存在大量的浅陷阱，能够吸附放电过程中产

生的带电粒子、振动激发态分子等，引起介质表面

带电粒子的解吸附，从而为下一次放电提供大量的

种子电子，最终导致交流驱动下弥散放电的产生
[24]。即一般认为是放电过程产生的带电粒子积聚在

阻挡介质表面，形成与外加电场相反的电场，与空

间中残余的带电粒子共同对下次放电产生影响[25-26]

为从表面电荷角度揭示大气压 DBD 放电形态的形

成机理，本文基于 Pockels 效应建立时间分辨率达

μs 级的大气压 DBD 高速表面电荷测量系统，测量

了起始放电后第 1 至第 3 个连续周期与放电稳定时

的放电特性与表面电荷密度，分析其中介质表面电

荷的密度概率分布、电荷总量与电荷占有率的变

化，探究了表面电荷对放电发展过程的影响。实验

结果有助于理解表面电荷分布在放电形态演化中

作用机制，为 DBD 工业应用中的放电调控提供理

论支持。 

1  实验系统与测量方法 

1.1  测量系统结构 

大气压 DBD 中表面电荷测量系统的结构图如

图 1 所示，由电极装置、光学测量系统、实验腔体、

触发系统和电源系统组成。电源部分由 CTP-2000K

和调压器组成。光学测量单元起到入射光的产生、

光斑直径调整、和反射光光强记录等作用，由氦氖

激光器、光束放大器、偏振分束器等光学元件、分

幅系统等组成。光学元件用于实现线偏光的产生和

反射光的干扰滤除。分幅系统由分幅镜头与 ICCD

相机构成，用于实现高时间分辨率的表面电荷密度

分布测量。 

1.2  表面电荷测量原理 

实现表面电荷的二维分布观测的关键是具有

Pockels 效应的硅酸铋晶体(bismuth silicon oxide，

BSO)[27]，受到外加电场的作用时，晶体的折射率将

呈现线性变化。当放电发生时，所产生的电荷将积

聚在介质表面，分布的表面电荷将在阻挡介质与

BSO 晶体上产生电场。当入射光穿过晶体时，由于

其折射率的改变，将产生光的相位延迟。光的相位

延迟Φ和表面电荷密度σ之间的线性关系如下所示： 

 
3
0 41

0 BSO

2 n dγ σ
λε ε

Φ π
=  (1) 

式中：n0 为无外加电场时的折射率；γ41为电光系数；

λ为光的波长；d、ε0、εBSO 分别为晶体厚度、真空

介电常数与晶体介电常数。光强和相位延迟之间的

关系式可以通过琼斯矩阵[27]进行计算，可得两者之

间关系为 

 2
0 sinI I Φ=  (2) 

式中 I 和 I0分别为反射光强度和最大入射光强度。

通过在光路中加入 1/8 波片，改变光的偏振状态， 
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图 1  表面电荷测量系统结构图 

Fig. 1  Structure diagram of surface charge measurement system 

从而区分晶体与介质表面积聚电荷的极性[28]，此时

式(2)变为 

 2
0 sin ( )

4
I I Φ π
= +  (3) 

实验中，为实现起始放电时刻的表面电荷拍

摄，通过 DG645 首先触发高频电源，当示波器采

集到气隙首次放电的电流信号时，通过 Aux 端口输

出一触发信号给两台 ICCD 相机，并可通过相机配

套软件设置其曝光的延迟时间，从而实现起始放电

后任意时刻的表面电荷拍摄，其中 ICCD 相机曝光

时间设置为 5μs。最后，通过计算机分析 ICCD 相

机测得的放电发生前后的反射光光强分布，利用 

式(3)可算得延迟相位二维分布，再利用式(1)可进一

步得到表面电荷的二维分布。 

1.3  放电单元 

DBD 放电单元的结构图如图 2 所示。其中高压

电极直径为 10mm，BSO 尺寸为 20mm× 20mm× 

0.16mm，表面加工为(6±2)'的倾角，用于区分晶体

两面的反射光线[29]，并覆盖有 6μm 的聚乙烯薄膜，

背面粘贴在一块 0.8mm 厚的 BK7 玻璃上，为 BSO

提供支撑与保护，并在其底面镀有一层(indium tin 

oxide，ITO)透明电极。为保证测量激光能够顺利通

过下电极并穿过 BSO 单元，测量电极和地电极均

设计成有通孔的铜环，4 个 200Ω的无感电阻跨接在

两者之间，用以测量放电电流。 

BSO单元

聚乙烯薄膜

放电气隙

高压端绝缘盘 高压电极

绝缘支架

测量电极

电阻

地电极

绝缘环

 
图 2  DBD 放电单元结构图 

Fig. 2  Structure diagram of DBD discharge cell 

1.4  表面电荷分析方法 

本文采用表面电荷占有率和表面电荷密度概

率分布两个量来对电荷密度二维分布做定量分析。

介质表面电荷占有率定义为介质表面电荷覆盖面

积与电极面积的比率，即电荷斑对应的像素数与光

斑对应像素数的比率，可以反映出电荷斑占整个电

极区域的百分比，从电荷占有面积方面反映电荷分

布的均匀性。介质表面电荷密度概率分布定义为不

同电荷密度区间对应的像素点数占整个光斑像素

点数的比值，可以反映出电荷密度在不同区间内的

分布百分比，从电荷密度在不同区间的分布情况反

映电荷分布的均匀性。 

2  稳定放电的形成 

在大气压氦气介质阻挡放电的实验过程中，通

过调整实验参数，在气隙高度为 1mm、电压频率为

46kHz、幅值为 600V 下，实现了放电位置固定、电

流波形稳定的稳定放电形态。相应的表面电荷分布
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和电流电压波形如图 3 所示。在该种放电形态下，

从电极底面透过 BSO 晶体可以看到一个明亮的放

电斑，其位置和半径不随时间发生变化。电流波形

在多个周期保持稳定，为典型的单脉冲放电波形，

电流的幅值、脉宽和相位在不同的周期内保持稳

定。正负电流脉冲的幅值分别为 4.5、-4.9mA，电

流脉宽约为 1μs。正负放电的相位均在电压上升沿

过零点附近。正负放电斑的位置重合度较高，形状

均接近圆形，直径分别约为 2.39、2.76mm。 
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图 3  稳定放电的放电波形与表面电荷分布 

Fig. 3  Discharge waveform and surface 

charge distribution of stable discharge   

而在该实验参数下，放电开始后的几个周期

内，放电并未稳定，为进一步探究该种稳定放电的

形成过程，在上述实验参数下测量了初次放电后连

续周期内介质表面电荷动态发展过程，并分析了放

电稳定后表面电荷密度分布规律。 

3  起始放电后连续周期内表面电荷分布 

在上文的实验参数条件下，通过改变两台

ICCD 相机的触发时延，以实现对放电任意放电周

期内正负放电后的表面电荷密度分布进行测量。在

高频 DBD 表面电荷测量系统中，二分幅相机一次

触发只能对一个周期内正、负放电产生的表面电荷

进行测量，无法同时对多个周期内的表面电荷分布

进行测量。因此实验中采用了多次触发的方式，对

不同周期内的表面电荷分次进行测量。 

3.1  初次放电表面电荷分布 

研究发现，正电荷从初始密度 0.32nC/mm2 衰

减到 0 需要 30ms，负电荷从同样的初始密度衰减

到 0 需要 150ms[25,30]。在相同条件下进行 3 次重复

实验，相邻两次实验测量之间的时间间隔在半分钟

以上，因此上一次放电产生的表面电荷不会残留到

下一次实验，不会对下一次表面电荷实验测量产生

影响。实验测得的初次放电周期内的电流电压波形

和表面电荷密度分布的测量结果如图 4 所示。 
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(a) 第 1 次实验结果  

 

t/μs 

i/
m

A
 

10

5

0

-10

-5

0 30 60 90 

0.9 

0.6 

0.3 

0.0 

-0.3 

-0.6 

-0.9 

u/
kA

 

 

   

表面电荷密度/(nC.cm-2)

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90-90   -75

 
(b) 第 2 次实验结果  
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(c) 第 3 次实验结果  

图 4  第 1 个周期的放电波形和表面电荷分布 

Fig. 4  Discharge waveforms and surface charge 

distribution of the first cycle 

由图 4 可知，在进入稳定放电阶段前的初次放

电始终为正放电，且第 1 个放电周期内的放电特性

为单脉冲放电，正放电发生的时刻在正弦电压正半

周峰值附近，负放电发生在正弦波形过零点附近。

由于初次放电发生前，介质表面没有残余电荷沉积

以增强气隙电场，只能通过外加电压的升高使得气

隙电压达到击穿电压，因而正放电的放电相位靠近

峰值。放电发生后，介质表面累积了大量的正电荷，

可以在下一次负放电前增强气隙电场，因而在外加

电压较低的过零点附近即可发生负放电。 

对放电电流进行统计分析，发现初次放电的电

流脉宽在区间 0.95~1.4μs。3 次正负放电电流幅值

分别为 4.72、4.12、5.18mA 和-8.03、-6.64、

-7.44mA。正负电流幅值的波动较大，即初次放电

的稳定性较差，具有较大的随机性。由表面电荷密

度分布测量结果可知，3 次测量得到的表面电荷形

状不一，正电荷形状分斑点状和月牙形两种，正负

电荷的形状和位置并不一致。这是因为初次放电之

前介质表面没有残余电荷的作用，因此表面电荷分

布的形状和密度都呈现较大的随机性。 

图 4 中表面电荷的占有率和电荷总量如表 1 所

示。3 次实验结果的表面电荷占有率均在 15%左右，

正表面电荷的总量大于负表面电荷。正表面电荷总 

表 1  第 1 个周期内表面电荷占有率和电荷总量 

Table 1  Surface charge occupancy and 

total charge of the first cycle 

实验 
正电荷斑 

占有率/% 

负电荷斑 

占有率/% 

正电荷 

总量/nC 

负电荷 

总量/nC 

第 1 次 14.8 15.22 2.63 -0·84 

第 2 次 17.09 11.61 3.03 -0·55 

第 3 次 11.9 14.11 2.11 -0·77 

量位于 2 和 3nC 之间，负表面电荷总量位于-1nC

以内。 

对 3次实验结果测得的表面电荷分布进行概率

密度分析，得到的结果如图 5 所示。3 次实验测得

的表面电荷密度概率分布曲线具有相似的变化趋

势，取[10, 70]的中点 40nC/cm2 将该区间分为低电

荷密度和高电荷密度区间，来对比电荷密度分布的

变化情况，不同密度区间上的电荷分布概率如表 2

所示。初次放电产生的表面电荷密度分布主要位于

[10, 40]，分布概率在 60%左右。由于初次正放电时

没有残余负电荷的表面电荷记忆效应对放电形态

产生影响，放电随机性较大，因此不同次放电产生

的表面正电荷斑电荷密度概率分布在各区间上的

波动较大，在区间[10, 40]上的概率分布波动可达 
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图 5  第 1 个周期内表面电荷密度概率分布 

Fig. 5  Probability distribution of 

surface charge density of the first cycle 
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表 2  第 1 个周期内不同密度区间上的电荷分布概率 

Table 2  Probability of charge distribution on 

different density intervals of the first cycle 

实验 
密度区间/ 

(nC/cm2) 

正电荷概率

分布/% 

密度区间/ 

(nC/cm2) 

负电荷概率

分布/% 

第 1 次 
[10, 40] 57.07 [-15, -5] 23.93 

[40, 70] 5.94 [-30, -15] 1.51 

第 2 次 
[10, 40] 60.69 [-15, -5] 34.99 

[40, 70] 4.58 [-30, -15] 4.5 

第 3 次 
[10, 40] 67.13 [-15, -5] 22.23 

[40, 70] 3.28 [-30, -15] 1.47 

10%。与正电荷密度分布相同，负电荷密度分布也

出现了较大的波动。负电荷主要分布在区间[-5, 0]

上，其电荷密度总体要比正电荷小一个数量级。 

3.2  残余电荷分布对后续放电的影响 

第 2个放电周期内的表面电荷测量结果和电流

电压波形如图 6 所示。可知，第 2 个放电周期内的

放电特性仍为单脉冲放电，但该电流波形相较于初

次放电后第 1 个周期内的电流波形更为稳定。3 次

实验的正负放电电流幅值分别为 5.38、5.31、5.18

和-4.98、-4.78、-5.8mA。电流幅值波动较小，脉

宽在 1μs 左右。相比于初次放电，正电流脉冲的相

位由正弦电压峰值附近提前至正弦电压上升沿区

间上，放电相位在不同次放电中仍具有较大的随机

性，波动较大。在正放电前，上一次放电产生的负

表面残余电荷会增强气隙电场，使得在更低的电压

下就能达到击穿场强，进而使得放电发生的相位提 
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(b) 第 2 次实验结果 
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(c) 第 3 次实验结果 

图 6  第 2 个周期的放电波形和表面电荷分布 

Fig. 6  Discharge waveform and surface charge 

distribution of the second cycle 

前。由于前两次负放电前总有正表面残余电荷增强

气隙电场，加之放电前气隙中残余的空间带电粒子

降低了放电的难度，使得负放电总能在过零点附近

发生，其相位并没有太大变化。 

由图 6 知，第 2 个放电周期内的正表面残余电

荷形状相对固定，但电荷斑的具体大小仍会发生变
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化。图 6(a)中的正电荷为椭圆形电荷斑，其长短轴

分别为 2.5、2mm；图 6(b)中的正电荷为圆形电荷

斑，其直径为 2mm；图 6(c)中的正电荷为椭圆形电

荷斑，长短轴分别为 2.5、1.5mm。在不同次的放电

中电荷斑的具体位置会发生变化，但都位于电极区

域中心位置附近。图 6 中表面电荷的占有率和电荷

总量如表 3 所示。 

表 3  第 2 个周期内表面电荷占有率和电荷总量 

Table 3  Surface charge occupancy and 

total charge of the second cycle 

实验 
正电荷斑 

占有率/% 

负电荷斑 

占有率/% 

正电荷 

总量/nC 

负电荷 

总量/nC 

第 1 次 6.85 8.71 1.85 -0·67 

第 2 次 7.39 6.97 1.81 -0·38 

第 3 次 7.91 6.4 2.01 -0·48 

正负电荷的占有率在 7%左右，相比于初次放

电有所降低，即第 2 次放电产生的电荷斑的面积减

小，放电区域收缩。负表面电荷总量仍远小于正电

荷，正表面电荷总量在 1.9nC 左右，负表面电荷总

量位于-1nC 以内，电荷量相比于初次放电有所降

低。在图 6(b)、6(c)中可以看到正负表面电荷斑的

位置重合，但图 6(a)中这一现象并不明显。因此第

2 个周期已出现了正负表面电荷斑重合的情况，而

这一现象在初次放电中并不明显。 

图 7 为第 2 个周期中表面电荷密度概率分布。

将图 7(a)和图 5(a)对比可知，相比于放电第 1 个周

期内的正表面残余电荷分布情况，在 10nC/cm2以内

范围内，第 2 个放电周期内的正电荷概率密度分布

减小。电荷在不同密度区间上的分布概率如表 4 所

示。在高数值密度区间[40, 70]上的分布概率在多次

实验中变化较小。3.1 节对同样的区间计算了概率密

度分布。通过对比可知，在电荷密度区间[10, 40] 上，

前两个周期的正表面残余电荷分布概率相近；在电

荷密度区间[40, 70]上，第 2 个放电周期表面电荷 
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图 7  第 2 个周期内表面电荷密度概率分布 

Fig. 7  Probability distribution of 

surface charge density of the second cycle 

表 4  第 2 个周期内不同密度区间上的电荷分布概率 

Table 4  Probability of charge distribution on 

different density intervals of the second cycle 

实验 
密度区间/ 

(nC/cm2) 

正电荷 

概率分布/% 

密度区间/ 

(nC/cm2) 

负电荷 

概率分布/% 

第 1 次 
[10, 40] 66.68 [-15, -5] 46.24 

[40, 70] 17.05 [-30, -15] 7.63 

第 2 次 
[10, 40] 65.63 [-15, -5] 20.95 

[40, 70] 13.01 [-30, -15] 1.24 

第 3 次 
[10, 40] 62.79 [-15, -5] 42.85 

[40, 70] 16.05 [-30, -15] 6.88 

分布概率约是第 1 个周期的 3 倍。 

将二分幅系统触发信号和示波器触发输出的

时间预先设置为两个电压周期，调整触发延迟时

间，测得的第 3 个放电周期内的表面电荷分布和电

流电压波形如图 8 所示。 

由图 8 可知，第 3 个放电周期内，正半周的电

流波形为单脉冲，负半周期的电流波形为双脉冲。

图 4 和图 6 中第 3 个放电周期内的电流波形也大多

呈现出这样的特点。正放电脉冲的相位仍处于正弦

电压的上升沿，负放电的相位靠近过零点。两次实

验中，正负放电电流幅值分别为 3.62、4.97 和-5.01、

-6.05mA。电流脉宽同样在 1μs 左右。电流波形在

不同次放电中仍不稳定，即第 3 个放电周期内放电

依然没有稳定。图 8 中表面电荷占有率和电荷总量

如表 5 所示。第 3 次放电的表面电荷占有率在 7 %

左右，正表面电荷总量在 1.8nC 左右，负表面电荷

总量在-1nC 以内，与第 2 次放电的情况接近。 

由表面电荷测量结果可知，正电荷斑接近圆

形，形状相比于第 2 周期更为固定。两次实验结果

测得的放电斑位置虽然并不重合，但直径均为

1.8mm。因此第 3 周期表面电荷斑的形状和大小相 
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(b) 第 2 次实验结果 

图 8  第 3 个周期的放电波形和表面电荷分布 

Fig. 8  Discharge waveform and 

surface charge distribution of the third cycle 

比于前 2 个周期更为稳定。与前 2 个周期的情况类

似，第 3 个周期的负电荷密度仍然较小。 

第 3个放电周期的表面电荷密度概率密度分布

图如图 9 所示。正表面电荷密度主要分布在大于

10 nC/cm2 的密度区间。电荷在不同密度区间上的

分布概率如表 6 所示。相比于第 2 个放电周期，第 

表 5  第 3 个周期内表面电荷占有率和电荷总量 

Table 5  Surface charge occupancy and 

total charge of the third cycle 

实验 
正电荷斑 

占有率/% 

负电荷斑 

占有率/% 

正电荷 

总量/nC 

负电荷 

总量/nC 

第 1 次 6.2 7.43 1.81 -0·44 

第 2 次 6.99 7.6 1.85 -0·49 
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图 9  第 3 个周期内表面电荷密度概率分布 

Fig. 9  Probability distribution of 

surface charge density of the third cycle 

表 6  第 3 个周期内不同密度区间上的电荷分布概率 

Table 6  Probability of charge distribution on 

different density intervals of the third cycle 

实验 
密度区间/ 

(nC/cm2) 

正电荷概率分

布/% 

密度区间/ 

(nC/cm2) 

负电荷 

概率分布/% 

第 1 次 
[10, 40] 57.06 [-15, -5] 68.63 

[40, 70] 24.57 [-30, -15] 15.45 

第 2 次 
[10, 40] 30.26 [-15, -5] 14.71 

[40, 70] 1.78 [-30, -15] 0.50 

3 个放电周期内的正残余电荷密度在[40,70]密度区

间上的分布概率增大。第 3 个放电周期内负电荷密

度依然远小于正电荷。 

4  稳定放电时的表面电荷分布 

在经过多个放电周期后，此时放电电流将在多
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个周期内维持稳定，认为其处于稳定放电状态。相

比于前 3 个放电周期的情况，放电稳定时，负电荷

斑的密度明显增大。受电荷在介质表面迁移率的影

响，负电荷斑的直径大于正电荷斑。表面电荷总量

和表面电荷占有率如表 7 所示。表面电荷斑占有率

相比于第 2 和第 3 个放电周期略有增加，相比于前

3 个放电周期，正表面电荷总量减少，而负表面电

荷总量有所增加。 

表 7  稳定放电时的表面电荷占有率和电荷总量 

Table 7  Surface charge occupancy rate and 

total charge during stable discharge 

电荷极性 表面电荷占有率/% 表面电荷总量/nC 

正放电残余 7.93 1.59 

负放电残余 8.5 -1.44 

稳定放电时的表面残余电荷密度概率分布如

图 10 所示，电荷在不同密度区间上的分布概率如

表 8 所示。相比于前 3 个放电周期的情况，正电荷

斑密度在[40,70]电荷密度区间上的分布概率降低，

而负电荷在区间[-30,-15]上的分布概率提高。正电

荷在[0,40]上的分布概率可达 90.58%，负电荷在

[-30,0]上的分布概率可达 90.91%。正负残余电荷密 
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图 10  稳定放电时表面电荷密度概率分布 

Fig. 10  Probability distribution of surface  

charge density during stable discharge 

表 8  稳定放电时不同密度区间上的电荷分布概率 

Table 8  Probability of charge distribution in  

different density intervals during stable discharge 

密度区间/ 

(nC/cm2) 

正电荷概率 

分布/% 

密度区间/ 

(nC/cm2) 

负电荷 

概率分布/% 

[10, 40] 67.9 [-15, -5] 30.29 

[40, 70] 5.87 [-30, -15] 62.23 

度总体接近。 

5  表面电荷变化过程分析 

通过对放电起始过程及稳定放电时的测量  

结果比较可知，在稳定放电的演化过程中，表面  

电荷在形状、大小、位置和电荷密度概率分布等方

面经历了一个从不稳定到稳定的演变过程，且表 

面电荷动态分布对起始过程中的放电特性产生了

重要的影响。放电在经历了一段时间的起始过程后

才逐渐稳定，最终保持了放电位置和电流波形的稳

定性。 

如图 11(a)所示，在气隙的首次正放电后，介质

表面积累的电荷斑呈现出月牙形状的分布，积聚的

正电荷产生的电场表示为 EQ，在外加电压过零点后 

 HV HV

Eg 

EQ EQ 

Eg 
放电通道 

正电荷 负电荷 

BSO 单元 

 
(a) 首次放电周期 

 HV HV

Eg 

EQ EQ 

Eg 

 
(b) 第 2 个周期 

 HV HV

Eg 

EQ EQ 

Eg 

 
(c) 第 3 个周期 

 HV HV

Eg 

EQ EQ 

Eg 

 
(d) 稳定放电时 

图 11  表面电荷分布变化示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of  

surface charge distribution changes 
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将与气隙电场 Eg方向一致(图 11(a)中红色箭头越集

中代表电场强度越强)，使得这些区域的气隙电场增

强，则负放电更容易发生在这些区域。在负放电发

生后，之前积累的正电荷将被中和消散，此时负电

荷主要分布在之前月牙型正电荷斑的中心区域与

外围边界区域，从电荷斑在电极表面的占有率也能

看出，第 1 次负放电后，电荷斑分布范围较大，相

对于正放电，负放电在介质表面的电荷量较少，但

能发现在电极的中心区域负电荷密度明显高于周

围。此外值得注意的是，首次负放电的放电脉冲幅

值一般较大，而介质表面积累的电荷量却很少，这

首先是因为放电产生的负电荷大部分中和了之前

正放电中介质表面积累的正电荷，其次是因为负电

荷(电子)质量小，其在介质表面的消散速度比正电

荷(离子)更快[31]。 

如图 11(b)所示，在放电进入第 2 个周期后，

放电斑的电极表面占有率明显减小，此时虽然电荷

量有所降低，但电荷在高密度区间上的分布概率有

明显增大，即电荷分布更为集中。正是由于团聚在

介质表面的首次负放电产生的负电荷与在气隙的

放电通道残存的带电粒子的共同作用[30]，产生的反

向内建电场有利于正电荷在放电间隙的扩散运动

而到达介质表面，使得第 2 次正放电通道更容易出

现在该位置，表现出一定的“电荷记忆”效应，第

2 周期的多次实验结果均观测到介质表面确定位置

团聚，说明了表面残余电荷对稳定放电丝形成过程

的影响。同样，第 2 周期的负放电积聚的电荷斑也

开始出现团聚现象，这直接影响到下一个周期的正

放电。从第 3 个周期直到放电稳定时，如图 11(c)、

(d)所示，此时正、负放电后的电荷斑均呈现出团聚

现象。负电荷斑的团聚更为显著。在团聚区域，较

大的电荷密度在下一次放电时对气隙电场产生较

大的增强作用，促使放电在同一位置反复发生，有

利于保证放电电流幅值和相位的稳定性。 

从首次放电到放电丝稳定的演化过程中，放电

电流脉冲幅值在开始时稳定性低，变化具有一定的

随机性，但随着放电次数的增加，正、负电荷斑在

内建电场的作用下沿介质表面分布逐渐集中，表面

残余电荷使得同极性的放电量较首次放电降低，最

终发展为比较稳定的值，且正、负放电量与电荷在

电极表面的占有率基本相同，表面电荷“记忆效应”

在整个放电演化过程中起到了引导放电向稳定发

展的重要作用。 

6  结论 

本文在气隙高度为 1mm，电压频率为 46kHz，

幅值为 600V 下，观测到大气压氦气 DBD 稳定放电

形态，并探究起始放电连续周期内和稳定放电的表

面电荷分布特性及其对放电特性的影响，主要结论

如下： 

1）稳定放电形成过程中的电流脉宽为微秒量

级，初次放电为正放电，且相位在电压峰值时刻附

近。后续正放电的放电时刻处于电压波形上升沿，

负放电的放电相位总在电压过零点附近，初次放电

的表面电荷占有率和表面电荷总量大于后续放电。 

2）在整个稳定放电形成过程中，起始放电后

几个周期内表面电荷斑位置和形状不固定，正负电

荷位置不重合，正电荷斑直径变化范围为

1.5~2.5mm，在放电稳定后，正负电荷斑重合度较

高，积聚电荷量基本相同，分别为 1.59 与-1.44nC； 

3）介质表面积聚的电荷在放电的发展过程中，

使得放电丝的产生位置更为固定，减少了电荷在介

质表面的分散，在多次放电后，正负表面电荷相互

中和，最终使得电荷斑的位置、大小与放电量维持

在一种稳定状态。即表面电荷的记忆效应是平板电

极中放电丝处于稳定的关键机制。 
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Atmospheric pressure dielectric barrier discharge 
(DBD) has been widely used in the plasma industry 
because of its ability to generate a large amount of 
non-equilibrium low-temperature plasma. The in-depth 
analysis of the formation and evolution of the discharge 
morphology will help to deepen the understanding of the 
relevant discharge characteristics and improve the DBD 
control method, which has important practical 
significance for its application in industry. 

To reveal the formation mechanism of discharge 
from the perspective of surface charge, this paper 
establishes an atmospheric pressure DBD high-speed 
surface charge measurement system with a time 
resolution of μs based on the Pockels effect. The 
structure of the observation system is shown in Fig. 1. 
The effect of surface charge on the formation and 
development of stable discharge under atmospheric 
pressure helium is investigated. 
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Fig. 1  Structure diagram of surface charge measurement system 

The surface charge distribution of self-stable 
discharge is shown in Fig. 2. In this kind of discharge 
mode, the positions of the positive and negative 
discharge spots are fixed and have high coincidence. The 
shapes are close to a circle, and the diameters are about 
2.39mm and 2.76mm, respectively. The discharge 
capacity is 1.59nC and -1.44nC respectively. The 
discharge current is a typical single pulse discharge 
waveform, and the amplitude, pulse width and phase 
remain stable in different cycles. 

The surface charge distribution in the three cycles 
after the initial discharge is shown in Fig. 3. After the first 
positive discharge of the air gap, the charge spots show a 
crescent-shaped distribution, and the amount of charge 
accumulated on the surface of the dielectric is relatively 
large. After the negative discharge occurs, the 
accumulated positive charge will be neutralized and 
dissipated. At this time, the negative charge is mainly 
distributed in the central area and the outer boundary area 
of the crescent-shaped positive charge spot. After the  
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Fig. 2  Surface charge distribution of self-stabilizing discharge 
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Fig. 3  Surface charge distribution of  

the three cycles after the first discharge 

discharge enters the second cycle, as shown in Fig. 3(b), 
the charge distribution is more concentrated at this time, 
which will directly affect the positive discharge in the 
third cycle. From the third cycle until the discharge is 
stable, the charge spots after positive and negative 
discharges all show agglomeration. In the agglomeration 
area, the larger charge density will have a greater 
enhancement effect on the air gap electric field during the 
next discharge, making the position of the discharge wire 
more fixed and the phase of the discharge more stable. 

In the evolution process from the first discharge to the 
stable discharge wire, although the amplitude of the 
discharge current fluctuates and has a certain randomness, 
the overall change is that the distribution of positive and 
negative charge spots gradually concentrates. The 
discharge volume is lower than the first discharge, and 
finally a relatively stable value, and the positive and 
negative discharge volume is basically the same as the 
occupancy rate. The surface charge memory effect plays an 
important role in guiding the discharge to a stable 
development during the entire discharge evolution process. 


