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脉冲叠加直流激励辉光放电特性

姜    松，    丁起行，    饶俊峰，    王永刚
（上海理工大学 机械工程学院，上海  200093）

摘要：辉光放电产生的低温等离子体具有广泛的应用前景，日益成为研究热点。本文提出了一种

采用脉冲叠加直流的方式来激励辉光放电的实验装置。选取氩气作为反应气体，本实验在低气压

下进行，利用参数可调的高频脉冲电源和直流电源进行激励。研究了不同激励方式下击穿电压和

电流的变化规律。实验发现：直流辉光放电击穿电压最低，约为 380 V，但是在放电过程中放电

管发热比较严重；脉冲辉光放电所需击穿电压为 450～600 V，但其存在反复击穿；而脉冲叠加直

流激励辉光放电则降低了脉冲击穿电压，最低约为 400 V，且改善了放电管发热严重的问题。
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Characteristics of pulse superimposed DC
excitation glow discharge

JIANG Song，      DING Qihang，      RAO Junfeng，      WANG Yonggang
(School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: The low-temperature plasma produced by glow discharge has broad application prospects and
is  increasingly  becoming  a  research  hotspot.  In  this  paper,  an  experimental  device  for  exciting  glow
discharges by means of pulsed superimposed DC is proposed. Argon gas is selected as the reaction gas,
the experimental environment is low pressure, and the parameter adjustable high-frequency pulse power
supply  and  DC power  supply  are  used  for  excitation.  The  changes  of  breakdown  voltage  and  current
under different excitation methods are studied. The experiments results show that the breakdown voltage
of DC glow discharge is the lowest, about 380 V. But the discharge tube generates a lot of heat during
the discharge process. The breakdown voltage required for pulsed glow discharge is 450~600 V, while
pulse superimposed DC excitation glow Discharge reduces the pulse breakdown voltage,  the lowest is
about 400 V, and improves the serious heating problem of the discharge tube.

Keywords: high  frequency  pulse  power  supply; DC  power  supply; glow  discharge; breakdown
voltage; discharge current
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辉光放电低温等离子体在众多领域都有应

用。等离子体就是部分或完全电离的气体，它作

为物质的第四态被大家所熟知[1-2]。从微观上讲等

离子体中含有大量的电子、正负离子和活性基

团，电子和负离子带的电位数和正离子所带电荷

刚好相等。从宏观上讲等离子体呈电中性[3-4]。辉

光放电低温等离子体的电离率比较低，所以离子

温度和室温接近。由于温度接近室温，用低温等

离子体处理一些材料不会造成材料本体伤害，因

此，低温等离子体具有很高的应用价值[5-6]。

等离子体通常由气体放电产生，如辉光放电

和电晕放电等，它们都属于自持放电，但是它们

定义不同，原理机制也不同。辉光放电是指低气

压气体中显示辉光的气体放电现象，即是稀薄气

体中的自持放电现象，其基本构造是在封闭的容

器内放置两个电极；而电晕放电是指气体介质在

不均匀电场中的局部自持放电，其形成机制因尖

端电极的极性不同而有区别[7-9]。辉光放电的主要

应用是：a.利用它的发光效应制作霓虹灯；b.利用

正常辉光放电的稳压特性制作氖稳压管；c.利用辉

光的正柱区产生激光的特性制作氦氖激光器。

苏永飞等对低气压下射频辉光放电的电极设

计进行了研究，采用容性平行电极板和针管电极

相结合的形式实现了低压射频辉光放电，探究了

辉光放电的起辉条件 [10]。张希霞等对低气压中频

针板电极放电进行了实验研究，给出了在低气压

针板电极放电的过程中气体种类、气压、放电的

针板间距以及针型等对击穿电压产生的影响[11]。

本实验以氩气作为主要反应气体，经过自制

高频高压脉冲电源和直流电源的激励，产生辉光

放电。实验过程中测量了辉光放电的击穿电压幅

值和辉光放电过程中不同电压和电流波形，并对

其进行整理与分析。重点研究不同激励方式下击

穿电压幅值的大小、辉光放电过程中电流的规律

以及脉冲激励辉光放电时脉宽的变化对电压和电

流的影响。结果表明，脉冲叠加直流激励能有效

降低辉光放电所需的脉冲击穿电压。 

1    实验材料、设备和方法
 

1.1    实验材料与设备

辉光放电实验装置如图 1所示，其放电管为

U型管，两电极间距约为 15 cm，管内主要气体为

氩气，管内气压环境为低气压，实物如图 2所示。 
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图 1    实验装置图

Fig.1    Experimental setup
 
 
 

 

 
图 2    U 型放电管

Fig.2    U-shaped discharge tube
 
 

实验中采用高频脉冲电源与直流电源对放电

管进行激励放电。

脉冲电源采用基于 Marx电路结构、可以调节

不同参数的自制电源。其输出参数为：电压幅值

调节范围 0～1 500 V，频率调节范围 0～2 kHz，
脉宽调节范围 0～300 μs，此脉冲电源典型的输出

波形如图 3所示。直流电源采用型号为 HSPY-
1000-01的电源，电压幅值调节范围为 0～1 000 V。

当外加电压足够高时，放电管两电极之间发

生放电。为了限制放电电流，在放电管和电源之

间串联了一个 1 kΩ的保护电阻。辉光放电管的电

压和总的电流分别由高压探头（Tektronix P6015 A）

和电流探头 （ Pearson  2100）测量。数字示波器

（Tektronix  DPO2014）用于记录和储存电压电流

波形。 

1.2    实验方法

直流辉光放电 :只采用直流电源激励放电管，

慢慢升高电压，记录其击穿电压幅值和辉光放电

过程中不同的电压和电流。

脉冲辉光放电：只采用高频脉冲电源激励放

电管，脉冲电源的供电模式设置为重频模式，脉
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冲电源频率设为 1 kHz，慢慢升高电压，记录其击

穿电压幅值和辉光放电过程中不同的电压和电流。

脉冲叠加直流辉光放电：采用脉冲叠加直流

的方式激励放电管，脉冲电源的供电模式设置为

突发模式，即用脉冲电压击穿产生辉光放电，然

后用直流电压维持放电。直流维持电压固定为 320 V
不变，改变脉宽，记录不同脉宽下相对应的脉冲

击穿电压幅值。同一脉宽下，多次测量脉冲击穿

电压，取平均值，以保证测量击穿电压的准确性。 

2    不同方式激励下辉光放电特性
 

2.1    直流辉光放电

当只采用直流电压激励时，刚开始电压较

低，放电管无反应，没有辉光放电现象产生，也

无电流产生。当直流电压升高到约 380 V时，放

电管被击穿，开始产生辉光放电，并且伴有电流

产生，继续升高直流电压，放电电流也随之增

加，并且增加速度越来越快。而放电一段时间

后，放电管两端被烧黑，发热比较明显。 

2.2    脉冲辉光放电

当只采用脉冲电源激励时，电源频率设置为

1 kHz，脉宽设置为 50 μs。同样脉冲电压幅值较低

时，放电管同样无反应，没有辉光放电现象产

生，也无电流产生。

随着电压的升高，当放电管两端电压达到约

560 V时，放电管被击穿，开始产生辉光放电，并

且有电流产生，其电压、电流波形如图 4所示。

由图 4可知，在辉光放电产生的瞬间，放电

管两端的电压有一定的电压降，放电电流突然增

大，然后到达一定值后又慢慢减小。主要因为当

放电管被击穿时，整个放电空间充满等离子，放

电管阻抗降低，放电电流开始产生并瞬间增大到

一定值，之后由于阻抗进一步降低，放电管两端

电压也随之降低，当放电管两端电压低于最低维

持放电电压（约为 300 V）时，放电电流减小为零，

直至放电结束。
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图 4    脉冲辉光电压和电流波形

Fig.4    Pulse glow voltage and current waveforms
 
 

由图 4可以看出，在单个脉冲时间内，放电

管两端的电压和电流是一直变化的，所以其阻抗

也是变化的 [12]。通过计算单个脉冲时间内电压与

电流的比值可以得出放电管阻抗，先减小到约 2.2 kΩ，

然后随着辉光放电结束又慢慢增大。直流辉光放

电实验中，在 560 V直流电压下，通过计算电压

与电流的比值可以得出放电管的阻抗减小到约

2 kΩ后慢慢趋于稳定。在相同电压下，直流辉光

放电时放电管阻抗略小，产生的热量更多。

将脉冲电源的频率固定为 1 kHz不变，当脉宽

从 20 μs增至 250 μs时，其产生的辉光放电的击穿

电压幅值如图 5所示。
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图 5    脉宽对击穿电压的影响

Fig.5    Effect of pulse width on breakdown voltage
 

由图 5可知，随着脉宽的增加，脉冲辉光放

电所需要的击穿电压幅值降低。这是因为每个气

隙都有它的最低静态击穿电压，欲使间隙击穿，
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图 3    输出脉冲电压波形

Fig. 3    Waveform of output pulse voltage
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外加电压必须不小于这个静态击穿电压。由于放

电时延的影响，气隙的击穿需要一定的时间才能

完成。对于脉冲性质的电压，气隙的击穿电压就

与该电压作用的时间有很大关系。所以，对某一

定的非持续作用的电压波形，气隙击穿电压需用

外加电压的峰值和延续时间共同表示。当脉宽增

加时，其相对应的击穿电压降低。

图 6为不同脉冲电压、脉冲宽度下，放电电

流的峰值变化情况。
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图 6    脉宽对放电电流峰值的影响

Fig.6    Effect of pulse width on peak discharge current
 
 

由图 6可以看出，在相同脉宽下，随着电压

的升高，放电电流的峰值随之增加。在相同电压

下，随着脉宽的增大，放电电流的峰值也随之增

加。这主要是由于间隙相对应的伏秒积增大，放

电得到加强，电流随之增大。 

2.3    脉冲叠加直流辉光放电

通过比较脉冲与直流辉光放电的实验结果可

以看出，直流辉光放电所需要的击穿电压比脉冲

辉光放电所需要的击穿电压更低，但是相同电压

下直流辉光放电电流更大，发热更严重。因此从

能量效率方面考虑，采用脉冲叠加直流的方式激

励辉光放电来改善发热问题。

将直流电压固定为 320 V，通过改变脉冲电压

的脉宽得到不同脉宽下辉光放电的击穿电压幅

值，其结果如图 7所示。

由图 7可看出，脉冲叠加直流辉光放电所需

要的脉冲击穿电压比脉冲辉光放电要低。主要是

由于在脉冲电场下更容易激发初始电子，相对应

其直流击穿电压降低；随着脉冲电压脉宽的增

加，单个脉冲电压作用的时间增长，激发初始电

子个数增加，直流击穿电压也就随之降低。

为了研究不同直流电压下使放电管发生辉光

放电的最低脉冲击穿电压，将脉冲电源的频率固

定为 1 kHz，脉宽固定为 250 μs不变，得到其结果

如图 8所示。
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图 8    直流电压对脉冲击穿电压的影响

Fig.8    Effect of DC voltage on pulse
breakdown voltage

 
 

由图 8可知，随着所加直流电压的增加，辉

光放电所需要的脉冲击穿电压降低。这主要因为

随着外加的直流电压的增大，自由电子在脉冲与

直流叠加的电场中获得的能量更大，所以更容易

发生放电，故起始放电电压就降低。 

3    结　论

本文主要研究脉冲电源叠加直流电源激励辉

光放电。通过实验发现，单一直流辉光放电所需

击穿电压约为 380 V，放电过程中发热较为明显，

放电管两端被烧黑。脉冲辉光放电所需的击穿电

压较高，为 450～600 V，并且击穿电压随着脉冲

电压的脉宽的增加而降低。
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图 7    不同激励方式对击穿电压的影响

Fig. 7    Effect  of  different  excitation  methods  on  breakdown
voltage
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采用脉冲叠加直流的方式激励辉光放电所需

的击穿电压既比脉冲电压辉光放电所需的击穿电

压要低，更易产生辉光放电，也改善了直流辉光

放电发热严重的问题，提高了效率。另外，在不

改变脉冲电源参数的情况下，增加直流维持电

压，辉光放电所需要的脉冲击穿电压也有所降

低，最低约为 400 V。
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