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摘要　在明确DBD 放电反应器工作原理的基础上,讨论放电功率的几种测量方法的优缺点,其中包括功率表法、瞬时功率曲线法

和电压ö电荷利萨如图形法,介绍了基于 PC 的放电功率在线测量系统的组成,测量结果表明可以快速准确地实现放电功率的在线

测量。
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Abstract　O n the basis of opera t ing p rincip le in DBD (D ielectric- Barrier D ischarge) p lasm a reacto r, the m eth2
ods are d iscu ssed to m easu re the d ischarge pow er in the reacto r, w h ich includ ing W attm eter, In stan taneou s

pow er and V o ltageöCharge trace d iagram. Fu rtherm o re, the au tom atic m easu re system is in troduced in th is pa2
per. T he test ing resu lts show ed tha t the d ischarge pow er can be ob ta ined on line qu ick ly and co rrect ly.
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1　引　　言

介质阻挡放电 (DBD )等离子体反应器被广泛地应

用于许多生产和研究领域,放电功率的大小,对于工作

状态、运行效果有着重要影响,在进行机理、工艺研究

以及实施过程自动控制时, 准确、快速地测量放电功

率,是需要解决的关键问题之一,但存在很大困难: 在

发生气体放电时电压和电流的相位失调难以确定,使

得功率的计算和测量比较复杂。本文即在明确DBD 放

电反应器工作原理的基础上,对几种测量方法的优缺

点进行对比,并介绍了在线测量系统的组成和实际测

量结果。

2　DBD 等离子体反应器的工作原理

尽管DBD 等离子体反应器的种类很多,但是放电

的机理和过程是基本相同的。两电极之间有绝缘介质,

给电极施加一定频率和电压的交流电,当达到气体的

击穿场强时,工作气体会放电。通过放电间隙的电流是

由大量叫做微放电的纳秒级快脉冲电流细丝组成,这

些微放电在时间和空间上无规则地分布在整个放电空

间,在微放电中平均电子能量较高 (1—10eV ) ,而离子

能量不高,即非平衡态的低温等离子体。在这样的等离

子体氛围下,再配加其他一些工艺条件,如选择合适的

工作气体、气压以及电气参数等,即可达到化学合成、

分解等不同的工作目的。

3　反应器的放电功率测量方法的讨论

忽略介质损耗,放电反应器的放电功率近似等于

有功功率。测量的途径可以有:功率表法、定义法 (由瞬

时功率曲线得到)、电压ö电荷利萨如图形法。
3. 1　功率表法

这种测量方法是在交流高压电源的低压侧放置功

率表进行测量,功率表读取的数值包括电源所消耗的

功率,放电反应器的放电功率应为功率表的读数减去

电源 (含变压器)的功耗。该法简便易行,实践中应用的

比较广泛,但是对反应器放电功率测量的准确性较低,

引起测量偏差的主要原因有: 放电反应器工作时引起
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的高压电源 (变压器)初级的波形畸变和变压器的功耗

在不同的工作状态 (电压、电流)下呈明显的非线性;在

实际测量时一般把空载时电源的损耗看作和放电反应

器工作时的情况是一致的。

3. 2　瞬时功率法

利用电压探头、电流探头直接取得等离子体反应

器工作时的电压、电流波形 (信号) ,利用数字示波器求

得瞬时功率曲线,根据功率曲线,求得放电功率。该方

法测量原理清晰易懂,测量的准确度依赖于探头的参

数和示波器的性能,最大问题是在测量的反应器放电

功率较小时, 即放电电流小, 信号较弱 (一般在mV

级) ,电磁噪声的干扰较大,会严重影响测量的精度。

2. 3　电压—电荷利萨如图形法

该方法的测量原理为: 在放电反应器的接地侧串

进测量电容 CM , CM 两极的的电压为V M ,若放电输送

的电荷为 Q , 则流过回路的电流为 I= dQ ödt = d

(CMV M ) ödt= CM dV M ödt,所以放电功率 P 为:

P=
1
T
∫

T

0V Idt=
CM

T
∫

T

0
dV m

dt d t= fCM∮V dV M

如果把VM 和由高压探头测得的电压V 分别加到

示波器的X—Y,可以得到一条闭合曲线,由于V M 正

比于电荷Q ,所以通常称作电压—电荷利萨如图形,闭

合曲线内所围的面积A 同一个周期放电所消耗的能

量成正比,这样可得到放电功率 (P= fA )。该法在实际

运用时,要注意测量电容CM 的选取,要以不影响放电

反应器工作和方便测量CM 的电压为原则。但是,该法

需要人工求取面积,测量费时,增加了测量误差。

4　基于 PC 的放电功率在线测量系统

通过以上讨论,可以看出各种测量方法都存在明

显的优缺点,其中电压ö电荷利萨如图形法从测量原理
上是比较合适用来准确测量反应器在各种工作状态下

的放电功率,但费时、费力,不能及时准确获得反应器

工作时的放电功率。针对这些情况,研究开发基于 PC

的放电功率在线监测系统。

4. 1　硬件部分

图 1　放电功率在线测量系统结构示意图

4. 2　软件部分

基于 PC 的功率在线测量系统的软件部分主要要

完成的功能是:计算电压、电荷 (取样电容两端的电压)

轨迹所围成的面积,具体如下:得到一个周期内反应器

的能耗W ,乘以供电波形的频率,得到反应器工作时

的放电功率 P 输出。图形面积的计算,采用辛普生公

式近似计算。

5　结果和讨论

在典型的DBD 等离子体反应器——无声放电型

管状臭氧发生器工作时,进行实际测量,如图 2～ 4 所

示。试验用的放电管有效电极长度 1m ,外接地电极直

径 50mm , 电极间气隙为 2. 5mm , 玻璃介质厚度为

1. 5mm。图 2 为利用脉冲高压探头 (日本 IW A T SU

图 2　电压、电流和瞬时功率曲线

图 3　电压ö电荷利萨如图形 (V versus Q )

图 4　放电功率测量 P0 和 PM 比较

EL ECTR IC 的HV - P60)、脉冲电流探头 (美国 T ek2
t ron ix 的 TM 6303)和 H P54810A 数字示波器获得的

放电反应器内发生放电时的电压、电流和瞬时功率曲

线。图 3为电压ö电荷利萨如图形。图 4是根据示波器

所获得的利萨如图形由人工测量计算面积得到的放电

功率 P 0 和测量系统所测量的功率 PM ,由图可见, 二者
(下接第 83页)
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4　实验结果

用瞬态信号建模算法在小水池 (8m×5m×5m )中

校准了一个低频发射器,低频发射器的瞬态响应时间

大于没有反射迭加的接收波形时间,用常规的自由场

脉冲测量方法无法在小水池中进行测量。图 1为某一

低频发射器的发送电压响应曲线,小圆点代表在一开

阔水域中自由场测试得到的结果,小方块代表在小水

池中用瞬态建模算法计算得到的结果,从图中可以看

出,用两种方法获得的测量结果的一致性很好。

图 1　低频发射器的发送电压响应

5　结　论

利用瞬态建模算法来校准低频、高Q 值换能器,

可在实验室有限水域条件下大大降低校准此类换能器

的下限频率,解决了常规方法对此类换能器校准不够

精确的缺点。
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3　结　论

由上述分析可见,金属工具撞击实验管道引起的

振动波形具有分形特性。同一金属工具,即使在管道不

同位置处撞击,它们的振动波形分维数都是相近的;由

不同金属工具撞击的振动波形,其分维数显著不同。这

一实验结论可用于分析管道振动的原因,只须根据振

动波形分维数就可识别管道受到何种金属工具的撞击

破坏。该方法运算简单,识别准确、有效。
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比较相差不大,表明该测量系统是适用的。测量的主要

误差来源是信号高次谐波引起的取样误差和近似计算

面积时的计算误差。
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