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摘要：通过电离连续方程及带电粒子的运动方程的研究，分析离子在电离电场

受力以及其运动规律，在此基础上研究离子在电场中运动规律，并就电离电场

强度对输运项的影响进行实验研究。实验结果表明，在电晕放电的流光、辉光

放电区域，电离电场强度对等离子体输运项影响程度约在 1个数量级内，是影

响输运项的主要参数之一。 
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1．引言 
高气压非平衡等离子体的普遍应用可以有效推动工业及国民经济的其他方面的发展。近

期，学者进行了大量的工业上的大气压等离子体应用基础研究
[3-10]

。目前工业上应用最为成

功的是电收尘器（EP）
[7、9、10]

、臭氧制取
[11、12]

等领域，然而也存在成本过高、能耗大以及体

积庞大等问题。因而，大气压等离子体并没有在工业上多领域中进行大规模的推广应用。其

主要原因是没有小型化、低能耗的大气压非平衡等离子体源
[1、2]

，这是由于离子输运特性的

基础研究刚刚起步所致。 

目前工业上应用是以电晕放电的大气压非平衡等离子体源研究为主。该电晕放电等离子

源的输运项只有 1.6×10
7
/cm

3
·s 左右，约为电晕放电流光通道中输出项计算值的万分之一。

通过研究降低离子复合反应的损失项，提高电离占空比等方法，有可能解决大气压非平衡等

离子体源的输运项低的问题。而目前尚没有方法解决大气压下空气辉光放电的技术问题，因

此通过提高电离占空比的方法，解决其源输运项问题是不可行的。若从降低其损失项进行研

究，将会有数量级提高的研究余地。现有的电晕放电技术是把多数的离子束缚在放电通道中

进行着复合反应。可见，如何把离子从电场束缚中输运出去，是解决输运项的核心问题，也

是高气压下非平衡等离子体输运特性的研究焦点，目前，高气压下等离子体的输运特性研究

也刚刚起步，但是正在形成新的研究热点
[13]

。 

2．带电粒子的运动方程 
在忽略重力、压力梯度及电子－离子碰撞条件下，研究外界作用力对等离子体层（电离

层）中电离产物运动速度的作用。单个带电粒子在电离电场中的运动方程（Langevin 
equation）[14]  
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式中 V 是带电粒子的漂移速度，U 是气体速度，v 是带电粒子与中性粒子的碰撞频率，q 为

基本电量，当特征时间尺度τ >> v－1 时，则 0=
dt
dV

。则总驱动力为 

UEF mvq +=                              （2） 

气体沿 y 方向运动，如图 1 所示，其υ＝U，外加电场 E 平行于 z 方向，E＝（0，0，E），



F＝（0，FU，FE）。矢量方程（2）式的三个分量方程分别为 
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从（4）式可见，带电粒子的漂移速度是由风力漂移速度与电力漂移速度的矢量合。由

公式 1 建立流体运动方程，对速度空间分布函数的玻尔兹曼方程（Boltzmann’s equation），
再将其空间速度积分后可得连续方程（粒子数守恒原理）[15] 
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式中 g 为产生项（率），是单位时间、单位体积内电离产物比率（/cm3·s）；L(N)为损失项

（率），是单位时间、单位体积内复合损失比率（/cm3·s）； )( V⋅⋅∇ N 为输运项， )( V⋅N

项代表了输运电离产物的通量，其散度 )( V⋅⋅∇ N 表示输运过程引起的电离产物的变化率

（/cm3·s）。式（5）是描述电离层物理过程的基本方程，大致分为两个过程：一是导致电

离物产生和消失的电离化学过程；二是引发电离物运动的输运过程。在电离层 

中每种带电粒子处于准平衡状态， 0=
dt
dN

，则式（5）又可写成 

)()( V⋅⋅∇+= NNLq                            （6） 

从带电粒子在电离层中的运动规律可见，要解决目前等离子体源现存问题，应从三个方

面进行研究，一是提高电离产物的产生率，应采用强电离放电方法加以解决；二是尽量减少

电离产物的复合反应；三是在一和二的基础上把更多的电离产物输运出去。其中关键问题是

如何减少电场中电离产物的复合反应。 
3．实验装置与方法 

研究大气压下电晕放电非平衡等离子体输运特性的实验流程示意如图 2 所示。电晕放电
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图 1 电场中离子受力坐标
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的等离子体源是由板线形式组成的，异极距为 0.75cm，有效截面积为 17cm×6cm，气道长

度为 10cm，共有 4 个气体通道，每通道有 6 根电晕线，直径为 0.1mm。高电压直流电源输

出电压调节范围为 0－26kV。用 ABBDrlves 调频器调控实验气体流量。用 JOD－05G 型冷

冻式压缩空气干燥机，JM－C、F 超精密过滤器等，把空气处理成标准实验气体。本试验是

在 0.1016MPa 气压下进行的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

目前大气离子测量仪体积大影响了被测空间的空气动力学及窄小电离通道的气体离子

浓度检测问题。为此，采用新研制的 GDLYX－Ⅰ型大气离子测量仪检测离子浓度，它的传

感器探头为球型，直径仅为 0.5cm，检测气体流速≤60m/s。解决了等离子体检测存在的问

题，并用 DLY－3 型大气离子测量仪再进行校核，根据 N2、O2 分子粒径选取迁移率为

1cm2/V·s。 
4． 实验结果与讨论 

4.1 电晕放电伏安特性 
激励折合电场强度 E/n（单位 Td，1Td＝10－17V·cm2）与电晕电流关系的实验数据如

图 3 所示，从图中曲线可见，电晕电离放电分为：1）电离起始区域，2）流光放电区域，3）
辉光放电区域；4）火花击穿区域等。曲线Ⅰ是负电晕放电的伏安特性曲线；曲线Ⅱ是正电

晕放电伏安特性曲线，两条曲线在流光放电区域相交。在电离起始阶段 1，负电离易于起晕；

在流光、辉光放电区域里，负电晕电离强度大于正电晕电离强度。当电晕放电的折合电场强

度增加到 5Td 时，电晕电流开始逐渐上升，表征电离放电进入电离起始区域（1）；E/n 增加

到 15Td 之后，电晕电流开始按指数规律增加，此时电晕电流是由有规的脉冲电流组成的，

放电进入流光放电区域（2）；当 E/n 增加到 23Td 之后，曲率变化速率变慢，表明电晕放电

过渡到辉光放电区域（3），流光消失，在电晕点出现稳定的辉光区域；一旦 E/n 增加到 38Td
之后，又导致流光再现，一旦流光延伸到接近接地极时便形成了正流光柱，进入了火花击穿

区域（4）。从图中曲线可知，电晕放电工作点应选在辉光放电区域。 
 
 
 
 
 
 

注：1.鼓风机，2.过滤器，3.空气处理设备，4.流量

计，5.气体均速装置，6.等离子体源，7.离子浓度测

量仪，8.高电压 Q 表，9.高电压发生器，10.控制器，

11.调频器，12.nA 电流检测仪 

图 2. 实验流程示意 
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4.2 电场强度对离子输运项影响 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
外加激励电场强度对离子输运项影响的实验结果如图 4 所示。从气体流速为 25m/s 的曲

线能清晰看出，E/n 对离子输运率影响是相当大的，E/n 达到 23Td 之后，进入了辉光放电区

域后的曲线变化率趋缓。E/n 达到 20.5Td 时，离子输运项值为 3.8×1010/cm3·s，E/n 为 38.5Td
时，输运率仅增加到 8×1010/cm3·s。总之，E/n 值不但是决定离子产生项的关键因素，也

是左右输运项主要参数；在流光、辉光放电区域，气体速度对离子输运项影响率远大于放电

电场强度的影响。 
5．结束语 

目前解决工业用大气压等离子体设备输出离子浓度低问题的普遍方法是增加源的数量，

同时也带来了体积庞大，能耗增加，一次投资和运行成本高的问题。从电离物理过程对带电

粒子浓度影响规律的连续方程来看，可从提高产生项来解决。但是注入功率的极限使产生项

注：1.电离起始区域，2.流光放电区域，

3.辉光放电区域，4.火花击穿区域。

激励折合电场强度（Td） 

图 3.激励折合电场强度与电晕放电电流关系曲线 
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图 4.离子输运项与激励折合电场强度关系曲线 

负离子 
正离子 25m/s

10m/s

5m/s



也存在极限，而电离电场强度的增加也使电离产物复合反应几率提高，从而制约了输出离子

浓度。从实验结果中可以看出，电场强度是影响输运项的因素，但相同风速下对输出项的影

响在一个数量级内，而风速对输出项的影响要大得多。可见提高带电粒子的动量是解决离子

输出浓度和输运项的的可取方法。 
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