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交流驱动低温等离子体点火触发爆震可行性研究 *
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摘 要：为了克服交流驱动介质阻挡放电产生连续低温等离子体应用于脉冲爆震发动机点火的困

难，通过频率控制，成功设计了按一定频率周期性地产生低温等离子体，放电参数可调，单次放电时间

为0.1~1000ms，频率为0.1~100Hz。等离子体点火器采用同轴电极结构，单次放电时间0.5ms，实现了可

燃混气点火，成功触发爆震，这些结果表明采用交流驱动低温等离子体点火触发爆震是可行的。
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Investigation on Feasibility of Ignition and Detonation Trigger by
Low Temperature Plasma Based on AC Drive
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Abstract： In order to overcome the difficulty on initiation of combustion by continuous dielectric barrier

discharge （DBD） based on AC drive in detonation tube，a plasma ignition device were designed successfully
by frequency controlling，which can produce low temperature plasma periodically. The discharge parameter is ad⁃
justable. The single discharge time ranges from 0.1ms to 1000ms，and the variation of frequency is from 0.1Hz to
100Hz. The combustible mixture can be ignited and the detonation waves were observed in tube with single dis⁃
charge time 0.5ms，by fixing a coaxial-type electrode into plasma ignition device. The research demonstrate that
it is feasible to initiate detonation by low temperature plasma based on AC drive.
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1 引 言

脉冲爆震发动机（Pulse Detonation Engine 简称

PDE）由进气道、阀门、爆震管、尾喷管、点火系统和

控制系统组成，是一种利用周期性爆震波产生推力

的动力装置。基于目前研究成果还没有达到理想预

期及工程应用程度，因此，需要深入开展 PDE关键技

术研究，其中点火方式是关键技术之一。通常触发

爆震的方法有：直接触发、激波聚焦、预爆管、DDT

（Deflagration to Detonation Transition，简 称 DDT）过

程，DDT 就是燃烧由缓燃波发展成爆震波的距离和

时间。为了提高 PDE 工作频率和改善动力性能，必

须缩短 DDT的距离和时间。DDT过程主要通过弱小

的点火能量产生缓燃波，最终通过激波和火焰的相

互作用发展成爆震波。直接触发爆震需要高能量的

点火起爆装置［1］，文献［2，3］表明 DDT 距离取决于点火

能量、点火位置、混合物油气比等。当点火能量大于

0.5J时，DDT 距离与点火能量无关，火花塞的能量不
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足以将碳氢燃料和空气混合物直接触发成爆震波，

通常采用火花塞点火实现 DDT 过程。文献［4，5］用火

花塞高能（ 1J）点火，可缩短 DDT 的距离，爆震波的

峰值压力增大，当点火能量 50mJ和 4J时，提高火花

塞点火能量，点火-起爆时间减小。文献［6，7］研究了

扰流器、激波聚焦反射对缩短 DDT的影响，但增加了

PDE流动损失。

点火的关键是产生初始自由基。火花塞点火主

要是在点火瞬间，放电电弧直接击穿可燃混气，通过

升高局部小区域的燃气温度，实现点燃混气的过

程。而热等离子体点火主要是高压气体介质在流经

高压电弧放电区时，生成一个高温等离子体活化中

心，其摄氏温度可达几千度，由该高温热等离子体射

流点燃可燃混气。虽然热等离子体点火技术具有一

定的优势和发展潜力［8］，但存在点火作用空间小，消

耗能量大，点火效率低，点火电极易腐蚀，系统设备

复杂等缺陷。

交流驱动介质阻挡放电是产生低温等离子的主

要方式，能够在一定的压力下产生作用体积大、能量

密度高的低温等离子体，且由于电极间绝缘介质的

存在，避免了局部放电或弧光放电。当电极间电场

强度足够高时，气体被击穿，电极间出现大量的流注

放电，产生各种活性粒子、中性粒子、离子、电子等低

温等离子态活性物质，当可燃气体通过放电通道时，

就会被点燃。国外［9，10］利用连续交流驱动的低温等

离子体实现大体积点火，火焰充满放电通道，极大地

缩短了着火延迟时间和改善着火极限。清华大学采

用连续交流驱动的冷等离子体，实现以甲烷、乙烯、

汽油为燃料的放电空间点火。

交流驱动低温等离子体点火与火花塞点火不同

之处在于：（1）电源不同：火花塞电源的电压几百到

几千伏，电流几百到上千安培；低温等离子体电源频

率为 10~50kHz，电压 10~40kV，电流几十毫安。（2）放

电型式不同：火花塞放电电极间隙小，没有阻挡介

质，电弧能量高、温度高；低温等离子体采用介质阻

挡放电，产生大体积的辉光或流注放电。（3）燃烧化

学反应机理不同：火花塞靠强电弧击穿可燃混气，产

生局部高温而着火；低温等离子体放电区域温度低，

混气没达到着火温度，靠产生的活性粒子多点点燃

可燃混气。（4）触发爆震过程不同：火花塞点火由小

的火焰微团逐步发展成爆震波；低温等离子体在

PDE头部大体积点火，起始火焰迅速充满爆震管。

低温等离子体点火和燃烧强化是等离子体技术

的一种新的应用途径［11，12］，其具有实现稀薄混合气可

靠、高效点火和快速燃烧的潜力，该技术已经引起世

界各国的广泛关注。对于连续交流驱动的低温等离

子体用于 PDE点火起爆研究，国内外是空白，而对于

纳秒脉冲放电点火起爆的应用，国外处于起步阶段，

国内是空白。为了产生能够维持高应变率的强火焰

核，需要比火花塞点火更大的体积。文献［13，14］ 使用

纳秒脉冲电源实现 PDE 大体积点火及协调工作，但

纳秒脉冲电源的应用前景受电源研制水平的限制，

关键技术是电源开关。

现有的交流驱动低温等离子体电源，是通过手

动方式逐步调节电压，实施放电，不能满足 PDE点火

起爆和测试 DDT 过程的要求。因而，必须将连续交

流驱动产生低温等离子体的放电型式，改制成按一

定频率周期性产生低温等离子体的放电型式，从而

满足 PDE 频率点火的要求，克服火花塞点火和热等

离子体射流点火体积小的缺陷，缩短 DDT 的距离和

时间，提高 PDE性能和工作频率。

2 实验设备和方法

单次气体燃料点火起爆实验系统如图 1所示，包

括爆震管 1，充气与循环系统、点火系统等。阀 10接

口为压缩空气，用以检查系统气密性，阀 11，阀 12接

口为可爆混气配制时分别填充空气和纯氧，阀 13，阀
14，阀 15接口为填充不同的气体燃料。抽真空流程：

打开阀门 3，5，6，7，8，9，关闭所有其余阀门，用真空

泵抽空气，由真空表确定真空度，关闭阀 9，再关闭真

空泵电源。燃料填充流程：打开燃料阀门，由真空表

核准填充燃料的分压力，关闭燃料阀门，再打开阀门

11，填充剩余空气至常压。燃料和氧化剂循环流程

是：关闭阀门 7，8，开启循环泵，至混气混合均匀，再

关闭循环泵。点火起爆流程：关闭阀门 3，5，在触发

等离子体电源放电的同时，压力传感器和离子探针

同时采集数据。

爆 震 管 1 结 构 如 图 2 所 示 ，管 长 1.5m，内 径

60mm，爆震管 1内安装 44%堵塞比的圆环型扰流片，

片 数 9，间 距 60mm，第 一 片 扰 流 片 距 爆 震 管 头 部

230mm。爆震管 1上安装 12对压力传感器和离子探

针安装座，第一对距爆震管头部 140mm，安装间距

120mm。爆震管 1头部安装低温等离子体点火器，点

火器中心截面距爆震管头部 60mm。

控制与采集系统如图 3所示，低温等离子体电源
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交流电中心频率 30kHz，输出电压 0~40kV，通过同步

控制器，实现等离子体电源的单次放电时间为 0.2，
0.3，0.4，0.5ms，频率 0.1~100Hz，在触发等离子体点火

器放电点火的同时，采集压力波峰值和火焰传播速

度。数据采集系统采为 NI公司开发的 NIPXI~1042Q
采集系统，该系统共有 16个并行通道，每个通道频响

为 2.5MHz；采用 PCB 高频压力传感器（ 113A22，频响

500 kHz）测量峰值压力，自行设计离子探针测量火焰

传播速度，文献［15］给出压力传感器和离子探针的

性能参数和工作特性，第一对压力传感器和离子探

针距爆震管头部 270mm，向下游依次间隔 120mm。

示波器型号为 DPO2024。
ObstaclePlasma Pressure tranducer

Iron probe
1300
120×10

60×8

60200

60 30

Fig. 2 Sketch map of detonation tube 1(mm)

点火器采用同轴结构，电极间采用陶瓷阻挡介

质，放电间隙为 4mm，高压电极安装在爆震管头部中

心处，低压电极与爆震管连接。低压电极内表面光

滑，目的是产生均匀的流注放电。

低温等离子体点火器安装在爆震管 1头部，爆震

管 1出口用膜片密封。先开启真空泵，将系统抽至一

定的真空，填充气体燃料分压力份额，再填充剩余空

气。开启循环泵，使混气均匀。关闭相应的阀门，在

触发低温等离子体电源同时，采集系统采集数据。

3 实验结果与讨论

3.1 低温等离子体放电特性

图 4为低温等离子体连续放电形貌，放电空间出

现无数流注放电通道，产生很多自由基，放电电压变

化，放电空间流注颜色变化，并噪音变化。当离子发

生器按一定频率放电时，每次放电发出声音，但看不

到流注放电通道，说明每次放电消耗的能量很小。

图 5 为采用非介质阻挡放电，放电空间仅存一道弧

光，此时失去产生等离子体的功效。

图 6为连续交流驱动的放电波形，黄色波形为电

压，蓝色波形为电流。在垂直方向，每个小格电压值

为 5kV，电流为 200mA，电压峰-峰值电压为 17.6 kV
和 20.2 kV，水平方向每个小格时间为 20μs。在电压

上升或下降时，存在电流下降或上升，电压上升时的

放电电流密度和幅值小于下降时的电流密度和幅

值，但无论电压的上升还是下降，都存在大量的流注

放电脉冲。逐步施加电压，当气体介质击穿后，电压

增加幅度有限，但脉冲电流幅度增加较大，说明对于

特定电极结构和气体条件，产生流注放电的电压存

在下限阀值。

图 7为周期性放电频率 25Hz放电的电压和电流

波形，图 7（a）水平方向每个小格时间为 10ms，共 4个

小格，每次放电周期为 40ms，电压峰-峰值 25kV。图

Vacuum pump Valve 9

Air

Valve10 Valve11 Valve12 Valve13 Valve14 Valve15

Air Fuel2Fuel1 Fuel3O2

Tee
Globe valve
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Four way

Detonation tube2
Spark plug Valve1

Vacumm meter
Valve3

Circulating pump
Valve7
Valve8

Valve2

Detonation tube1

Valve4
Valve5

Plasma ignitor

Valve6
(a) Photograph of experimental setup (b) Schematic of experimental setup

Fig. 1 Experimental system
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Fig. 3 Control and data acquisition system
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Fig. 4 Characteristic of cold plasmas

obtained by continuous discharge
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7（b）为每次放电的电压和电流放大波形，共 13个放

电波形，单次放电时间 0.5ms。图 8为周期性放电频

率 100Hz 放电波形，图 8（a）水平方向每个小格时间

为 4ms，每次放电周期为 10ms，电压峰-峰值 25.4kV，

图 8（b）为每次放电的放大波形，共 13个放电波形，单

次放电时间 0.5ms。这说明对连续交流驱动产生低

温等离子体实施频率控制是成功的。

3.2 低温等离子体点火起爆

气相单次爆震实验，乙炔为燃料，空气为氧化

剂，放电间隙 4mm，余气系数 0.3~1.4，常压。

图 9为测得的爆震管内压力波和火焰信号时间

比较曲线。不同余气系数下，从触发点火信号时刻

开始，相同位置的压力传感器和离子探针所采集到

的压力波和火焰信号的时间基本相同，即认为压力

波的传播速度和火焰的传播速度相同。由于爆震燃

烧是激波后面紧跟燃烧波，贫燃时火焰会滞后于激

波，从而判断实验所测得的数据是可信的。

图 10 为火焰传播时间和速度比较曲线。图 10
（a）为离子探针测得的火焰传播时间，余气系数为

0.6，0.8，1.0时，火焰传出爆震管所用时间很短，余气

系数为 0.4，1.2，1.4 时，火焰传出爆震管的时间增加

一倍，这是由于偏离恰当油气比的混气，化学反应速

度降低，火焰传播时间增加。不同余气系数下火焰

传播时间见表一，第一个离子探针测得火焰信号时

间，远大于火焰在 1~8离子探针之间的传播时间，说

明起始火焰的形成和发展对 DDT距离和时间有重要

影响，低温等离子体点火是在放电空间大体积点火，

火焰迅速发展，具有“爆炸”扩展的能力。

Table 1 Flame front arrival time of ion probe 1st and 8th

α
tI1st
t8 th

Δt = t8 th - tI1st

0.3
13.61
17.27
3.66

0.4
5.01
6.21
1.20

0.6
3.21
4.04
0.83

0.8
2.83
3.70
0.87

1.0
2.64
3.40
0.76

1.2
5.64
7.83
2.19

1.4
6.60
9.00
2.40

图 10（b）为离子探针测得的火焰传播速度曲线，

不同余气系数下，火焰传播速度差别较大，靠近当量

比火焰传播速度大，偏离当量比火焰传播速度小。

在 L≤0.51m，火焰传播速度小于 850m/s，没有产生波

震波的，在 L≥0.63m，余气系数为 0.6，0.8，1.0的乙炔

混气产生了爆震波，火焰传播速度大于 1500m/s，其
它混气比不能产生爆震波。

图 11为不同余气系数下压力波曲线，从图可知：

余气系数为 0.6，0.8，1.0时，测到的压力波时间短，等

离子体点火能够产生爆震波，余气系数为 1.2 时，测

到的压力波时间长，不能产生爆震波；在 L=0.39m处，

压力波发展过程缓慢，没有快速上升沿，没有产生爆

震波，在 L=0.63m，0.99m，1.23m处，压力波发展迅速，

有快速上述沿，当压力大于 1.5MPa时，认为产生了爆

震波。在 L=0.63m处，爆震波峰值压力很高，原因是：

在爆震室内，初始形成的爆震波属于过度驱动爆震

Fig. 8 Discharge current or voltage waveform f=100Hz
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波，随着过度驱动爆震波向稳定的 C-J爆震的过渡，

压力峰值有所回落，随后压力传感器测得的峰值不

能严格的相等，原因是爆震室内存在不规则的反射

波系，这些波系在不同传感器位置的随机性作用，导

致所测得的峰值压力有一定的起伏，但基本上保持

在 C-J爆震峰值压力附近，再结合图 10 余气系数为

0.6，0.8，1.0时的火焰传播速度，足以证明爆震室内成

功触发了爆震燃烧。

综上所述，频控交流驱动低温等离子体能够满

足 PDE点火的要求，验证了其点火起爆的可行性。

4 结 论

连续交流驱动产生低温等离子体是最成熟的技

术，通过频率控制，能够满足 PDE 点火起爆的要求，

对 PDE 点火方式改进及 DDT 过程的缩短有重要意

义。通过这一研究，可以得出以下结论：

（1）在国内外首次将连续交流驱动产生低温等

离子体方式，设计为按一定频率周期性产生低温等

离子体，其放电宽度和频率调节范围宽，放电时间

0.1~1000ms，频率 0.1~100Hz。
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Fig. 10 Flame propagation time and velocity along detonation tube

Fig. 11 History time of pressure at different position
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（2）低温等离子体点火器采用同轴电极结构，能

够产生周期性低温等离子体。

（3）单次放电时间 0.5ms，交流驱动的低温等离

子能够点燃混气范围宽，并成功触发爆震。
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