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纳秒脉冲电压幅值和上升/下降沿时间对大气压氮

气 DBD 均匀性的影响 

李梦遥，王歆昀，赵昱雷，刘  峰，方  志 
（南京工业大学电气工程与控制科学学院，南京 211816） 

 
摘 要：大气压氮气介质阻挡放电在材料改性、环境保护、消毒灭菌、臭氧合成以及流动控制等领域具有广阔的

应用前景，放电均匀性是影响其应用效果的关键。通过电学及光学诊断方法研究了电压幅值、上升/下降沿时间、

及重复频率对纳秒脉冲氮气 DBD 均匀性和放电过程的影响。利用灰度分析方法和等效电路模型定量分析放电图

像和电压电流波形，得到放电均匀性和电学微观参数。结果表明：增加电压幅值或重复频率，氮气 DBD 均匀性

呈现不均匀到均匀再到不均匀的变化规律，并且频率较低时的氮气 DBD 需要更大的电压幅值以实现均匀放电；

增大脉冲上升或下降沿时间会导致放电均匀性显著下降，且相比于下降沿，上升沿对放电均匀性影响更大。测量

发射光谱对比了不同纳秒脉冲参数下化学活性物种含量的变化，发现增大电压幅值、重复频率均会导致 N2各激发

态粒子谱线强度增强；脉冲上升沿或下降沿时间的增加使主要粒子谱线强度下降。此研究揭示了纳秒脉冲参数对

N2 DBD 过程影响机制，有利于制备均匀、稳定且高活性的大气压等离子体源。 
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Influence of Nanosecond Pulse Voltage Amplitude and Rising/Falling Edge Time  

on the Uniformity of Atmospheric Pressure N2 DBD 

LI Mengyao, WANG Xinyun, ZHAO Yulei, LIU Feng, FANG Zhi 
(College of Electrical Engineering and Control Science, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China) 

 
Abstract：Atmospheric pressure N2 dielectric barrier discharge(DBD) has broad application prospects in the fields of 
material modification, environmental protection, disinfection and sterilization, ozone synthesis, and flow control, and 
discharge uniformity is very important for its application. In this paper, the effects of voltage amplitude, pulse ris-
ing/falling edge times, and repetition frequency on the uniformity and discharge process of nanosecond pulse N2 DBD are 
studied by electrical and optical diagnoses. The discharge images and voltage-current waveforms are quantitatively ana-
lyzed by the Gray Value Standard Deviation method and equivalent electrical model to obtain the discharge uniformity 
and electrical parameters. The results show that the uniformity of N2 DBD varies from non-uniform to uniform to 
non-uniform with increasing voltage amplitude or repetition frequency, and the N2 DBD with lower frequency requires 
higher voltage to achieve uniform discharge. Increasing the pulse rising/falling edge times leads to a significant decrease 
in discharge uniformity, and the rising time has a greater impact on the discharge uniformity than the falling time. The 
emission spectra are measured to compare the changes of chemically active species content under different nanosecond 
pulse parameters. It is found that increasing the voltage amplitude or repetition frequency enhances the spectral line inten-
sity of each N2 particle. The increase of the pulse rising/falling edge times reduces the spectral line intensity of the main 
particle. This study reveals the influence mechanism of nanosecond pulse parameters on the N2 DBD process, which is 
conducive to the preparation of uniform, stable and highly active plasma sources at atmospheric pressure. 
Key words：nanosecond pulse; pulse parameters; dielectric barrier discharge; nitrogen; uniformity 

 

0 引言1 

大气压氮气等离子体在材料改性[1]、能源环 
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境[2]、消毒灭菌[3]、臭氧合成[4]以及流动控制[5]等领

域具有广阔的应用前景，是目前低温等离子体领域

的研究热点之一。介质阻挡放电(DBD)具有结构简

单、放电均匀、能量密度适中等优点[4]，是最常见、

应用最为广泛的大气压氮气等离子体产生方式。
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DBD 通常呈现两种工作模式，即细丝模式和均匀模

式[6]，在材料表面改性、薄膜涂层和等离子体医学

等各个领域的实际应用中，均匀放电是评价 DBD
的重要指标。传统 DBD 主要由交流电源激励，在

大气压下，即使添加活性成分以提高等离子体化学

反应性，放电空间仍然存在大量高能量密度电流细

丝[7-8]。随着脉冲功率技术的发展，纳秒脉冲电源作

为一种新的等离子体驱动电源被广泛应用到 DBD
特性及其应用领域的研究[9]，采用纳秒脉冲电源驱

动 DBD 可以有效抑制丝状放电，提升放电均匀性，

并相较于传统的交流 DBD，脉冲 DBD 还具有放电

稳定、效率高和能耗低等优点[10-11]。 
研究发现利用纳秒电源激励 DBD 时，纳秒脉

冲参数对氮气均匀 DBD 的生成、放电特性及应用

效果具有显著的影响[12-14]。其中，纳秒脉冲参数包

括脉冲电压、重复频率和脉冲上升沿/下降沿等。对

此，国内外学者进行了相关的研究，Liu 等人利用

ICCD 和光谱测量了纳秒脉冲 DBD 的发展过程[15]，

通过调控电源电压和电极结构实现了大气压下的均

匀放电。Zhao 等人研究重复频率对 DBD 中记忆效

应和放电模式转变的影响[16]，发现频率增加有利于

产生均匀和高反应活性的放电等离子体。Fan 等对

双极性脉冲正负半周之间的记忆效应进行量化[17]，

发现放电特性受表面和体积记忆效应的影响，改变

电压变化速率可以有效调节记忆效应，短促的上升

沿/下降沿时间利于实现均匀放电，提高放电强度。

陈杰等人研究发现脉冲上升沿与下降沿时间主要影

响电压变化率，造成空气击穿时放电过程的差异，

进而影响放电细丝的均匀性[18]。 
综上可知，目前国内外学者对纳秒脉冲参数对

DBD 放电特性影响的研究和仿真已经取得了很多

成果，结果表明电压幅值的改变会引起电场强度变

化，重复频率影响单位时间内放电发生的次数，脉

冲上升沿时间和下降沿时间分别影响一个周期内的

一次放电和二次放电击穿时的放电强度，进而导致

放电均匀性变化。但是纳秒脉冲参数对放电均匀性

的影响十分复杂且敏感，各项脉冲参数之间的相互

影响导致放电特性的变化过程属于非线性变化。因

此，需要深入研究调控纳秒脉冲参数对 DBD 均匀

性的影响以提高纳秒脉冲 DBD 工业应用效果。 
本文利用纳秒脉冲电源驱动氮气 DBD，通过光

学和电学测量诊断方法，研究调控电压幅值、重复

频率、上升沿和下降沿时间对氮气 DBD 放电特性

的影响，通过放电图像结合灰度标准差(GVSD)方法

定量分析放电均匀性，分离电压电流波形研究电学

微观参量，探讨图像特征与电学参数间的关系，测

量不同参数下发射光谱并结合 DBD 放电机制，得

到优化放电均匀性，提高等离子体化学反应活性的

实验条件，从而为大气压氮气 DBD 均匀且高效的

等离子源设计和实际应用提供参考依据。 

1  实验装置与方法 

搭建的纳秒脉冲DBD特性诊断实验平台如图1
所示，主要由纳秒脉冲驱动电源、DBD 反应装置、

工作气体控制系统、电学和光学测量系统组成。采

用纳秒脉冲电源(型号 HV-2015)激励板-板 DBD，其

输出电压幅值范围 0~15 kV ，重复频率范围

1 Hz~100 kHz，脉冲宽度范围 50~1000 ns，脉冲上

升沿/下降沿时间范围 50~500 ns，实验中固定脉冲

宽度为 1000 ns。放电在密闭的不锈钢反应器内进

行，侧面留有石英玻璃观察窗。板-板 DBD 置于反

应器装置的中心，高压电极和地电极为一对直径

50 mm、厚度 2 mm 表面光滑的不锈钢平行板电极，

金属地电极上覆盖直径 80 mm、厚度 2 mm 的石英

玻璃为阻挡介质，气隙为 1.5 mm，温度为 25 ℃。 
外施电压和总电流分别由 Tek 6015A 高压探头

(衰减比 1000:1)和 Pearson Electronics Inc. 2877 电流

线圈测量，在接地端的回路中串联 2.2 nF 的测量电

容 Cr，其两端电压由 LDP-6002 差分探头测得，用

于后续电学微观参量分析。利用 Tek 3054 的数字示

波器采集存储电压、电流波形。Canon EOS 6D 数码

相机用于拍摄放电图像，曝光时间 1/100 s 研究放电

宏观均匀性，这是因为在实际应用中一般需要一定 

 

图 1  实验装置及测量系统图 

Fig.1  Experimental device and measurement system diagram 
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处理时间，1/100 s 的均匀性对实际应用已具有重要

参 考 价 值 。 实 验 中 电 源 频 率 变 化 范 围 在

100~1700 Hz，曝光时间为 1/100 s 的条件下，其放

电叠加次数较少，也可以较好反应放电总体均匀性。

发射光谱由 Ocean Optics HR4000CG-UV 光谱仪(波
长范围 200~1100 nm；分辨率 0.75 nm)采集。实验

前先将反应器抽至极限真空度 (5 Pa)，随后由

Sevenstar D08-4F 质量流量计控制 1 L/min的体积流

量充入工作气体氮气(纯度 99.99%)，保持反应器内

气压为 0.1 MPA。 

2  放电均匀性及电气特性 

本文利用纳秒脉冲电源激励氮气 DBD，实验采

用控制变量法，改变电压幅值时，固定重复频率为

500 Hz，上升/下降沿时间为 50/50 ns；改变重复频

率时，固定电压幅值为 10 kV，上升和下降沿时间

均设为 50/50 ns；改变上升或下降沿时间时，固定

电压幅值为 10 kV，重复频率为 500 Hz。 
图 2 为平行于电极和阻挡介质的侧面拍摄的不

同纳秒脉冲参数下的氮气 DBD 放电图像。由图可

见，不同参数对纳秒脉冲氮气 DBD 放电均匀性的

影响具有不同规律。随着电压幅值或重复频率的增

加，氮气 DBD 放电均呈现不均匀到均匀再到不均

匀的变化规律。在电压幅值为 7~8 kV 时，观测到

放电未充满整个放电空间且有放电细丝。增加电压

至 9~11 kV，放电区域显著增大，无肉眼可见细丝，

放电均匀性较好。进一步增加电压至 15 kV 时，放

电间隙中产生明亮的流注放电通道，放电均匀性下

降。当重复频率增加时，放电图像变化规律与电压

变化时类似，即重复频率小于 300 Hz 时，放电强度

弱，放电状态不稳定。随着重复频率增加，放电发

光强度提升，均匀性得到优化。当重复频率大于

900 Hz 时，空间残留电荷密度增加，电场畸变严重，

放电时易沿前一次放电通道发生，放电间隙出现明

亮的流注放电细丝，放电呈现不均匀状态且均匀性

逐渐变差。 
增大脉冲上升沿或下降沿时间会导致放电均

匀性显著下降。脉冲上升沿时间的改变比脉冲下降

沿时间的改变对氮气 DBD 均匀性的影响更显著。

固定脉冲下降沿时间为 50 ns，脉冲上升沿时间为

50 ns 时，放电空间无肉眼可见细丝，放电均匀性好。

固定上升沿时间，在下降沿时间为 50~100 ns 范围

内，放电呈现均匀状态。增加脉冲上升或下降沿时 

 

图 2  不同纳秒脉冲参数下氮气 DBD 放电图像 

Fig.2  Discharge images of N2 DBD with different nanosecond 

pulse parameters 

 
间，放电空间中细丝数目逐渐增加，放电强度显著

减弱，均匀性迅速下降。 
虽然放电图像从宏观层面表征了不同条件下

放电状态的差异性，但是肉眼观测的结果无法形成

统一的标准，为了量化放电均匀性，相关学者通过

傅立叶变换[19]、Hilbert-Huang 变换[20]、小波变换[21]、

灰度直方图[22]等图像处理方法对放电图像进行处

理，分析放电均匀性变化。文献[8,23]采用 GVSD
对图像进行诊断和定量分析。为防止放电图像边缘

处的干扰，提取放电有效区域并进行灰度化处理，

以中心线处像素点的灰度值为参考，采用下式进行

标准化处理： 

 n m
n

x x
x

v
−

=  (1) 

式中： nx 为零均值标准化像素值；xn为有效放电中

间线的灰度参考像素值，对 xn求平均得到 xm；ν为 
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所有像素点灰度值的方差。为反映相邻像素点处的

灰度值变化率，对 nx 进行梯度化得到 nx′，求取其

标准差(即 GVSD 值)量化放电均匀性，定义 GVSD
值小于 1 为均匀放电。 

图 3 为采用上述方法得到的不同脉冲参数下氮

气 DBD 放电图像的 GVSD 值变化曲线。由图可见，

随着电压幅值或者重复频率的增加，GVSD 曲线呈

现先下降后上升的趋势，在电压幅值 9~11 kV，重

复频率 300~900 Hz 的范围内，GVSD 均小于 1，放

电呈现均匀状态。为了进一步探究不同重复频率和

电压幅值范围下放电模式的变化规律，通过 GVSD
定量分析不同重复频率下氮气 DBD 随电压幅值变

化的放电图像，得到了氮气 DBD 放电模式随重复

频率和电压幅值变化的分布图，如图 4 所示。可见

在频率较低时，氮气 DBD 实现均匀放电模式所需

要施加的电压幅值范围更大，但同时所需放电电压

值更高。当上升沿时间为 50 ns 时，或者下降沿时

间为 50~100 ns 范围内，GVSD 小于 1，表明此时放

电均匀。增加脉冲上升和下降沿时间至 500 ns 时，

二者的 GVSD 值均逐渐增加，分别增大到 3.29 和

2.43，表明放电均匀性逐渐下降，这与放电图像的

观察结果一致。 
通过放电图像和 GVSD 分析可见，调控纳秒脉

冲参数造成了 DBD 中微观粒子含量、分布和空间

电场的变化，这不仅影响放电均匀性，还会导致电

学特性的变化。由本课题组之前采用在地电极处串

联采样电容的方法进行电压分离[8,23]，DBD 等效电

路如图 5 所示。 
对于 DBD 结构，外加电压 Ut施加在气隙和阻

挡介质层上，分别为 Ug 和 Ud，测量电流 It 为总电

流，是气隙传导电流 Ig和位移电流 Id之和。由于阻

挡介质和采样电容 Cr均为容性负载，拥有相同电压

波形，所以 Um和 Ud相差 k 倍，k 值可由放电熄灭

时刻(Ug 接近 0)的 Um 拟合 Ut 确定，电压波形分离

过程如图 6(a)所示。在相同的外加电压下，It 可由

电流线圈测得，减去未放电的位移电流 Id，即可得

到 Ig，图 6(b)为电流波形分离图。 
由图 6 可以看出，在 Ug 达到气隙击穿电压之

前，无放电产生，此时电流线圈测得位移电流 Id。
当 Ug达到击穿电压时，气隙出现主放电，此时电流

迅速增大并观测到气隙传导电流 Ig，阻挡介质上累

积电荷导致 Ud迅速增大，与 Ut近乎重合，Ug急剧

下降至 0。而在下降沿阶段，由于阻挡介质表面的 

 

图 3  不同纳秒脉冲参数下氮气 DBD 灰度偏差值 

Fig.3  Gray deviation value curve of N2 DBD under different 

nanosecond pulse parameters 

 
电荷累积效应，Ud幅值下降较慢，维持在较高电压，

Ug出现反向脉冲，在增大到击穿电压时，气隙发生

反向放电，此时 Ig出现反向传导电流。 
图 7 显示了不同脉冲参数下脉冲上升沿和下降

沿阶段气隙电压峰值 Ug 和气隙传导电流峰值 Ig 的
变化。从图中可以看出，随着外加电压幅值从 7 kV 
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图 4  不同电压幅值和重复频率下氮气 DBD 的放电模式 

Fig.4  Discharge modes of N2 DBD under different voltage 

amplitude and repetition frequency 

 

 

图 5  DBD 等效电路 

Fig.5  Equivalent electrical circuit of DBD 

增加至 15 kV，脉冲上升沿和下降沿阶段的 Ug、Ig
均呈现递增趋势。上升沿的 Ug 从 3.56 kV 上升至

6.54 kV，下降沿的 Ug从 2.91 kV 上升至 5.18 kV，

上升沿的 Ig从 6 A 上升至 15.8 A，下降沿的 Ig从 5 A
上升至 12.6 A。外加电压增加导致气体间隙的电场

强度不断增强，电离效率增加，放电空间中产生更

多带电粒子，且带电粒子在二次碰撞中会获得更多

能量，导致碰撞后电子雪崩的融合，优化放电均匀

性。但是当电压幅值进一步提高，高能带电粒子分

布不均，引起空间电场畸变，产生多个明亮的放电

细丝，引起均匀性下降。重复频率增大导致单个周

期内上升沿阶段的Ug峰值从 4.96 kV 降至 4.05 kV，

对下降沿的 Ug 峰值以及两次放电的 Ig 峰值影响较

小。这主要是增大重复频率后，受前一个脉冲周期 

 

图 6  氮气 DBD 电压和电流分离波形图 

Fig.6  Waveform of voltage and current separation of N2 DBD 

 
中残留粒子记忆效应的影响，带电粒子复合、猝灭

和耗散的时间缩短，没有足够的时间扩散而形成局

部增强的电场，加速电子雪崩的过程，利于形成流

注通道，导致放电沿着前一次导电通道发生，放电

均匀性恶化。脉冲上升沿或下降沿时间的增加导致

对应的脉冲上升沿或下降沿的气隙电压电流峰值出

现递减趋势。这是因为增加上升沿时间，电压上升

速率降低，Ug峰值下降，电子获取的能量变少，电

子漂移速度下降，一次放电强度减弱，引起各电气

参量的下降。同时，带电粒子在放电空间中的分布

状态受到影响，不利于电子雪崩通道融合，降低了

放电均匀性。而在固定上升沿时间时，脉冲下降沿

时间的延长，使得放电空间中的带电粒子有足够的

时间进行复合和耗散，反向电流峰值 Ig减小，进而

引起放电强度的降低，介质表面累积电荷难以同时

放电，放电均匀性下降。 
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图 7  气隙电压峰值和气隙传导电流峰值随不同纳秒 

脉冲参数的变化趋势 

Fig.7  Variation curve of peak gap voltage and peak gap con-

duction current with different nanosecond pulse parameters 

图 8 给出了脉冲参数改变时平均功率和能量效

率的变化曲线。可以看出，随着电压幅值或重复频

率的增加， tP、 gP 和 dP 均呈现递增趋势，其中 dP 上

升速率较缓。这表明外加电压或重复频率上升后，

较大比例的功率施加在气隙上且放电强度不断增

强，能量效率η曲线呈上升趋势。然而增加脉冲上

升/下降沿时间， tP、 gP 和 dP 均呈现下降趋势，η分
别下降到 59.93 %和 60.97 %，从图中曲线变化幅度

可以得知，当脉冲上升沿时间变化较小时，其对能

量效率的影响比脉冲下降沿时间发生改变时的影响

更显著。 

3  发射光谱特性 

采用发射光谱法可以深入了解反应过程中活性

粒子种类和相对含量的变化，有助于揭示 DBD 中

的化学反应机理。本文利用光谱仪测量纳秒脉冲氮

气 DBD 发射光谱，图 9 显示了纳秒脉冲氮气 DBD

在电压 15 kV 下的典型发射光谱图。从图 9 可以看

出，大气压下氮气 DBD 均匀放电时的主要粒子谱

线为 N2 第二正带系谱线、N2+第一负带系谱线，此

外还包括反应器中残留的杂质分子生成的 NO 的γ
系谱线和 OH 谱线(308.8 nm)。高能电子和氮分子碰

撞激发电离，使得放电空间产生 N2(C3Πu)、
N2+(B2

u
+Σ )、亚稳态 N2m以及大量电子，主要反应过

程如下[6,17,24]： 
 e+N2(X1 g

+Σ )→N2(C3Πu)+e (2) 

 e+N2(X1 g
+Σ )→N2+(B2

u
+Σ )+2e (3) 

 e+N2(X1 g
+Σ )→N2m+e (4) 

调控电压幅值、重复频率、上升沿时间和下降

沿时间，测量得到图 10 所示的氮气 DBD 发射光谱

峰值在不同脉冲参数下的变化曲线。从图中可以看

出：随着电压幅值或重复频率的增加，氮气 DBD
发射光谱中各粒子谱线强度均呈上升趋势，以波长

为 337.1 nm 的 N2谱线为例，其谱线强度分别上升

了 1.64倍和 17.14倍。增加脉冲上升沿/下降沿时间，

各粒子谱线强度下降，且在 50~100 ns 范围内的降

幅最明显。 
纳秒脉冲参数的变化不会影响氮气 DBD 主要

粒子谱线的种类，但是对发射谱线强度具有一定影

响，这是由电子能量分布变化而导致的结果。空间

约化场强 E/N的变化影响着放电过程中的放电均匀

性和微观放电，因此本文通过发射光谱强度比值法 
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图 8  平均功率和能量效率随不同纳秒脉冲参数变化趋势 

Fig.8  Variations of averaged power and energy efficiency 

with different nanosecond pulse parameters 

 

图 9  氮气 DBD 的典型发射光谱图 

Fig.9  Typical emission spectrum of N2 DBD 

 

分析 E/N 的变化规律[6,23,25]。由式(5)计算双原子分

子带系发射光谱中的谱带强度[26]： 

 ,

CB

( )
( ) ( ) vN A v v
I v v K

′ ′′
′ ′′ = λ

λ
 (5) 

式中：v′、v′′分别为高、低振动能级；KCB(λ)、A、λ
分别为光学测量系统的光谱响应、爱因斯坦系数和波

长； ,vN 为高能级的粒子数密度。通常采用 N2分子的

第二正带系(second positive system, SPS)谱线强度

( 2NI )与电离分子 N2+的第一负带系(first negative sys-
tem, FNS)谱线强度(

2NI + )进行比较，通过式(6)计算谱

线强度比值，可用于表征 E/N变化趋势[24,27]。 

22 2N ( ) N ( )2 2 2

2 N ( ) 2 2 N ( ) 22 2

N eN ( ) N ( )N

N N ( ) N e N ( )

( / )B B

C C

B B

C C

Q k n n Q kI
f E N

I Q k n n Q k

+ +
+ + +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (6) 

式中： N ( )2 C
Q 和 N ( )2 B

Q
+ 分别为氮分子激发态及氮分子

离子激发态粒子电子碰撞截面；
2N ( )Ck 和

2N ( )Bk + 分别

为电子与基态氮分子发生非弹性碰撞产生氮分子激

发态和氮分子离子激发态的反应速率常数； 2Nn 和

ne分别为氮分子数密度和电子数密度。 

本文选择 N2+(391.4 nm)和 N2(380.5 nm)[24,26]两

条电子激发能相差约 7.7 eV(分别为 11.0 eV 和

18.7 eV)[6,24]的独立谱线。图 10 显示不同脉冲参数

下 N2(380.5 nm)和 N2+(391.4 nm)谱线强度比值的变

化曲线。可以看出，随着电压增至 15 kV，N2+与

N2 光谱强度比值上升 31.37 %。这是由于电压幅值

的增加使放电区域注入更多能量，使得更多的氮分

子被碰撞激发，电离效率增大，进而导致各粒子发 
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图 10  不同纳秒脉冲参数下主要粒子发射光谱强度及

N2(380.5 nm)和 N2+(391.4 nm)光谱强度的比值 

Fig.10  Emission spectral intensity of main particles and in-

tensity ratio of N2(380.5 nm) to N2+(391.4 nm) under different 

nanosecond pulse parameters 

射强度上升，E/N不断增大。随着重复频率的增加，

N2+与 N2谱线比值先升高后趋于平稳，表明 E/N先

上升后保持稳定。这是因为增大脉冲重复频率，单

位时间内放电次数增加，带电粒子的淬灭时间更短，

亚稳态粒子之间的潘宁电离增强，导致 E/N升高；

当重复频率超过 1300 Hz 时，放电过程中碰撞电离

所产生的氮分子正离子使得比值趋于平缓，因此 Te

变化不大。N2(380.5 nm)和 N2+(391.4 nm)谱线比值

随脉冲上升沿或脉冲下降沿时间的增加，均呈现递

减趋势。增大上升沿时间，电压上升速率变缓，电

子所获能量减少，放电空间中高能电子与分子间碰

撞电离速率降低，导致各粒子发射光谱强度、E/N
减弱。下降沿时间增加使得介质表面沉积电荷释放

速率下降，带电粒子的复合和耗散程度增大，放电

强度减弱，E/N呈下降趋势。 

4  结论 

1）电压幅值上升，放电间隙注入能量增加，

大气压氮气 DBD 放电均呈现不均匀到均匀再到不

均匀的变化规律，间隙电压电流峰值、平均功率、

能量效率、谱线强度和 E/N均显著增加。 
2）重复频率增加影响单位时间内放电次数，

单个分子的平均输入能量增加，导致击穿电压降低，

有利于实现均匀放电，气隙电压峰值下降，平均功

率、能量效率、发射光谱强度和 E/N增强。 
3）增加上升沿时间导致击穿电压峰值降低，

上升沿阶段的 Ug下降。下降沿时间增加，电极上电

压变化率降低，影响介质层累积电荷放电同步性。

增加上升沿或下降沿时间均导致放电均匀性、平均

功率、能量效率、谱线强度和 E/N下降。 
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