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摘　要：等离子体合成射流激励器凭借射流速度高、工作频带宽、响应迅速等优势在高速流场主动流动
控制领域具有良好的应用前景。为了克服单个激励器控制能力弱、控制范围窄的缺点，开展了并联放电等离

子体合成射流激励器的研究，搭建了最多支持三路并联放电的微秒脉冲电源。测试结果表明，电源在空载及

负载条件下可以实现１０００Ｈｚ稳定放电。随着放电电容的增大，放电电能的提高，等离子体电弧的温度升高，
激励器腔体内气体被加热得更剧烈，产生的射流速度增大。随着工作频率的提高，激励器的击穿电压降低，

放电电能减小，射流速度减小。通过对触发信号的调制，可以实现每个激励器的独立控制，使得并联式激励

器具有更强的流动控制灵活性。试验结果显示，激励器工作相位与触发相位具有较好的对应关系。
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　　优良的空气动力学特性是实现飞行器性能跨
越的必要条件。研究表明，主动流动控制技术对

于改善飞行器的气动力特性具有重要作用，是未

来新型飞行器以及发动机气动设计中的关键手

段［１－３］。高超声速是未来飞行器的重要发展方

向［４－６］，为了实现高超声速条件下的流动控制，需

要开发响应时间短、流场控制作用强、工作频带宽

的新型高速主动流动控制技术。

等离子体合成射流激励器是一种新型的高速

主动流动控制激励器，通过在小腔体内进行气体

放电，使得腔内气体快速升温、增压后从射流出孔

高速喷出，对外界流场施加干扰。它融合了合成

射流与等离子体激励器两者的优势，克服了常规

等离子体激励器诱导气流速度较低的不足，在激

波强度及非定常性控制等高速流动控制领域表现

出良好的应用前景［７－１１］。

目前国内外多个机构都开展了等离子体合成

射流激励器工作特性及流动控制的应用研

究［１２－１８］。结果表明，等离子体合成射流的峰值速

度超过５００ｍ／ｓ，响应时间约１０～２０μｓ，工作频带
可达数千赫兹。Ｇｒｏｓｓｍａｎ等通过数值计算结果发
现，等离子体合成射流可以穿透马赫数３的超声速
流场边界层，并引起横向主流边界层转捩，首次验

证了等离子体合成射流激励器用于超声速流场主

动流动控制的可行性［１２］。Ｎａｒａｙａｎａｓｗａｍｙ等的试
验结果表明，峰值电流为１２Ａ的等离子体合成射
流对马赫数３的超声速主流垂直喷射时的射流穿
透度达到６ｍｍ，并在上游处引起一道激波，初步估
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计得到射流与主流的动量通量比约为０６，并且在
射流的非定常控制下，下游的压缩拐角斜激波的移

动频率被锁定为射流激励频率［７－８］。Ｚｈｏｕ等的试
验结果表明，等离子体高能合成射流控制能够有效

减弱甚至消除激波，减小飞行器阻力［９］。

目前，对于等离子体合成射流激励器的研究主

要集中于单个激励器工作特性。在实际应用中，由

于单个激励器的控制能力、控制范围有限，需要采

用多个激励器构成的阵列进行协同工作。对于两

电极等离子体合成射流激励器阵列，有并联式和串

联式两种基本连接方式，如图１所示。串联式激励
器的特点是电路结构简单，但是控制不够灵活，串

联式激励器必须同时击穿放电工作，各激励器不能

单独进行控制。并联式激励器的特点是每一路激励

器的频率、相位、能量等可以单独控制，可以适应更

为多变的控制工况，但是需要多套控制及升压电路。

本文针对大气压静止空气条件下两电极等离子体合

成射流激励器并联协同工作特性开展了试验研究。

（ａ）串联式激励器阵列
（ａ）Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｙｉｎｓｅｒｉａｌ

（ｂ）并联式激励器阵列
（ｂ）Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｙｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

图１　两电极等离子体合成射流激励器阵列
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｌａｓｍａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｙ

１　试验系统简介

１．１　激励器及电源

两电极等离子体合成射流激励器如图 ２所

示。激励器由基体、顶盖和一对电极构成。在基

体上加工有直径Ｄ、高度Ｈ的圆柱形腔体，一对电
极通过小孔穿过壁面进入腔体，在腔体内形成长

度为Ｌ的气体间隙。在激励器顶盖上开有直径 ｄ
的射流出口。工作时，顶盖、电极与基体通过硅密

封胶连接在一起。顶盖与基体采用电绝缘性及导

热性良好、耐烧蚀、易于加工成形的热压六方氮化

硼陶瓷。电极采用直径１ｍｍ的纯钨棒。

（ａ）激励器截面图
（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

（ｂ）激励器组件实物图
（ｂ）Ｐｈｏｔｏｏｆａｃｔｕａｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图２　两电极等离子体合成射流激励器
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｌａｓｍａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔａｃｔｕａｔｏｒ

电源系统原理如图１（ｂ）所示，由整流调压单
元、低压控制单元和高压放电单元组成，最终搭建

完成的电源系统由三层结构相似的电路并联构

成，每一层可以单独控制一个激励器工作，最高输

出电压为１０ｋＶ，最高工作频率为１０００Ｈｚ。

１．２　试验测试系统

激励器的放电特性采用高压探头（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｃｓ
Ｐ６０１５Ａ，７５ＭＨｚ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ０～２０ｋＶ）、
电流线圈（Ｐｅａｒｓｏｎ４９９７，２０ＭＨｚ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒａｎｇｅ０～２０ｋＡ）进行测量。输出信号通过示波
器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ３０１４，１００ＭＨｚ，２５ＧＳ／ｓ）进
行采集。采用高速相机（ＰＣＯ．ＤｉｍａｘＨＤ）、显
微放大镜头及滤光片对放电电弧进行观测，相

机的曝光时间设为最小（１６μｓ），拍摄速度为
５００００ｆｐｓ。　

采用高速纹影系统对射流流场进行观测，纹

影光源为碘钨灯（功率３００Ｗ），光路由两面凹面

·０６·
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镜（直径２００ｍｍ、焦距２ｍ）和两面转换光路的平
面镜构成。采用１２位的ＣＭＯＳ高速相机（Ｐｈｏｔｒｏｎ
ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ－Ｘ２）及焦距 ２００ｍｍ镜头（ＡＦ
ＮＩＫＫＯＲ８０－２００ｍｍｆ／２．８ＤＥＤ）进行纹影图像
采集，相机的曝光时间设为１２５μｓ，拍摄速度为
２０００００ｆｐｓ。　

２　试验结果分析

２．１　放电特性

并联式电源在空载及负载条件下，１０００Ｈｚ
稳定工作的输出波形如图３所示。如图３（ａ）所
示，在空载条件下，脉冲电源的输出电压基本稳定

在１０ｋＶ。如图３（ｂ）～（ｃ）所示，采用１０ｎＦ放电
电容及２ｍｍ电极间距的激励器负载后，击穿电压
约为３８ｋＶ，放电的峰值电流约为５００Ａ，放电较
为稳定，没有“熄火”现象，每次脉冲放电波形具

有较好的一致性。

（ａ）空载电压
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄ

（ｂ）放电电压
（ｂ）Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ

（ｃ）放电电流
（ｃ）Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

图３　单路１０００Ｈｚ输出波形
Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｔｈａｔｗｏｒｋｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０００Ｈｚ

图４、图５所示为不同放电频率条件下的放
电电压、电流波形，其中，放电电容、电极间距分别

保持１０ｎＦ、２ｍｍ。放电电压、电流波形进行放大
后，其波形呈现明显的衰减振荡类型，这是由于电

容及负载构成了一个过阻尼的ＲＬＣ振荡电路，放
电电压、电流衰减振荡的频率由 ＲＬＣ回路的电
阻、电感和电容值决定。因为图４、图５三种工况
下电容值恒定，电路的电感、电阻变化较小，所以

三种工况下电压、电流衰减振荡的频率基本一致。

在相同放电电容及电极间距条件下，放电的击穿

电压随放电频率的降低而明显增大，在３００Ｈｚ时
击穿电压升高至约４５ｋＶ，在１Ｈｚ时，击穿电压
接近８ｋＶ。这一方面是由于随着放电频率的增
加，激励器电极、腔体的加热效果变得显著，从而

导致腔体回填过程中吸入的气体被加热，温度升

高气体分子动能增大，具有较大动能分子的气体

更易于击穿；另一方面是由于放电频率增加使得

两次放电时间间隔缩短，电极间隙内剩余带电粒

子没有完全消失，气体电离度增大，放电通道更易

于建立，从而降低气体击穿电压。每次放电输入

的能量为０５Ｃ·Ｕ２Ｂ，其中 Ｃ为电容，ＵＢ为击穿
时电容两端的电压（击穿电压）。随着频率的提

高，击穿电压降低，单次放电输入能量减小，根据

ＲＬＣ电路的特性，放电峰值电流也随之减小。
图６所示为不同放电电容条件下的等离子体

电弧形态，图 ７、图 ８为不同放电电容条件下电
压、电流波形。其中，高速相机在放电击穿时刻接

收到触发信号开始拍摄，相机的曝光时间均为

１６μｓ，电极间距、放电频率分别保持 ２ｍｍ、

·１６·
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（ａ）ｆ＝１Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝３００Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝１０００Ｈｚ

图４　不同放电频率条件下电压波形
Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１Ｈｚ。如图７、图 ８所示，因为三种工况下电容
值变化较大，所以电压、电流衰减振荡的频率差

别很大。由于电极间距及放电频率固定，放电

的击穿电压基本不变，因此单次放电的输入能

（ａ）ｆ＝１Ｈｚ

（ｂ）ｆ＝３００Ｈｚ

（ｃ）ｆ＝１０００Ｈｚ

图５　不同放电频率条件下电流波形
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

量随放电电容线性增大。随着电容的增大，放

电电流及电压的振荡幅值增加，等离子体电弧

的温度升高，电弧形态变宽，等离子体晕由蓝色

过渡到紫色。

·２６·
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（ａ）Ｃ＝１ｎＦ　　　（ｂ）Ｃ＝５ｎＦ　　　（ｃ）Ｃ＝１０ｎＦ

图６　不同放电电容条件下等离子体电弧
Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｓｍａａｒｃｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

（ａ）Ｃ＝１ｎＦ

（ｂ）Ｃ＝５ｎＦ

（ｃ）Ｃ＝１０ｎＦ

图７　不同放电电容条件下电压波形
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

（ａ）Ｃ＝１ｎＦ

（ｂ）Ｃ＝５ｎＦ

（ｃ）Ｃ＝１０ｎＦ

图８　不同放电电容条件下电流波形
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

２．２　流场特性

开展了三并联放电等离子体合成射流激励器

流场特性的研究，高速纹影拍摄得到的放电开始

后不同时刻射流流场图像如图９所示，其中激励

·３６·
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器腔体的体积均为２１０ｍｍ３，电极间距为２ｍｍ，
射流出口直径为３ｍｍ，出口间距为６ｍｍ，放电电
容为１０ｎＦ，放电频率为１Ｈｚ。在１０μｓ时刻，由
于腔体内气体快速加热及膨胀作用，射流出口处

开始出现球形的压缩波，压缩波以声速向下游传

播，并逐渐融合。在压缩波之后，三股射流从腔体

喷出。在出口位置，射流呈现涡环状，随后逐渐发

展为蘑菇状。由于腔体体积及放电能量相同，三

股射流形态类似，以相同的速度向下游流动。由

于射流互相之间的卷吸作用，三股射流逐渐融合，

形成类似于“狭缝”射流的形状。射流动能及涡

强度在流动中逐渐降低，射流的传播速度逐渐下

降。根据两帧之间射流锋面位移计算得到射流的

峰值速度约为１５０ｍ／ｓ。

图９　放电开始后不同时刻射流纹影图像
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｒｉｇｇｅｒ

图１０、图１１所示为不同放电电容及放电频
率射流的纹影图像。如图１０所示，相比１０ｎＦ电
容，５ｎＦ电容激励器的放电能量降低，腔体内的压
升减小，激励器产生的压缩波及射流强度明显减

弱，在７５μｓ时刻，射流刚刚喷出，还呈现涡环状，
射流锋面到出口的距离明显小于１０ｎＦ激励器，
表明射流喷射速度较小，激励器响应速度变慢。

如图１１所示，随着放电频率的提高，击穿电压减

小，放电能量降低，射流出现类似的变化。此外，

随着放电频率升高，相邻射流的间隔变短，在新射

流喷出时，上个脉冲的射流还未完全耗散，两射流

出现重叠。

图１０　不同放电电容放电开始７５μｓ时刻射流纹影
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅａｔ７５μｓｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

图１１　不同放电频率放电开始７５μｓ时刻射流纹影
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅａｔ７５μｓｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１２　非同步工作激励器触发信号
Ｆｉｇ．１２　Ｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒｓ

ｗｏｒｋｉｎｇａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ

２．３　非同步工作特性

对于串联式激励器阵列，各激励器的空气间

隙必须同时击穿。而并联式激励器阵列的优势在

于工作灵活、各激励器可以单独控制。比如激励

器仅在需要进行控制的区域工作，或各激励器对

不同区域施加不同频率的控制。下面开展了三并

联激励器非同步工作特性的研究。图１２所示为
采用信号发生器对各激励器施加的触发信号（脉

·４６·
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宽３０μｓ，赋值 ４４Ｖ），触发信号之间间隔为
１００μｓ，对应的射流发展过程如图１３所示。由于
激励器参数相同，三股射流形态演化过程基本类

似，但工作相位差约为１００μｓ。试验结果显示，激
励器工作相位与触发相位具有较好的对应关系，

这对于激励器阵列实现灵活的非定常控制，以及

利用相位差放电实现激励器工作频率的倍增具有

重要意义。

图１３　非同步工作等离子体合成射流纹影
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｓｏｆｐｌａｓｍａｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｊｅｔｓｗｏｒｋｉｎｇａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ

３　结论

开展了三并联放电等离子体合成射流激励器

工作特性的试验研究。并联式微秒脉冲放电电源

系统由整流调压单元、低压控制单元、高压放电单

元构成，测试结果显示，三并联放电电源可以实现

１０００Ｈｚ稳定放电，输出电压为０～１０ｋＶ，单路最
大电容能量为５００ｍＪ。试验结果表明，随着放电
电容的增大，等离子体电弧的温度升高，电弧形态

变宽，等离子体晕由蓝色过渡到紫色，产生的射流

速度增大，在１０ｎＦ电容、２ｍｍ电极间距时的射
流峰值速度可以达到约１５０ｍ／ｓ。随着工作频率
的提高，激励器的击穿电压降低，放电电能减小，

射流速度减小。相比于串联式激励器的单一控

制，并联式激励器具有控制灵活的优势。试验通

过触发信号的调制，实现了对每个激励器的单独

精确控制，激励器工作相位与触发相位保持良好

对应关系，这对于激励器阵列进行灵活的非定常

气动激励，以及利用相位差放电实现激励器工作

频率的倍增具有重要意义。
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