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摘　要：分析了正弦波激励及纳秒脉冲激励两种激励方式介质阻挡放电等离子体控制技术原理，介绍了近年来该技术在分

离控制、激波控制、附面层转捩控制等方面的相关研究进展及成果，展望了该技术在未来飞行器发展中的应用。介质阻挡

放电等离子体流动控制技术对现代飞机的气动设计可以提供参考。

关键词：飞行器；流动控制；等离子体激励；介质阻挡放电等离子

中图分类号：TB126　　 文献标志码：A　　 文章编号：1007-5453（2016）06-0005-06

在飞行器设计之中，部件气动设计具有不可忽视的

重要性。流动控制措施利用流体间的相互作用，通过改变

局部流动达到控制宏观流动形态，被广泛认为将成为未来

飞行器设计的全新手段，对解决气动设计问题具有积极 

意义。

等离子体流动控制是基于等离子体激励的新型流动控

制措施，等离子体是除固态、液态、气态之外物质的第４种形

态，由大量的离子、电子和未电离的中性粒子组成，其运动显

著地受电磁场力的支配，同时在空气电离的过程中会表现出

温度场和压力场的变化。等离子体流动控制利用等离子体

在电磁场力作用下的运动或者空气电离时造成的流场性质

改变来对流场施加可控扰动，从而达到流动控制的目的。相

比其他流动控制措施，等离子体流动控制措施具有没有运动

部件、响应时间短、激励频带宽等特点。

主要的等离子体激励可以归纳为辉光放电、电晕放

电、电弧放电和介质阻挡放电 4 类。其中，介质阻挡放电

（Bielectric Barrier Discharge， DBD）是当前实验室中等离子

体流动控制研究的热点方向。这里从介质阻挡放电等离子

体控制技术原理出发，结合其相关研究成果，对等离子体流

动控制在飞行器设计中的应用前景进行展望。

1 技术原理
DBD 等离子体激励主要有正弦波激励和纳秒脉冲激励

两种。

图 1 所示为一简单的 DBD 等离子体激励器[1]。

外露电极 等离子体射流 被覆电极

绝缘层

基座交流电源

图 1　DBD等离子体激励器示意

Fig.1　Schematic diagram of a DBD actuator

正弦波 DBD 等离子体激励器由电极和绝缘材料层两

个关键部分构成，两个电极被绝缘层隔离开来，一个电极裸

露在空气中，另一个则埋在绝缘材料中。在大多数情况下，

两个电极的位置相对绝缘层是非对称的。当有足够高的电

压信号施加于电极之上时，DBD 现象发生同时绝缘层上表

面附近的气体被击穿电离。带电离子在电场库仑力的作用

下发生运动并且和气体中性粒子发生碰撞产生动量和能量

交换，从而形成自裸露电极指向埋藏电极的气流加速运动。
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Thomas[1] 认为等离子体的生成向裸露电极附近的流体施加

了一个体积力，因此，等离子体的形成所导致的气动力效果

可以通过向描述流体运动的 N-S 方程中添加一个力矢量项

f 来进行描述。

f =ρcE （1）

式中：ρc 为电荷密度，E 则代表电场。

不同的体积力（体积力的大小和方向）可以通过改

变电场情况（电压大小、电极位置等）来得到。但需要注

意的是虽然在正、负周期中电压超过一定阀值都会导致

气体电离，但是文献 [2] 通过试验研究发现了在正、负周

期中的放电特性不尽相同，而且所诱导的体积力和动量

交换也有明显差别。这说明放电过程的非定常效应非常 

显著。

正弦波 DBD 等离子体激励非常适合实验室规模的流

动控制措施研究，实验设备简单，激励施加易行。但是由于

正弦波 DBD 等离子体激励本身诱导的气流速度有限，如仅

靠诱导气流的“动力效应”对实际条件下使用的飞行器来说

控制能力非常有限，因此，越来越多的研究人员开始关注纳

秒脉冲 DBD 等离子体激励。

当使用纳秒级的脉冲信号作为激励信号激发等离子体

驱动器时（电流幅值峰值可达到数安培），驱动器对于流场

的影响将表现出与使用正弦波信号进行激励时截然不同的

特点。在脉冲放电后非常短暂的时间内（纳秒级）会在电

极附近诱导产生压缩波，甚至在放电强度足够大的情况下

会产生超声速压缩波[3]，并且在脉冲信号的上升和下降周期

会各产生一次压缩波。压缩波的强度主要由电压幅值和脉

冲上升时间决定[4]。在十几毫秒之后压缩波开始相互干涉。

由于关于纳秒脉冲 DBD 等离子体激励的相关研究才开展

数年，其控制机理未能全面明确，只能通过目前的研究工作

管中窥视。纳秒脉冲 DBD 等离子体激励在极短的时间内

使电极快速升温，通过诱导压缩波和其他流体结构（如漩涡

等）来对流场施加影响，甚至可以认为在放电期间电极附近

发生了微型爆炸。

2 研究现状
2.1 分离控制

（1）正弦波等离子体激励

Benard 等人[5] 在 NACA0015 翼型吸力侧前缘附近布

置 DBD 等离子体激励器，通过粒子图像测速（PIV）来观

察、测量有无激励措施情况下模型的气动力特性，结果表

明，在实验条件下（风速 20m/s，雷诺数 260000），通过等离

子体激励可以有效地控制流动分离。同时观察到漩涡从

模型前缘处以某一特定频率脱离并随时间沿自由剪切层方

向增长。图 2 显示了模型在迎角 16°失速后施加激励导致

的流场变化[5]。图 3 展示了采用不同归一化频率得到的翼

型附近的时均速度场和湍流强度，其中归一化频率 1.5 时

的流动控制效果最佳[5]。前缘处定常连续的等离子体激励

加强了原本已经存在于自然来流中的相关结构。而采用

非定常的等离子体激励可以以更低的能耗得到更好控制 

效果。

图 2　DBD等离子体激励对翼型扰流速度矢量的影响

Fig. 2　Impact of DBD actuator on vector velocity field around airfoil
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图 3　不同激励频率下的时均速度场和湍流度比较

Fig.3　Time-averaged velocity norm and turbulent intensity for unsteady actuation at F +=0.5 ，1 and 1.5

Corke 使 用 前 缘 正 弦 波 DBD 等 离 子 体 激 励 控 制

NACA0015 翼型流动分离，推迟翼型失速的实验非常成功[6]。

文献 [7] 表明使用定常和非定常激励可以使失速迎角分别

增大 4°和 9°，效果非常可观。最理想的结果由斯特劳哈

尔数为 1 得到，能够通过少于 2W 的功率输入得到近 340%

的升阻比增量。Corke 还使用定常 / 非定常正弦波 DBD 等

离子体激励开 / 闭环控制技术来实现振荡翼型的流动控制。

不同的措施组合均表现出良好的控制效果，非定常正弦波

DBD 等离子体激励闭环控制技术的控制措施最为突出，只

通过迎角反馈有选择性地在某些振荡周期中加入激励，不仅

降低了能耗，更能最大限度地增加升力并防止突发的翼型失

速[8]。

在低速条件下，等离子体激励具有抑制流动分离、提高

升阻比的良好性能。但需要注意的是上述两个研究正弦波

DBD 等离子体激励推迟翼型流动分离的团队采用的实验风

速均远远小于飞行器的飞行速度，这是由于正弦波 DBD 等

离子体激励诱导的气流速度有限所造成的。

（2）纳秒脉冲等离子体激励

李应红[9] 等在风洞中对 Ma 为 0.6，迎角为 16.5°的

RAE2822 翼型前缘施加纳秒脉冲 DBD 等离子体激励实

现抑制分离，翼型升力系数增加 26.7%，而阻力系数降低

9.6%。不仅如此，还成功对三维飞翼构型在 Ma 为 0.4、迎角

为 24°下实现流动分离抑制，使得升力系数增加约 15%。

Starikovskii[10] 等人对纳秒脉冲等离子体激励流动控制

进行了大速度范围（Ma0.05~0.85）的试验研究，其中对控制

翼型流动分离研究最为深入。试验结果表明，纳秒脉冲等

离子体在试验风速范围内对翼型绕流的流动分离现象都具

有良好的控制作用。同时，研究指出纳秒脉冲放电对流场

的影响与脉冲频率和脉冲能量有关，但其中脉冲频率相对

来说更加重要，因此，使得通过施加较小能耗（0.2W/cm）的

脉冲信号实现在较大风速下（110m/s）对气流分离的有效

控制成为可能。通过对跨声速来流（Ma0.6~0.74）的翼型 

（C-141 翼型）试验研究给出了施加纳秒脉冲等离子体激励

后翼型表面压力分布的变化情况来考察流动分离控制情况。
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Corke 使 用 前 缘 正 弦 波 DBD 等 离 子 体 激 励 控 制

NACA0015 翼型流动分离，推迟翼型失速的实验非常成功[6]。

文献 [7] 表明使用定常和非定常激励可以使失速迎角分别

增大 4°和 9°，效果非常可观。最理想的结果由斯特劳哈

尔数为 1 得到，能够通过少于 2W 的功率输入得到近 340%

的升阻比增量。Corke 还使用定常 / 非定常正弦波 DBD 等

离子体激励开 / 闭环控制技术来实现振荡翼型的流动控制。

不同的措施组合均表现出良好的控制效果，非定常正弦波

DBD 等离子体激励闭环控制技术的控制措施最为突出，只

通过迎角反馈有选择性地在某些振荡周期中加入激励，不仅

降低了能耗，更能最大限度地增加升力并防止突发的翼型失

速[8]。

在低速条件下，等离子体激励具有抑制流动分离、提高

升阻比的良好性能。但需要注意的是上述两个研究正弦波

DBD 等离子体激励推迟翼型流动分离的团队采用的实验风

速均远远小于飞行器的飞行速度，这是由于正弦波 DBD 等

离子体激励诱导的气流速度有限所造成的。

（2）纳秒脉冲等离子体激励

李应红[9] 等在风洞中对 Ma 为 0.6，迎角为 16.5°的

RAE2822 翼型前缘施加纳秒脉冲 DBD 等离子体激励实

现抑制分离，翼型升力系数增加 26.7%，而阻力系数降低

9.6%。不仅如此，还成功对三维飞翼构型在 Ma 为 0.4、迎角

为 24°下实现流动分离抑制，使得升力系数增加约 15%。

Starikovskii[10] 等人对纳秒脉冲等离子体激励流动控制

进行了大速度范围（Ma0.05~0.85）的试验研究，其中对控制

翼型流动分离研究最为深入。试验结果表明，纳秒脉冲等

离子体在试验风速范围内对翼型绕流的流动分离现象都具

有良好的控制作用。同时，研究指出纳秒脉冲放电对流场

的影响与脉冲频率和脉冲能量有关，但其中脉冲频率相对

来说更加重要，因此，使得通过施加较小能耗（0.2W/cm）的

脉冲信号实现在较大风速下（110m/s）对气流分离的有效

控制成为可能。通过对跨声速来流（Ma0.6~0.74）的翼型 

（C-141 翼型）试验研究给出了施加纳秒脉冲等离子体激励

后翼型表面压力分布的变化情况来考察流动分离控制情况。
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图 4 为 0.74Ma（总压 1atm）有无激励翼型表面压力分布对

比图。

图 4　有无激励模型表面压力分布对比

Fig.4　 Comparison of pressure distribution between actuator on 
and off

从图 4 可以看出，在失速迎角前施加激励对压力分布

情况影响不大，但是在失速迎角后，施加激励使得翼型绕流

分离情况减弱，翼型前部流动重新附体。除此之外，还通过

试验对施加激励后翼型尾流中的压力脉动进行了测量，结果

显示激励施加后高频压力脉动幅值明显降低，有利于气动噪

声的降低。

Jesse 等人[11] 对相近能耗（1W/cm）的纳秒脉冲等离

子体激励和正弦波等离子体激励在来流风速高达 62m/s

（Re=1×106）下的流动分离控制效果进行了对比。图 5 为

在 NASA-EET 翼型前缘布置等离子体驱动器，分别采用正

弦波信号和纳秒脉冲信号激励（Re=0.75×106，α=16°）的

翼型压力分布对比[11]。从图 5 可以看出在相同的试验条件

和构型下纳秒脉冲等离子体激励明显能够更有效地抑制翼

型绕流分离，增加负压峰值。这表明纳秒脉冲等离子体激励

并不依靠动量注入来实现流动控制，而是依靠瞬间热扰动诱

导流动相关结构进行流动控制，能够在高速来流的情况下体

现控制优势。

2.2 激波控制

飞行器在跨、超声速飞行时空气压缩性导致的激波现

象将明显改变飞行器的气动性能和动力学特性，如何减弱激

波强度、调控激波系对于减小阻力、改善飞行器性能具有重

要意义。等离子体激波减阻的研究主要源于在试验中发现

飞行球体的脱体激波的特征以及激波传递的速度在等离子

体中表现出与在大气中不同的特性[12]，现在学者广泛认可

的等离子体激波减阻机理是等离子体的化学效应和热效应。

有研究结果表明，空气温度上升至千 K 量级时具有与等离

子体类似的减阻效果[13]。

图 5　两种DBD等离子体激励对翼型压力分布的影响

Fig.5　 Influences of tow types of DBD actuator on the pressure 
distribution of airfoil

可将纳秒脉冲等离子体激励用于钝体头部激波的

控制，主要原理是利用气体电离产生的快速温升来诱导

压缩波，从而对钝头体前部的弓形激波产生强烈扰动。

Nishihara 等人通过试验对该效应进行了研究。通过单脉

冲和准连续模态阐述流动控制效果，利用压缩波和弓形

激波的相互干扰有效地增加了弓形激波的脱体距离（最

大增加 25%），同时观察到流动控制效果是非定常的，

与放电频率相关。试验中的能耗为 7mJ 每个脉冲信号 

周期[14]。

2.3 附面层转捩控制

飞行器在低速至跨声速段飞行时，表面摩擦阻力占据

了全部阻力的半数以上，如能推迟飞行器绕流从层流向湍流

的转捩过程，将大大减小飞行器的摩擦阻力。利用等离子体
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激励实现转捩控制的流动控制思路是新近出现的研究方向，

其中有很多难题，例如，激励电极自身几何尺寸对层流的影

响、横流流动和等离子体气体激励之间的相互作用机理等亟

需解决。

通过施加流向体积力改变附面层内速度型，可以有效

抑制 T-S 波以及层流附面层中的条带，最多可以抑制扰动能

量的 25%[15]。Corke 通过实验发现，在超声速条件下，附面

层横流模态对等离子体气动激励十分敏感，来流速度 3.5Ma

的情况下，转捩雷诺数增加 25%~40%[16]。这些理论研究奠

定了利用等离子体激励抑制流动转捩的基础。

同时 Tropea 的团队在飞行试验中利用 DBD 等离子体

实现了流动转捩的抑制。针对滑翔机自然层流翼型设计了

基于等离子体激励的流动控制装置，安装于滑翔机机翼的前

缘吸力面，同时采用闭环控制回路，采集大气信息，确保在不

同的大气环境中可以得到类似的流动控制效果。滑翔机的

飞行速度为 38m/s，通过等离子体激励诱导流向气流加速，

从而抑制 T-S 波增长，在激励功率 54.4W/m 时，实现了 3%

弦长层流段的增长[17]。

3 应用展望
DBD 等离子体流动控制的本质是等离子体气体激励和

流动的非定常耦合。尽管等离子体激励流动控制是一种新

型的流动控制技术，但究其本身还是利用改变局部流场的物

理或者化学特性来达到流动控制的目的。控制对象也和其

他流动控制技术一致，无疑在其未来的应用当中要结合控制

对象和其他控制技术的应用情况来对等离子体激励流动控

制应用进行量身定制。

目前，除了文中总结的 DBD 等离子体激励流动控制在

飞行器机体设计中的应用方向外，其他可能的应用领域呈现

出从控制外流到控制内流，从高雷诺数应用到低雷诺数应用

的趋势。对于前者，压气机叶片绕流的控制、气动噪声的抑

制以及降低弯管流动导致的流场畸变等都是非常重要的应

用方向，同时纳秒脉冲等离子体激励还有望应用于燃烧室点

火助燃方面。对于后者，微小型扑翼飞行器翼面绕流控制、

高空螺旋桨绕流控制以及低速微小型飞行器直接力控制等

方面有望成为等离子体流动控制的全新应用领域。

但需要注意的是 DBD 等离子体激励流动控制措施还

有许多需要解决的关键问题，例如，在现有 DBD 等离子体

激励器的结构布局和激励条件下，提高诱导气流速度存在瓶

颈；等离子体激励与附面层转捩、激波 / 附面层干扰等复杂

流动的相互耦合机理尚不完全明确等一系列问题。除此之

外，还要认识到等离子体流动控制措施真正走向应用还要仔

细权衡气动收益和能耗之间的关系；解决其安全性、可靠性

以及维护性等问题；处理好等离子体激励带来的设备兼容

性问题和电磁兼容性问题等一系列工程考量。

4 结束语
DBD 等离子体激励作为众多等离子体激励方法中的一

种有效地实现了流动控制作用，相比其他主动流动控制措施

具有响应快、激励频带宽等优势，目前已成为国内外流动控制

技术研究的热点方向，在改善飞行器气动性能方面有良好的

应用前景。抑制流动分离方面的应用研究较为深入，而近年

来的研究热点逐渐从正弦波激励过渡到纳秒脉冲等离子体

激励；可控来流速度范围进一步拓展；减弱高超声速激波和

推迟附面层转捩方面同样得到了大量关注，但是减弱激波要

求能耗较大，推迟转捩控制机理不够明确，需要更大的研究

投入。现阶段实验室内的研究工作已经成熟，在某些技术点

上具备了逐步开展原理性飞行验证的条件，而对于未来 DBD

等离子体激励的应用来说，尚有大量工作需要进行。 
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飞行器机体设计中的应用方向外，其他可能的应用领域呈现

出从控制外流到控制内流，从高雷诺数应用到低雷诺数应用

的趋势。对于前者，压气机叶片绕流的控制、气动噪声的抑

制以及降低弯管流动导致的流场畸变等都是非常重要的应

用方向，同时纳秒脉冲等离子体激励还有望应用于燃烧室点

火助燃方面。对于后者，微小型扑翼飞行器翼面绕流控制、

高空螺旋桨绕流控制以及低速微小型飞行器直接力控制等

方面有望成为等离子体流动控制的全新应用领域。

但需要注意的是 DBD 等离子体激励流动控制措施还

有许多需要解决的关键问题，例如，在现有 DBD 等离子体

激励器的结构布局和激励条件下，提高诱导气流速度存在瓶

颈；等离子体激励与附面层转捩、激波 / 附面层干扰等复杂

流动的相互耦合机理尚不完全明确等一系列问题。除此之

外，还要认识到等离子体流动控制措施真正走向应用还要仔

细权衡气动收益和能耗之间的关系；解决其安全性、可靠性

以及维护性等问题；处理好等离子体激励带来的设备兼容

性问题和电磁兼容性问题等一系列工程考量。

4 结束语
DBD 等离子体激励作为众多等离子体激励方法中的一

种有效地实现了流动控制作用，相比其他主动流动控制措施

具有响应快、激励频带宽等优势，目前已成为国内外流动控制

技术研究的热点方向，在改善飞行器气动性能方面有良好的

应用前景。抑制流动分离方面的应用研究较为深入，而近年

来的研究热点逐渐从正弦波激励过渡到纳秒脉冲等离子体

激励；可控来流速度范围进一步拓展；减弱高超声速激波和

推迟附面层转捩方面同样得到了大量关注，但是减弱激波要

求能耗较大，推迟转捩控制机理不够明确，需要更大的研究

投入。现阶段实验室内的研究工作已经成熟，在某些技术点

上具备了逐步开展原理性飞行验证的条件，而对于未来 DBD

等离子体激励的应用来说，尚有大量工作需要进行。 
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