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多电极等离子体合成射流激励器频率特性实验
高驰程，李    挺，邓江革，王晋魁

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 100191）

摘　　　  要：    为研究多电极等离子体合成射流激励器（ME-PSJA）的重频工作特性，实验使用微秒脉冲电源

驱动ME-PSJA，实现了ME-PSJA的多脉冲工作模式。并通过电参数测量、高速纹影观测研究了不同激励频率

下激励器的放电特性及流场特性。实验结果表明：ME-PSJA完整放电通道建立所需时间小于 2 μs，实时响应

频率大于 1 400 Hz。当频率低于饱和频率时，提高频率可有效提高合成射流的时均动量与扩散范围，增强ME-

PSJA的流动控制能力。当频率高于饱和频率时，ME-PSJA无法持续产生稳定射流，工作可靠性下降。
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Experiment on frequency characteristics of multi-electrode plasma
synthetic jet actuator
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Abstract:   To  investigate  the  repulsion  characteristics  of  the  multi-electrode  plasma  synthetic  jet
actuator (ME-PSJA)，a microsecond pulse power supply was used to drive ME-PSJA，and the multi-pulse
operating  mode  of  ME-PSJA  was  realized.  The  discharge  and  flow  field  characteristics  of  the  actuator
under  different  excitation  frequencies  were  studied  by  electrical  parameter  measurement  and  high-speed
schlieren  observation.  The  experimental  results  indicated  that  the  time  required  to  establish  a  complete
discharge  channel  of  ME-PSJA  was  less  than  2  μs.  The  real-time  response  frequency  was  greater  than
1  400  Hz.  When  the  frequency  was  lower  than  the  saturation  frequency， increasing  the  frequency  can
effectively improve the time average momentum and diffusion range of the synthetic jet，and enhance the
flow control ability of ME-PSJA. However，When the frequency surpassed the saturation frequency，ME-
PSJA cannot continuously generate stable jet，leading to a reduction in operation reliability.

Keywords:   multi-electrode plasma synthetic jet actuator (ME-PSJA)；excitation frequency；
discharge characteristics；high-speed schlieren；flow control

流动控制技术是流体技术最主要的研究领域

之一。Kral[1] 基于能量消耗将流动控制技术分为

被动流动控制技术与主动流动控制技术。被动控

制在流场实际工况偏离设计状态时，无法达到最

佳控制效果。主动流动控制技术则是在局部流场

中施加适当的扰动模式，以与系统内部模式耦合

进而实现控制效果，可对不同工况进行自适应调

节。其中等离子体合成射流技术由于响应迅速、

工作频带宽、恶劣工况适应性强等特点，成为近

年来流动控制领域的研究热点之一。
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Grossman等 [2] 于 2003年提出等离子体合成

射流激励器（PSJA）的概念，其结构包含一个小腔

体、排气孔以及放电电极。电极放电触发后，放

电电弧对腔内气体迅速升温加压，高压气体从排

气孔喷出形成等离子体射流，射流喷出后腔内压

力与温度下降，气体从外部向腔内回流。其完整

的工作周期被归纳为能量沉积、射流喷出和吸气

复原 3个阶段。传统 PSJA依据触发机制的差异

分为三电极[2-4] 和双电极两种 [5-6]。三电极激励器

包含阳极、阴极以及触发电极，脉冲电源通过击

穿触发电极与阴极来触发阳极与阴极之间的电容

放电。双电极激励器则将触发电极与阳极合并，

通过脉冲高压直接建立放电通道。

国内外学者陆续开展了关于 PSJA的应用研

究，应用场景包括噪声抑制 [7]、流动分离控制 [8-9]、

激波边界层相互作用[10-11] 和激波控制[12-13] 等。但

与此同时，PSJA效率低的缺点极大限制了其流动

控制能力。多项研究均指出 PSJA的效率低于

35%[14-15]，甚至低于 10%[16]。Popkin等 [17] 认为增

加放电间隙可以提高电能向热能的转化效率。

Zong等 [18] 的研究也验证了这一结论。然而电极

间隙的增加受制于击穿电压的大小，为了在不增

加输入电压的前提下扩大电极间隙，Zhang等 [19]

利用电压中继的概念，提出一种新的多电极等离

子体合成射流激励器（ME-PSJA），使得 PSJA工作

效率及射流性能均有显著提升。

从提升 PSJA效率的角度，多电极的电路设

计将是未来的研究重点。现有研究工作探明了

ME-PSJA的单脉冲工作特性，而关于其重频激励

特性的研究成果较少。本文借助微秒脉冲电源

对ME-PSJA的重频工作特性进行了探究。通过

观测高速纹影以及测量放电参数，分析了激励频

率对ME-PSJA重频工作模式性能的影响。 

1    实验设备
 

1.1   多电极等离子体合成射流激励器

多电极合成射流激励器由腔体和顶盖以及嵌

入其中的 5个放电电极构成（如图 1所示），其中

“HV”与“LV”分别表示高压端与低压端。腔体加

工材料选用氮化硼陶瓷。氮化硼陶瓷在满足耐高

温、绝缘等条件的同时，还具备良好的导热性能，

以削弱腔体内部热量的积累，有助于提高激励器

的饱和激励频率。激励器内径与高度均为 15 mm，

腔体侧壁与腔底壁厚度均为 5 mm，腔体顶盖厚度

为 2 mm，中心射流孔直径 2 mm。5个直径 1 mm
的电极从腔底部嵌入，相邻电极间距为 3 mm，所

有电极尖端位于同一高度，距腔体底部 7.5 mm，

电极材料选用耐烧蚀的纯钨，以提高多电极 PSJA
工作的可靠性。继电电阻 R1、R2、R3的取值均

为 1 MΩ，继电电容 C1、C2、C3选用高压瓷片电

容，大小均为 200 pF。
放电通道的建立从红色高压端开始，低压端

与脉冲电源低压端均接地。对 ME-PSJA施加脉

冲高压后，首先会将电极 1、2击穿，C1开始充电，

电容 C1充满后电极 2成为高电位点，电极 2、3
由于电位差被击穿，依照相同的模式在电极 3、4
与电极 4、5之间触发放电。利用继电电容充电

升压的特性，即可在不增加击穿电压的情况下延

长放电间隙。继电电阻则可以保证 ME-PSJA在

放电通道淬灭后消耗掉继电电容中剩余的电能。 

1.2   放电电路及电参数测试系统

ME-PSJA的工作电路以及电参数测试系统

如图 2所示，实验电源为高压微秒脉冲电源（mi-
crosecond-pulse power supply），脉冲宽度为 15 μs，
最大工作电压为 20 kV，最大工作频率可达 2 kHz，
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图 1    多电极等离子体合成射流激励器

Fig. 1    Multi-electrode plasma synthetic jet actuator
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图 2    电源及电参数测量系统示意图

Fig. 2    Schematic diagram of power supply and electrical

parameter measurement system
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接地端用 GND标出。本实验所采用电压探头为

Pintech P6028A高压探头（衰减倍数为 1 000∶1，带
宽为 200 MHz），电流探头型号为 PEARSON-6595。
电流电压采集设备选用Keysight InfiniiVision 2000X
系列示波器。高压微秒脉冲电源的脉冲宽度设

为 15 μs保持不变。调整电源电压直至 ME-PSJA
的 4个电极间隙成功顺次击穿。设置激励器在每

个频率下均进行 200次脉冲放电。 

1.3   高速纹影系统

本实验采用透射式纹影系统对合成射流进行

观测，高速纹影系统如图 3所示。光源选用单色

性较好的 LED（light emitting diode）光源，狭缝位

于准直透镜的焦点上，LED发出的光在光阑处形

成点光源，经准直透镜平行出射，到达聚光透镜

后汇聚于刀口，经刀口切光到达高速摄像（型号

为 FASTCAM SA-Z）。高速摄像的采集频率为

25 000帧/s，曝光时间为 38.4 μs，拍摄得到射流主

要区域图片为 120像素×204像素。使用贴有绝

缘层的夹子将合成射流激励器孔口固定于两准直

透镜之间平行光场下边缘处，这样就可以将诱导

射流密度的变化在纹影灰度图中通过灰度变化进

行可视化。
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图 3    高速纹影系统示意图

Fig. 3    High-speed schlieren system
  

2    实验结果分析

本实验在一个标准大气压，24 ℃ 条件下进行，

空气湿度为 33%，激励器射流出射环境为静止空气。 

2.1   ME-PAJA重频激励电参数特性分析

图 4为激励频率为 400 Hz时，五电极 PSJA
单脉冲放电的电压-电流波形。放电开始后电压

迅速升高，在 1.61 μs时跃升至 6.03 kV，此时所有

四个放电间隙均被击穿，发生强烈火花放电。多

电极合成射流激励器的放电图像如图 5所示。随

后电压迅速下降到零并伴有轻微的振荡，电流则

呈正弦振荡衰减趋势，完整放电过程持续 35.8 μs。
对放电开始后 2.5 μs内波形细节进行观察

（如图 4（b）所示），发现在完全建立放电通道之前，

电流电压均出现严重高频波动。电压波形出现 4

个尖峰，对应于 4个电极间隙的放电特性，当电压

到达第 1个峰值，电极 1与电极 2之间空气被击

穿产生电弧，由于等离子体电弧的负阻特性，电

流迅速增加，继电电容 C1开始充电。由脉冲电

源、导线以及多电极射流激励器组成的电路等效

为一个欠阻尼 RLC（电阻-电感-电容）系统，电流

开始做衰减振荡，直至 C1充满，电极 2电位升高，

电压波形出现第 2个峰值。以此类推直到所有 4
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图 4    放电电压-电流特性图

Fig. 4    Characteristic of discharge voltage-current
 

图 5    多电极合成射流激励器放电图

Fig. 5    Discharge image of ME-PSJA
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个放电间隙被全部击穿，电流增幅相较继电电容

充电阶段显著提高。

根据电流电压波形计算得到放电功率与能量

波形（如图 6所示 ）。放电过程中峰值功率为

24.3 kW，单脉冲放电的总能量为 22.8 mJ。
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图 6    放电功率-能量特性图

Fig. 6    Characteristic of discharge power and energy
  

2.2   激励频率对射流特性影响分析

为了消除透镜球差对于射流观测的影响，对

实验纹影图像进行背景减除处理，处理后的纹影

图像如图 7、图 8和图 9所示。

依据激励器的几何尺寸进行长度标定，得到

每个像素对应 0.208 mm，激励器射流孔使用白色

轮廓线标出。控制高压脉冲电源输入电压不变，

以保证单脉冲放电能量一致，仅对比激励频率对

于合成射流的影响。将在射流孔口处首次观测到

射流的时刻记为 t=0 μs，单次脉冲激励周期为 T。
在放电初期，大部分热能用于升温电极和腔

体，直至电极与腔体温度满足稳定的周期性变化，

腔内空气从单次脉冲放电获取的能量可近似为一

个常量，激励器过渡到稳定工作阶段。图 7为第

200次脉冲过程中，激励器稳定工作状态下流场

纹影结果，射流与激励器上表面距离用 x表示。

分析图 7可知，当频率低于 1 200 Hz时，脉冲

射流从射流孔喷出后形成涡环结构持续上升，喷

出涡环互不干扰，且随频率升高，流场中可观测

到的涡环数量也逐渐增加。当频率为 1 200 Hz时，

可同时在流场中观察到 5个涡环组成的序列，并

将涡环依据出射的先后顺序用白色阿拉伯数字

1～5分别标出。由于黏滞阻力的作用，距射流孔

口越远，涡环动量越低，直至在纹影图像上无法

分辨出涡环与周围环境的灰度差异，即认为涡环

完全耗散。本实验在激励频率低于 1 200 Hz时，

涡环平均耗散距离为 33.8 mm。通过计算不同周

期内涡环运动至同一位置的时间差，得到涡环的
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图 7    不同频率 t=200T流场纹影图

Fig. 7    Schlieren diagram of flow field at different frequencies at t=200T
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图 8    频率为 1 400 Hz时射流流场演化图

Fig. 8    Evolution diagram of jet flow field at 1 400 Hz
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喷出频率与激励器放电频率保持一致，表明每一

次的放电均产生了明显的合成射流，ME-PSJA具

有极佳的频率响应特性。

随放电频率提高，相邻涡环间距逐渐缩小，新

的脉冲放电产生的涡环更容易受到下游低速涡环

的影响。当频率为 1 400 Hz时，射流的瞬态演化

如图 8所示。从第一涡环出射频率仍与放电频率

保持一致，但涡环在完全耗散之前，会首先与下

游涡环发生相互作用，形状开始畸变，随后在图

中水平白线附近与下游涡环发生融合，形成无序

射流，流场中可观测到的涡环数量减少为 3个。

而其影响范围由于涡环的相干扩散，相对低激励

频率时的涡环序列则显著增加。

通过纹影测得每隔 200 μs涡环前缘射流与激

励器上表面距离（x），将每 200 μs内的涡环平均行

进速度视作每 200 μs时刻的瞬时速度，对单像素

标定后得到速度测量误差为 1.04 m/s。计算得到

不同频率下涡环从射流孔出射后 200 μs的瞬时

速度如图 10所示，任一速度均为对激励器过渡至

稳定工作状态后 10个脉冲速度取算术平均的结

果。结果显示随频率升高，涡环速度缓慢降低，

频率为 400 Hz时对应涡环速度最大为 17.68 m/s，
当频率提高至 1 400 Hz时，涡环速度为 11.44 m/s。
这表明即便控制 ME-PSJA的击穿电压保持不变，

单脉冲放电的总能量也会随频率升高有所下降，

导致射流出射速度降低。

当频率为 1 600 Hz时，观察第 60个脉冲的流

场纹影图像（如图 9所示），相邻脉冲喷出的涡环

间隔极小，几乎形成连续射流，仅有最近一个脉

冲喷出的射流可以短暂地维持涡环的形状，其余

涡环会迅速与下游涡环发生融合。

第 60个脉冲时的流场纹影图明暗对比相对

1 400 Hz更加明显，且射流影响范围进一步扩大，

这是由于脉冲频率的提高，增加了单位时间内脉

冲射流的通过数量，提升了合成射流的时均能量

密度，也使合成射流的控制能力得到增强。但观

察第 200个脉冲的合成射流则发现，合成射流现

象不再明显。这是由于相邻涡环出射时间间隔缩

短，且更加频繁地放电加剧了腔体内的热能的积

累，使得腔内温度与压力始终保持在一个较高的

水准，阻碍了气体的回填，激励器腔体没有足够

时间冷却吸气以恢复到上一个脉冲开始前的状态。

随时间推移，腔内气体质量只损失而不增加，进

而导致射流动量锐减，甚至出现只发生放电而无

射流出射的现象。因此可以得出，本实验中ME-PSJA
的饱和频率低于 1 600 Hz。 

3    结　论

本文分析了多电极合成射流激励器重频激励

的电参数特性以及射流特性，主要结论如下：

1）  当微秒脉冲电源脉宽大于多电极合成射

流激励器所有放电通道依次击穿时间时，调整脉

冲电源电压至适当值，即可实现多电极合成射流

激励器的重频激励工作状态。

2） ME-PSJA在放电通道建立过程中，电压电

流波形特征取决于电极间隙的数量。

3） ME-PSJA具有较好的频率响应特性，实时

射流合成频率大于 1 400 Hz。
4） 当激励频率小于饱和频率时，ME-PSJA在

几十个脉冲放电后过渡到稳定工作状态，增加激

励频率可以扩大诱导射流的影响范围，提升射流

的控制能力。

5）  本实验 ME-PSJA饱和频率介于 1 400 Hz
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图 9    频率为 1 600 Hz流场纹影图

Fig. 9    Schlieren diagram of flow field at 1 600 Hz

 

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

速
度
/(
m
/s
)

频率/Hz

图 10    不同频率涡环速度特性图

Fig. 10    Characteristic diagram of vortex ring velocity at

different frequencies
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与 1 600 Hz之间，激励频率超过此范围，ME-PSJA
的工作可靠性骤降。

6） 由于激励器直接由脉冲电源驱动，放电电

流较小导致射流动量较低，后续应并联直流源引

入蓄电电容能量，以获得高能等离子体合成射流。
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