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(57)摘要

提供一种宽气压条件下使用的等离子体合

成射流激励器(103)，由激励器底部(101)和激励

器头部(102)两部分通过螺纹装配而成；激励器

底部(101)和激励器头部(102)整体都呈圆柱体

盒盖状；激励器底部(101)包括：放电阳极(201)、

放电阴极(202)、绝缘体(203)、激励器壳体

(204)；在激励器头部(102)地面中心打通孔，用

作合成射流的射流孔。本发明激励器利用半导体

沿面放电具有的击穿电压对气体压力不敏感的

特性，能够在较宽的范围内可靠稳定使用，能够

解决目前等离子体合成射流激励器使用过程中

遇到的环境适应性差、工作气压窄的问题。
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1.一种宽气压条件下使用的等离子体合成射流激励器(103)，由激励器底部(101)和激

励器头部(102)两部分通过螺纹装配而成；其特征在于：

激励器底部(101)整体呈圆柱体盒盖状，一端封闭，一端开放，激励器底部(101)的柱体

部分具有外螺纹；激励器头部(102)整体也呈圆柱体盒盖状，一端封闭，但中央开有通孔，另

一端开放，激励器头部(102)具有内螺纹；激励器底部(101)的外螺纹与激励器头部(102)的

内螺纹相互配合，形成螺纹装配；其中

激励器底部(101)包括：放电阳极(201)、放电阴极(202)、绝缘体(203)、激励器壳体

(204)；激励器底部(101)除去放电阳极(201)、放电阴极(202)和绝缘体(203)后由绝缘材料

整体加工为激励器壳体(204)，激励器壳体(204)内腔底部打两个通孔，分别用于布置放电

阳极(201)和放电阴极(202)，这两个孔的位置关于激励器壳体(204)内腔底部的中心为对

称，孔的尺寸根据放电阳极(201)和放电阴极(202)的尺寸确定，确保当放电阳极(201)和放

电阴极(202)放入时形成紧配合；绝缘体(203)放入激励器壳体(204)内腔底部，并全部覆盖

该底部，绝缘体(203)开通孔用于安装放电阳极(201)和放电阴极(202)，该通孔位置对应于

激励器壳体(204)内腔底部打孔的位置；绝缘体(203)为半导体陶瓷块，由SiC半导体材料加

工而成，厚度为1mm；

激励器头部(102)由绝缘材料加工而成，用于与激励器底部(101)相配合，激励器头部

(102)的盒盖状圆柱体正好能够容纳激励器底部(101)通过螺纹旋入其内，激励器头部

(102)的内螺纹和激励器底部(101)的外螺纹正好相互配合，旋入后，激励器头部(102)和激

励器底部(101)的圆柱体外部顺滑连接，表面光滑；在激励器头部(102)中心打通孔，用作合

成射流的射流孔。

2.如权利要求1所述的等离子体合成射流激励器，其特征在于：

激励器底部(101)的激励器壳体(204)和激励器头部(102)的材料为耐高温绝缘材料；

激励器底部(101)的内腔体直径范围为4～20mm，高度为3～20mm，壁厚1～10mm；绝缘体

(203)外部尺寸与激励器底部(101)的圆柱形内腔一致，采用圆形设计，其固定于激励器底

部(101)的腔体中；

激励器头部(102)中心开孔，开孔深度为0.5～5mm，直径为0.5～5mm。

3.如权利要求2所述的等离子体合成射流激励器，其特征在于：

激励器底部(101)的内腔体直径为8mm，高度为5mm，壁厚为2mm；放电阳极和放电阴极横

截面形状为方形或圆形；为方形时，其边长范围为1～3mm，高度为1mm～3mm；为圆形时，其半

径范围为0.5～2mm；

激励器头部(102)中心开孔深度为1mm，直径为2mm。

4.如权利要求3所述的等离子体合成射流激励器，其特征在于：

激励器底部(101)的激励器壳体(204)和激励器头部(102)的材料选自可加工微晶玻璃

陶瓷或氧化铝陶瓷；

放电阳极和放电阴极材料选自青铜、不锈钢、镍基高温合金、铂或钨；

放电阳极和放电阴极横截面形状为方形时，边长为2mm，高度为2mm；为圆形时，其为半

径1mm的钨针；

绝缘体(203)通过高温胶固定于激励器底部(101)腔体中。

5.一种基于权利要求1至4任一项的等离子体合成射流激励器的工作方法，其特征在
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于：

当激励电源通过放电阳极和放电阴极(201、202)向绝缘体(203)施加电压时产生半导

体沿面放电；随后，激励电源通过半导体沿面放电迅速释放能量，加热等离子体合成射流激

励器(103)腔体内部气体，气体受热膨胀，产生合成射流；等离子体合成射流激励器(103)通

过半导体沿面放电注入能量；在这一过程中，由于绝缘体(203)结构的不匀质性，工作表层

开始通过电流；但电流的分布沿这层的表面和截面是不均匀的，大部分电流集中地通过导

电性最大的一段表面，其中电流密度很大，所以这一段很快的就发热了；由于半导体材料具

有负的温度系数，这一段的电阻就随着发热而减小，因而使其中的电流继续增长，材料更加

发热，直至导致电子产生“雪崩”式的热游离；这一通过初始电导较高的一段表面的电流逐

渐增长，直到全部放电电流迅速地集中于半导体材料表面的狭窄通道而形成火花放电；因

此，半导体沿面放电是在表面进行，受气体压力影响很小；当周围气体的压力从一个大气压

升到几十个大气压时，半导体表面放电的最小电压基本上保持不变。
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一种宽气压条件下使用的等离子体合成射流激励器

技术领域

[0001] 本发明涉及等离子体技术，具体涉及一种利用半导体陶瓷实现宽气压条件下工作

的等离子体合成射流激励器。

背景技术

[0002] 等离子体合成射流激励器是一种利用气体放电快速加热气体，提高气体压力，内

外压差的作用下产生合成射流，进而对流场施加有效扰动产生流动控制效果的一类等离子

体激励器。相比于传统的介质阻挡等离子体流动控制激励器，等离子体合成射流激励器的

诱导速度大大提高，超过100m/s，因此有望在超声速流动控制领域发挥作用。

[0003] 等离子体合成射流激励器是基于气体放电的激励器，其能量来源于气体放电。根

据气体放电理论，放电的击穿电压与气体压力直接相关，而气体放电注入能量很多情况下

又与击穿电压相关。当气体压力降低时，击穿电压减小，电源系统注入激励器的能量也将减

小，导致激励器性能衰退。当气体压力升高时，激励器工作所需的击穿电压也明显升高。当

击穿电压超过激励器供给电源的最大输出电压时，气体无法击穿。此时，放电系统无法通过

放电给激励器注入能量，导致激励器完全失效，无法工作。因此，目前等离子体合成射流激

励器存在工作范围窄的突出问题，只能在特定的气体压力下使用。

[0004] 综上所述，目前等离子体合成射流激励器存在着工作气压范围窄、环境适应性差

的突出问题，无法满足流动控制宽范围条件使用的需求。

发明内容

[0005] 有鉴于此，针对目前等离子体合成射流激励器存在着工作气压范围窄、环境适应

性差的突出问题，本发明提出一种宽气压条件下使用的等离子体合成射流激励器103，由激

励器底部101和激励器头部102两部分通过螺纹装配而成；其中：

[0006] 激励器底部101整体呈圆柱体盒盖状，一端封闭，一端开放，激励器底部101的柱体

部分具有外螺纹；激励器头部102整体也呈圆柱体盒盖状，一端封闭，但中央开有通孔，另一

端开放，激励器头部102具有内螺纹；激励器底部101的外螺纹与激励器头部102的内螺纹相

互配合，形成螺纹装配；其中

[0007] 激励器底部101包括：放电阳极201、放电阴极202、绝缘体203、激励器壳体204；激

励器底部101除去放电阳极201、放电阴极202和绝缘体203后由绝缘材料整体加工为激励器

壳体204，激励器壳体204内腔底部打两个通孔，分别用于布置放电阳极201和放电阴极202，

这两个孔的位置关于激励器壳体204内腔底部的中心为对称，孔的尺寸根据放电阳极201和

放电阴极202的尺寸确定，确保当放电阳极201和放电阴极202放入时形成紧配合；绝缘体

203放入激励器壳体204内腔底部，并全部覆盖该底部，绝缘体203开通孔用于安装放电阳极

201和放电阴极202，该通孔位置对应于激励器壳体204内腔底部打孔的位置；

[0008] 激励器头部102由绝缘材料加工而成，用于与激励器底部101相配合，激励器头部

102的盒盖状圆柱体正好能够容纳激励器底部101通过螺纹旋入其内，激励器头部102的内
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螺纹和激励器底部101的外螺纹正好相互配合，旋入后，激励器头部102和激励器底部101的

圆柱体外部顺滑连接，表面光滑；在激励器头部102中心打通孔，用作合成射流的射流孔。

[0009] 在本发明的一个实施例中，激励器底部101的激励器壳体(204)和激励器头部102

的材料为耐高温绝缘材料；

[0010] 激励器底部101的内腔体直径范围为4～20mm，高度为3～20mm，壁厚1～10mm；绝缘

体203外部尺寸与激励器底部101的圆柱形内腔一致，采用圆形设计，其固定于激励器底部

101的腔体中；

[0011] 激励器头部102中心开孔，开孔深度为0.5～5mm，直径为0.5～5mm。

[0012] 在本发明的一个具体实施例中，激励器底部101的内腔体直径为8mm，高度为5mm，

壁厚为2mm；放电电极横截面形状为方形或圆形；为方形时，其边长范围为1～3mm，高度为

1mm～3mm；为圆形时，其半径范围为0.5～2mm；

[0013] 激励器头部102中心开孔深度为1mm，直径为2mm。

[0014] 在本发明的另一个具体实施例中，激励器底部101的激励器壳体204和激励器头部

102的材料选自可加工微晶玻璃陶瓷或氧化铝陶瓷；

[0015] 放电电极材料选自青铜、不锈钢、镍基高温合金、铂或钨；

[0016] 放电电极横截面形状为方形时，边长为2mm，高度为2mm；为圆形时，其为半径1mm的

钨针；

[0017] 绝缘体203为半导体陶瓷块，由SiC半导体材料加工而成，厚度为1mm；绝缘体203通

过高温胶固定于激励器底部101腔体中。

[0018] 还提供一种等离子体合成射流激励器的工作方法，其特征在于：

[0019] 当激励电源通过放电电极201、202向绝缘体203施加电压时产生半导体沿面放电；

随后，激励电源通过半导体沿面放电迅速释放能量，加热等离子体合成射流激励器103腔体

内部气体，气体受热膨胀，产生合成射流；等离子体合成射流激励器103通过半导体沿面放

电注入能量；在这一过程中，由于绝缘体203结构的不匀质性，工作表层开始通过电流；但电

流的分布沿这层的表面和截面是不均匀的，大部分电流集中地通过导电性最大的一段表

面，其中电流密度很大，所以这一段很快的就发热了；由于半导体材料具有负的温度系数，

这一段的电阻就随着发热而减小，因而使其中的电流继续增长，材料更加发热，直至导致电

子产生“雪崩”式的热游离；这一通过初始电导较高的一段表面的电流逐渐增长，直到全部

放电电流迅速地集中于半导体材料表面的狭窄通道而形成火花放电；因此，半导体沿面放

电是在表面进行，受气体压力影响很小；当周围气体的压力从一个大气压升到几十个大气

压时，半导体表面放电的最小电压基本上保持不变。

[0020] 施加半导体后，气体放电特性将发生改变，此时放电已不再是传统的气体击穿放

电，而是半导体沿面放电。半导体沿面放电具有很好的稳定性，其起始的击穿电压基本不随

外界环境压力改变。因此，基于半导体沿面放电的等离子体合成射流激励器将具有很有的

环境适应性，能够在宽气体条件下使用。

[0021] 本发明的一种基于半导体沿面放电的宽气压条件下使用的等离子体合成射流激

励器，利用半导体沿面放电具有的击穿电压对气体压力不敏感的特性，能够在较宽的范围

内可靠稳定使用，能够解决目前等离子体合成射流激励器使用过程中遇到的环境适应性

差、工作气压窄的问题。
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附图说明

[0022] 图1为本发明宽气压条件下使用的等离子体合成射流激励器的结构示意图；

[0023] 图2为激励器壳体内部结构示意图。

具体实施方式

[0024] 为达到上述目的，本发明提供一种基于半导体沿面放电的宽气压条件下使用的等

离子体合成射流激励器，其技术特点在于利用半导体沿面放电取代传统等离子体合成射流

激励器使用的气体放电模式，减小放电击穿电压受气体压力的影响，以提高等离子体合成

射流激励器的环境适应性。参见图1，本发明基于半导体沿面放电的宽气压条件下使用的等

离子体合成射流激励器103主要由带半导体陶瓷块的激励器底部101、带射流出口的激励器

头部102两部分通过螺纹装配而成。激励器底部101整体呈圆柱体盒盖状，一端封闭，一端开

放，激励器底部101的柱体部分具有外螺纹。激励器头部102整体也呈圆柱体盒盖状，一端封

闭，但中央开有通孔，另一端开放，激励器头部102具有内螺纹。陶瓷块的激励器底部101的

外螺纹与激励器头部102的内螺纹相互配合，形成螺纹装配。

[0025] 如图2所示，激励器底部101包括：放电阳极201、放电阴极202、半导体陶瓷块203、

激励器壳体204。激励器底部101除去放电阳极201、放电阴极202和半导体陶瓷块203后由绝

缘材料整体加工为激励器壳体204，激励器壳体204内腔底部打两个通孔，分别用于布置放

电阳极201和放电阴极202，这两个孔的位置关于激励器壳体204内腔底部的中心为对称，孔

的尺寸根据放电阳极201和放电阴极202的尺寸确定，确保当放电阳极201和放电阴极202放

入时形成紧配合。半导体陶瓷块203放入激励器壳体204内腔底部，并全部覆盖该底部，半导

体陶瓷块203开通孔用于安装放电阳极201和放电阴极202，该通孔位置对应于激励器壳体

204内腔底部打孔的位置。

[0026] 激励器头部102用于与激励器底部101相配合，激励器头部102的盒盖状圆柱体正

好能够容纳激励器底部101通过螺纹旋入其内，激励器头部102的内螺纹和激励器底部101

的外螺纹正好相互配合，旋入后，激励器头部102和激励器底部101的圆柱体外部顺滑连接，

表面光滑。在激励器头部102中心打通孔用作合成射流的射流孔。

[0027] 根据本发明的宽气压条件下使用的等离子体合成射流激励器，其激励器底部101

的激励器壳体204和激励器头部102的材料必须是绝缘材料，可选自可加工微晶玻璃陶瓷、

氧化铝陶瓷等耐高温绝缘材料。激励器底部101的内腔体直径范围为4～20mm，优选8mm，高

度为3～20mm，优选5mm，壁厚1～10mm，优选2mm。腔内布置的电极材料可选用青铜、不锈钢、

镍基高温合金、铂、钨等，放电电极形状为方形，长宽范围为1～3mm，优选2mm，高度为1mm～

3mm，优选2mm；放电电极形状也可以为惯常使用的圆柱型，其截面半径范围为0.5～2mm，优

选1mm；半导体陶瓷块203外部尺寸与激励器底部101的圆柱形内腔一致，采用圆形设计，材

料为SiC半导体陶瓷，其通过高温胶固定于激励器底部101腔体中。

[0028] 根据本发明的宽气压条件下使用的等离子体合成射流激励器，其激励器头部102

中心开孔，开孔深度为0.5～5mm(该开孔深度即为激励器头部102的端部厚度)，优选1mm，直

径为0.5～5mm，优选2mm。

[0029] 本发明的宽气压条件下使用的等离子体合成射流激励器的工作特性如下：当激励

电源通过放电电极向半导体陶瓷块施加电压时产生半导体沿面放电。随后，激励电源通过
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半导体沿面放电迅速释放能量，加热激励器腔体内部气体，气体受热膨胀，产生合成射流。

不同于传统的空气放电型等离子体合成射流激励器，本发明的宽气压条件下使用的等离子

体合成射流激励器是通过半导体沿面放电注入能量。在这一过程中，由于半导体陶瓷块结

构的不匀质性，工作表层开始通过电流。但电流的分布沿这层的表面和截面是不均匀的，大

部分电流集中地通过导电性最大的一段表面，其中电流密度很大，所以这一段很快的就发

热了。由于半导体材料具有负的温度系数，这一段的电阻就随着发热而减小，因而使其中的

电流继续增长，材料更加发热，直至导致电子产生“雪崩”式的热游离。这一通过初始电导较

高的一段表面的电流逐渐增长，直到全部放电电流迅速地集中于半导体材料表面的狭窄通

道而形成火花放电。因此，半导体沿面放电是在表面进行，受气体压力影响很小。当周围气

体的压力从一个大气压升到几十个大气压时，半导体表面放电的最小电压基本上保持不

变。综上，本发明的宽气压条件下使用的等离子体合成射流激励器能够在较宽的气压范围

内稳定可靠工作，具有很强的环境适应性。

[0030] 具体实施例

[0031] 考虑到绝缘性和加工性，等离子体合成射流激励器103的主体材料(包括激励器壳

体204和激励器头部102)选用微晶玻璃陶瓷。激励器壳体101加工圆筒状，内部腔体直径

8mm，高5mm，壁厚2mm。阳极201与阴极202选用直径1mm的钨针制成。半导体陶瓷块203由SiC

半导体材料加工而成，厚度为1mm。
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