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Abstract: Through establishing a test system of coaxial dielectric barrier discharge type non-thermal 
plasma reactor, using Q-V Lissajous figure method to to measure its electrical parameters, optical emission 
spectra of NO/N2 mixed gas system was analyzed, and the effects of the applied voltage peak-peak value(VP-P) 
on the optical emission intensity of NO, N2 excited state species were studied when NO/N2 mixture gas 
passed the reactor’s discharge area. The results showed that high-energy electrons produced by non-thermal 
plasma could be an effective role in the NO, N2 molecules, which could produce a variety of excited states 
matters,such as NO(A2∑+-X2П), N2(C

3Πu→B3Πg); NO(A2∑+-X2П) optical emission spectrum strength firstly 
increased then decreased with the increase of VP-P, N2(C

3Πu→B3Πg) Optical emission spectrum strength  
increased with the increase of VP-P; in NO/N2 mixture gas system, NO was removed mainly through the 
reduction reaction, its removal rate could reach to 98%. 
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摘  要:通过建立同轴式介质阻挡放电型低温等离子体反应器实验系统，利用 Q-V Lissajous 图形法

对低温等离子体反应器电学参量进行测试，对 NO/N2 混合气体系的发射光谱进行分析，研究了该反应

器处理 NO/N2混合气时，激励电压峰峰值 Vp-P对 NO、N2各种激发态物种发射光谱强度的影响。实验结果

表明：低温等离子体产生的高能电子可有效作用于 NO、N2分子，产生 NO(A2∑+-X2П)、N2(C
3Πu→B3Πg)

的多种激发态物质；NO(A2∑+-X2П)激发态物质的光谱强度随 Vp-P的增大呈先增后减趋势，N2(C
3Πu→B3

Πg) 激发态物质的光谱强度随 Vp-P的增大而增大；在 NO/N2混合气体系中，NO 主要通过还原反应而得

以去除，去除率可达 98%。 
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1 引言 

介质阻挡放电(Dielectric Barrier Discharge, 

DBD)在臭氧制备、杀菌消毒、污染物处理和等离子体

化工等领域的应用日益广泛,正逐渐成为国内外研究

的热点[1-3]。目前多利用电压-电荷李萨如图形法对 DBD

的宏观电学参量进行诊断[4]，但该方法不能有效反应

其产生的低温等离子体（Non-thermal plasma,NTP）

电子温度和电子密度等微观电学参量，对 NTP 化学反

应机理也无法进行微观分析。 

文中采用电压-电荷李萨如图形法与光谱诊断

（Optical emission spectrum,OES）相结合的测试方

法对同轴式 DBD 型 NTP 反应器处理 NO/N2混合气体系

展开研究，分析了宏观电学参量对混合气体系中 NO、

N2各激发态活性物质的关系，有助于理解利用 NTP 技

术去除 NO/N2混合气体系中 NO 的微观化学反应机理。 

2 实验系统及流程 

实验用同轴式 DBD 型 NTP 反应器结构参数如下：不

锈钢内电极外径 32mm，石英介质内径 36mm，厚 2mm，

铁网外电极包裹在石英介质外表面，宽度为 100mm。

图 1 为实验系统示意图，工业纯氮及 NO/N2(2%NO)气瓶

气过减压阀减压、限流后，经流量计读数，组成体积
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流量为 10L/min、NO 体积分数为 320×10-6的 NO/N2混

合气体进入 DBD 型 NTP 反应器，利用光谱仪通过铁网

实时监测发射光谱强度的变化，利用烟气分析仪从反

应器下游旁通取气，测量 NO、NO2 浓度。实验所用仪

器有：变压变频低温等离子体反应器电源（CTP-2000K

智能电子冲击机，0～25kV、8～20kHz 可调）、

TDS3034B 泰克示波器、Tek P6139A 高压探头、LZB 型

玻璃转子流量计、MAYA2000-pro 光谱仪（波长范围为

200nm～1100nm，分辨率为 0.3nm）、testo 350XL 烟气

分析仪（体积分数测量范围：NO，0~3000×10
-6；NO2，

0~500×10-6）。 

 
Figure 1. Testing system of DBD-type NTP reacator 

图 1. DBD 型 NTP 反应器试验系统 

3 实验结果及分析 

3.1 DBD 型 NTP 反应器电学参量变化规律 

实验过程中利用 Q-V Lissajous 图形法对同轴式

DBD 型 NTP 反应器电学参量进行测试[5]，通过改变反应

器激励电压，从而改变 DBD 型 NTP 反应器的输入能量，

以观察 DBD 型 NTP 反应器在不同工作参数运行时，

NO/N2混合气中的NO浓度变化规律及光谱特性。该DBD

型 NTP 反应器放电功率随激励电压峰峰值的变化关系

如图 2 所示，可以看出[5]，提高放电激励电压可有效

提高介质阻挡放电的放电功率，该反应器的最大功耗

小于 200W。 

3.2 激励电压峰峰值对 NO 去除率的影响 

NO/N2混合气体系中 NO 体积分数随激励电压峰峰

值的变化关系如图 3 所示，可以看出，当 VP-P达到 15kV

时，电流细丝开始逐渐布满整个 NTP 反应器放电空间，

NO 体积分数由初始的 320×10-6迅速下降为 45×10-6，

去除率高达 86%，随着 VP-P的增大，NO 体积分数继续

降低，当VP-P达到 18.7kV时，NO体积分数降至6×10-6，

去除率高达 98%，继续增大 VP-P，NO 体积分数不再降低。

可以推断在 NO/N2混合气体系流经 NTP 放电区域时，

在 N2环境中的 NO 主要通过还原反应进行去除，即被

分解为 N2和 O2。 
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Figure 2.  P as a function of VP-P 
图 2. NTP 反应器 P 随 VP-P的变化 
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Figure 3. NO volume fraction as a function of VP-P 
图 3. NO 体积分数随 VP-P的变化 

3.3 DBD 等离子体发射光谱诊断研究 

为理解 NO/N2混合气体系中 NO 的分解机理，利用

MAYA2000-pro 光谱仪测得了 NO/N2混合气体系的等离

子体发射光谱，如表 1 所示，在波长为 200～450nm

范围内观测到了激发态 NO(A2∑+-X2П)和 N2(C
3Пu-B

3

Пg)的各条振动谱线，但测得 N、N+以及 N2
+的谱线，这

主要是由于该 NTP 反应器产生的电子能量很难达到电

离成 N 的各种激发态所需能量而造成的[6-8]。 
Table 1. Excited-state species in NO/N2 DBD plasma 
表 1. NO/N2 介质阻挡放电等离子体中激发态物种 

NO(A2∑+-X2П) N2(C
3Пu-B

3Пg) 

(v’,v’’) λ (v’,v’’) λ 

(0,1) 237 (0,0) 337 

(0,2) 247.5 (0,1) 357.5 

(0,3) 259 (0,2) 380.5 

(0,4) 271.5 (0,3) 406 

(0,5) 285 (0,4) 434.5 

(0.6) 296.5 — — 
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图 4 为 NO(A2∑+-X2П)的振动谱线对激励电压峰

峰值的变化关系，图 5为 NO(A2∑+-X2П)的 236.3nm、

247.1nm、258.8nm、271.5nm、285nm 五条主要谱线的

光谱强度随激励电压峰峰值的变化关系。综合图 4、

图 5 可以看出，NO(A2∑+-X2П)的各激发态物种光谱强

度随 VP-P的增大呈先增后减趋势，其中，NO(A2∑+-X2П)

激发态物种中波长为 247.5nm 的(0,2)振动轨道的光

谱强度最大（由于 MAYA2000-pro 光谱仪光谱强度最大

测试范围为 64000，造成 236.3nm、247.1nm 光谱强度

部分重叠）；当 VP-P达到 18.7kV 时，各波长谱线强度

达到最大值，图 3 中 NO 去除率也在 VP-P达到 18.7kV

时达到最大值，说明光谱诊断与宏观测量结果是一致

的。 
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Figure 4. OES of NO(A2∑+-X2П)at the diffirent of VP-P. 

图4. 不同VP-P时NO(A
2
∑

+
-X

2
П)的发射光谱. 
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Figure 5. spectrum intensity of NO(A2∑+-X2П) as a function of VP-P. 

图 5. NO(A2
∑

+
-X

2
П)各谱线强度随 VP-P的变化. 

 

不同 VP-P对 N2(C
3Πu→B3Πg)发射光谱强度的影响

如图 6、图 7所示。综合图 4、图 5 可以看出，，N2(C
3

Πu→B3Πg)各谱线的发射强度随 VP-P的增加而增强，其

中，N2(C
3Πu→B3Πg)激发态物种中(0,0)振动轨道的光

谱强度最大。这是由于 N2分子从 C3Πu态到 B3Πg的跃

迁所需激发能为 13.06eV[9]，随着 VP-P的增大，放电空

间内平均电场强度随之增强，可产生更多的电子能量

为 13.06eV 的高能电子，因此随着 VP-P的增加，处于

N2(C
3Πu)态的 N2 分子数增加，N2(C

3Πu→B3Πg)的发射

强度随之增强。 
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Figure 6. OES of N2(C

3Пu-B
3Пg) at the diffirent of VP-P. 

图6. 不同VP-P时N2(C
3
Пu-B

3
Пg)的发射光谱. 
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Figure7. spectrum intensity of N2(C

3Пu-B
3Пg) as a function of VP-P. 

图 7. N2(C
3
Пu-B

3
Пg)各谱线强度随 VP-P的变化. 

3 NO/N2 体系介质阻挡放电等离子体脱除

NO 机理探讨 

由于 NO/N2混合气体系中 NO 体积分数较小，通常

认为其与 NTP 反应器产生的高能电子碰撞几率很小，

而 NO/N2混合气体系中 N2分子大量存在，高能电子主

要与 N2分子发生碰撞，使之发生激发或解离，产生的

N2分子激发态将 NO 分子进行还原分解[10]。N2激发态物

种中(0,0)振动轨道的波长为 337.1nm，对应的电子能

量为 3.68eV，与自洽场轨道从头计算法得到的 N2激发

态分子轨道中 3.46eV 能级差接近，其对应的激发过程

为
3

2
'( ) 2

u
e N A N e


   。由此可知，NO/N2混合
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气体系中 NO 的去除机理应为[11]： 

3
2 2 '( )

u
e N N A e


         （1） 

3
2 '( ) 2

u
e N A N e


         （2） 

2N NO N O                 （3） 

高能电子首先通过式(1)碰撞 N2 分子形成活性物

质
3

2
'( )

u
N A

 ，继而通过式(2)形成活性 N 原子，

NO/N2混合气体系中的NO通过式(3)与活性N原子进行

快速反应而得以还原。 

4. 结论 

（1）在 NO/N2混合气体系流经 DBD 型 NTP 反应器

放电区域时，NO 体积分数随激励电压峰峰值的增大而

降低，NO 最大去除率可达 98%。 

（2）在 NO/N2混合气体系流经 DBD 型 NTP 反应器

放电区域时，主要产生 NO(A2∑+-X2П)和 N2(C
3Пu-B

3

Пg)激发态物种，其中 247.1nm 对应的 NO(A2∑+-X2П)

激发态物种中(0,2)振动轨道的光谱强度最大，

337.1nm对应的N2(C
3Πu→B3Πg)激发态物种中(0,0)振

动轨道的光谱强度最大。 

（3）通过高能电子与 N2 分子的碰撞作用，产生

的
3

2
'( )

u
N A

 可进一步生成活性 N原子，从而对 NO

进行还原。 
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