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(57) Изобретение относится к технике диагностики плазмы и может быть использовано для оценки
состояния плазмы в приборах, предназначенных для обработки объектов. Указанная задача
достигается тем, что в способе диагностики плазмы выполняется регистрация зависимостей
мгновенных напряжений на электродах разрядной системы генерации плазмы и зависимостей
мгновенных токов, протекающих через электроды разрядной системы, затем вычисляют на их
основе амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики системы плазма-объект, мощности,
выделяемые на плазме, далее согласно известным методам обработки вычисленных характеристик
определяют динамику параметров плазмы. Сопоставительный анализ с известными способами
показывает, что в изобретении отсутствие дополнительных электродов-зондов обеспечивает
точность измерений, обработка измеряемых значений обеспечивает описание динамики состояния
плазмы в реальном масштабе времени.
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Изобретение относится к области электрофизики, в частности к технике диагностики плазмы, и мо-

жет быть использовано для оценки состояния плазмы в приборах и устройствах, предназначенных для 

обработки объектов, включая биообъекты и материалы с целью изменения свойств их поверхностей, а 

также очистки и дезинфекции.  

Известен спектроскопический способ диагностики плазмы, основанный на регистрации и анализе 

характеристик спектров электромагнитного излучения плазмы [1]. С помощью полученных спектров 

находят пространственно-временные распределения практически всех параметров плазмы в самых ши-

роких диапазонах их значений. Недостатком данного способа является сложность связи параметров 

плазмы с непосредственно измеряемыми интенсивностями и существенная зависимость от видов стати-

стических распределений частиц и излучения, которые заранее не известны. Поэтому спектроскопиче-

ские исследования проводятся в три этапа. Сначала устанавливают модель состояния плазмы и выбира-

ют методы диагностики плазмы, допустимые в рамках этой модели, далее эти методы реализуют, а затем 

интерпретируют полученные результаты измерений и контролируют адекватность модели. 

Наиболее близким по технической сущности к предлагаемому изобретению является зондовый спо-

соб, основанный на активном зондировании исследуемой плазмы током малой интенсивности [2]. Суть 

способа заключается в том, что в плазму помещают металлический проводник - зонд различной формы: 

плоской, цилиндрической или сферической. С помощью внешнего источника напряжения задают потен-

циал зонда относительно одного из инициирующих разряд электродов, чаще всего находящегося под 

нулевым потенциалом. Регистрируют зависимость тока зонда от подаваемого на него потенциала, т.е. 

снимают зондовую вольт-амперную характеристику (ВАХ), по которой судят о концентрации электро-

нов плазмы. Недостатком данного типа устройств является то, что ток зонда регистрируется для неуста-

новившегося режима, что приводит к погрешности в определении ВАХ, а следовательно, и в вычислени-

ях концентрации и температуры плазмы. 

Задачей данного изобретения является повышение точности диагностики плазмы и количественная 

оценка состояния плазмы в реальном масштабе времени в стационарном режиме и при взаимодействии с 

объектами. 

Поставленная задача достигается за счет того, что в предложенном способе диагностики плазмы 

проводится регистрация зависимостей мгновенных напряжений в первичной U1(t) и/или вторичной U2(t) 

обмотках повышающего трансформатора, сигнал с которого подастся на первый и второй электроды раз-

рядной системы для генерации плазмы и зависимостей мгновенных токов, протекающих соответственно 

через первый I1(t) и второй I2(t) электроды разрядной системы, а далее в вычислении на их основе, ам-

плитудно-частотных K(ω) и фазочастотных ϕ(ω) характеристик системы плазма-объект и электрических 

мощностей P21=U2×I1, P11=U1×I1, P22=U2×I2, P12=U1×I2, выделяемых на плазме, включая реактивную 

и активную мощности, далее, согласно известным методам обработки вычисленных характеристик, оп-

ределяют динамику параметров плазмы. 

Сопоставительный анализ с известными способами показывает, что в заявленном изобретении для 

диагностики плазмы используются электрические сигналы, генерирующие плазму и измеренные в пер-

вичной и/или вторичной обмотках повышающего трансформатора. Отсутствие электродов-зондов обес-

печивает точность измерений, обработка полученных значений классическими методами электротехники 

обеспечивает описание динамики состояния плазмы в реальном масштабе времени. 

На фигуре приведена структурная схема устройства генерации и диагностики плазмы диэлектриче-

ского барьерного разряда на основе диэлектрического барьерного разряда, которое содержит генератор 

импульсов 1, формирователь сигнала 2, датчик напряжения в первичной обмотке 3, повышающий транс-

форматор 4, датчик напряжения во вторичной обмотке 5, первый 6 и второй 7 датчики тока, разрядный 

блок 8 с первым 9 и вторым 10 электродами, регистратор сигналов 11. Сигнал с выхода генератора им-

пульсов 1 поступает на формирователь сигнала 2, который формирует сигнал с формой, оптимальной для 

зажигания атмосферной плазмы. Далее сигнал поступает через повышающий трансформатор 4 на первый 

9 и второй 10 электроды разрядного блока 8, генерирующего атмосферную плазму диэлектрического 

барьерного разряда. При этом, значения напряжений сигнала в первичной и/или во вторичной обмотке 

повышающего трансформатора 4, считанные с датчиков 3 и 5, а также сигналы токов, протекающие че-

рез первый 9 и второй 10 электроды разрядного блока 8, считанные соответственно с первого 6 и второго 

7 датчиков тока регистрируются в регистраторе сигналов 11. Взаимодействие плазмы с объектом может 

быть представлено как линейная стационарная система с одним входом (напряжение питания плазмы) и 

одним выходом (ток питания плазмы). В случае если на сигнал, подаваемый на электроды, накладывают-

ся ограничения по изменению частоты, амплитуды, формы, то допустимо считать исследуемую систему 

линейной. Тогда для диагностики состояния плазмы может быть применим метод на основе расчета пе-

редаточной функции и вычисления частотных характеристик цепи в случае допущения линейности ис-

следуемой системы. 

Частотные характеристики линейной цепи отражают ее реакцию на гармоническое воздействие. 

Они определяются комплексной передаточной функций [3]: 
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представляющей собой отношение комплексных амплитуд реакции (у(jω) -напряжение или ток на 

выходе системы) и воздействия (x(jω) - напряжение или ток на входе системы). Значение передаточной 

функции системы эквивалентно полному представлению динамической связи, существующей между 

стимулом и реакцией. Комплексную передаточную функцию можно представить в виде: 

 
где K1(ω) и K2(ω) - соответственно мнимая и действительная часть передаточной функции, K(ω) - 

амплитудно-частотная и ϕ(ω) - фазочастотная характеристики. Соответственно K(ω) и ϕ(ω) определяют в 

соответствии с выражениями: 

 
Таким образом, построение амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик системы плаз-

ма-объект необходимо выполнить в соответствии со следующим алгоритмом. 

1. Регистрация сигналов напряжения U1(t) в первичной и/или i вторичной U2(t) обмотках повы-

шающего трансформатора и сигналов токов, протекающих соответственно через первый I1(t) и второй 

I2(t) электроды разрядной системы. 

2. Выделение значимой части зарегистрированных сигналов в первичной цепи повышающего 

трансформатора и во вторичной цепи трансформатора. 

3. Вычисление функций в соответствии с уравнениями (1, 2). 

4. Вычисление и построение графиков зависимостей амплитудно-частотной и фазочастотной харак-

теристик системы плазма-объекта в соответствии с уравнениями (3, 4). 

5 Анализ состояния плазмы на основе полученных зависимостей. 

Плазма является нагрузкой источника переменного высокого напряжения в цепи с периодическим 

источником. Для диагностики состояния плазмы может быть применим анализ на основе определения 

мощности, выделяемой на нагрузке (плазме). При этом плазма как нагрузка, будет характеризоваться 

полной мощностью, а также и активной и реактивной составляющей. Также динамика изменения свойств 

плазмы может быть описана посредством изменения амлитудно-частотных и фазочастотных характери-

стик нагрузки генератора, которой является сама плазма. 

Таким образом, в изобретении для диагностики плазмы используются электрические сигналы, гене-

рирующую плазму и измеренные в первичной и/или вторичной обмотках повышающего трансформато-

ра. Это не требует дополнительных измерительных зондов, вносимых в плазму, и соответственно обес-

печивает более высокую точность измерений. Вычисленные в соответствии с классическими методами 

электротехники значения мощностей (полной, активной, реактивной), выделяемых на нагрузке-плазме, а 

также ее амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики, описывают состояние нагрузки-

плазмы, а их изменения - динамику изменения плазмы. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Способ диагностики плазмы, в котором выполняется регистрация зависимостей мгновенных на-

пряжений в первичной U1(t) и/или вторичной U2(t) обмотках повышающего трансформатора, сигнал с 

которого подается на первый и второй электроды разрядного блока для генерации плазмы, и зависимо-

стей мгновенных токов, протекающих соответственно через первый I1(t) и второй I2(t) электроды раз-

рядной системы, затем вычисляют на их основе амплитудно-частотные K(ω) и фазочастотные ϕ(ω) ха-

рактеристики системы плазма-объект, мощности Р21=U2×I1, Р11=U1×I1, P22=U2×I2, P12=U1×I2, выде-

ляемые на плазме, включая реактивную и активную мощности, далее, согласно известным методам обра-

ботки вычисленных характеристик, определяют динамику параметров плазмы. 
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