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ABSTRACT: The requirement of the uniformity of dielectric 
barrier discharge (DBD) used in the industry is much different 
from that in the laboratory, the uniform discharge in a long 
time-scale may meet the needs of some industrial applications. 
A gray probability model based on the Gaussian mixture model  
was proposed to identify the filamentary and uniform DBD 
accurately, the parameters of the model were estimated by a 
trust region algorithm, and its effectiveness and practicability 
were verified by validation of the model and application 
examples. The gray level histogram (GLH) obeys a double 
gaussian probability distribution in a filamentary discharge, 
while the GLH obeys a normal Gaussian probability 
distribution in a uniform discharge. With an increase of the 
exposure time, the mean gray level and the gray level standard 
deviation of the discharge and the background region in a 
filamentary discharge calculated by the double Gaussian 
probability model become larger, and the mean gray level 
calculated by the normal Gaussian probability model also 
become larger, while the gray level standard deviation remain 
almost constant in a uniform discharge. With a decrease of the 
air gap spacing, the GLH of the corresponding discharge image 
transits from a double Gaussian probability distribution with its 
mean gradually increasing into a normal Gaussian probability 
distribution with its mean gradually decreasing. It indicates that 
the transition of the filamentary discharge into the uniform 
discharge, the filamentary discharge becomes more intense, 
while the uniform discharge gets less intense. These results 
show that the model can quantitatively identify the filamentary 
and uniform discharge. 
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摘要：工业生产中对介质阻挡放电 (dielectric barrier 
discharge，DBD)均匀性的要求与实验室存在明显不同，较

大时间尺度上实现的均匀放电在实际应用中也具有重要价

值。基于高斯混合模型，提出一种能够较为准确地识别丝状

和均匀 DBD 的灰度概率模型，通过采用信赖域算法对模型

参数进行估计，并通过模型检验及应用实例对模型的有效性

和实用性进行验证。研究结果表明：丝状放电的灰度直方图

(gray level histogram，GLH)服从双高斯概率分布，而均匀放

电的 GLH 则服从单高斯分布。随着曝光时间的逐渐增大，

由双高斯概率模型计算得到的丝状放电中放电区域和背景

区域的灰度平均值和标准差均逐渐增大，由单高斯概率模型

计算得到的均匀放电的灰度平均值也逐渐增大，但标准差基

本保持不变。空气气隙间距的减小使 GLH 由均值逐渐变大

的双高斯分布转化为均值逐渐变小的单高斯分布，表明放电

产生由丝状放电向均匀放电的转化，丝状放电强度逐渐增

大，而均匀放电强度逐渐减小。以上结果表明，所建模型可

以有效地对丝状和均匀放电进行定量识别。 
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识别 

0  引言 

介质阻挡放电(dielectric barrier discharge，DBD)
能够在常温常压下产生大量高能量密度的低温等

离子体，目前在高功率激光器、臭氧制备、污染物

治理及材料表面处理等领域已得到广泛应用[1-6]。通

常情况下，DBD 表现为丝状放电模式，即放电空间

内存在大量随机分布的微放电细丝，其高能量密度

及非均匀分布的放电等离子体在一定程度上限制

了其应用前景。而在一定条件下，DBD 也可表现为

均匀放电模式[7-9]，即放电空间内存在大量均匀、稳
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定及功率密度适中的低温等离子体，因此在材料表

面改性、薄膜沉积及等离子杀菌消毒等领域具有更

明显的应用潜力[10-13]。目前已成为低温等离子技术

应用领域的研究热点。 
由于丝状和均匀 DBD 具有明显不同的放电特

性及形成机理[7-10]，因此在实际应用中，为提高

DBD 的应用效率及优化反应器设计，对 DBD 均匀性

的诊断方法进行研究具有重要意义。目前国内外学

者主要采用电气参数测量[8-10,14-19]、ICCD 高速摄影
[8,10,15-16,19-20]、光发射光谱[15,19,21]及数值模拟[8,19,22]

等方法对其开展较为详细的研究。Okazaki 等[14]最

先提出用放电电流波形和电压–电荷 Lissajous 图形

来区分丝状和均匀放电。之后，国内外大量研究者

均采用该方法来识别丝状和均匀放电[8-10,15,17-18]、汤

森和辉光放电[19]及多脉冲均匀放电模式[16,23]。文 
献[18]的研究表明，大气压空气中纳秒脉冲 DBD 均

匀性的可能与电流波形中的脉冲和波动相关。文  
献[23]提出根据气隙电压和放电电流所构成的伏安

特性曲线的微分电导来判断均匀放电的模式。

Massines 等[8,10]通过拍摄 100ns 曝光时间的放电图

像表明，大气压辉光放电存在类似于低气压辉光放

电的空间结构。Gherardi 等[15]通过拍摄 10ns 曝光时

间的放电图像明显区分了丝状和均匀放电，它们还

通过该方法的区分了汤森和辉光放电[19]。Radu 等[16]

通过拍摄 10ns 曝光时间的放电图像明显区分了丝

状放电和柱状斑图放电。文献[20]的研究表明，只

有通过拍摄曝光时间不大于 100ns 的放电图像，才

能可靠地判断放电的均匀性。Gherardi 等[15]采用光

发射光谱的方法明显区分了丝状和均匀放电，它们

还通过该方法明显区分的汤森和辉光放电 [19]。

Kozlov 等[21]利用具有时间分辨功能的光谱测量诊

断技术，特别是利用纳秒和微秒 2 个不同时间尺度

的特定谱线，然后组成时间–时间的二维图象，也

明显区别了丝状和均匀放电。Massines 等[8，19]通过

数值模拟研究表明，辉光和汤森放电的气隙电场强

度、离子密度及电子密度的空间分布存在明显差

异。文献[22]提出一种评价放电径向均匀性的方法，

微放电通道中间电流密度和周围电流密度的差异、

中间电流密度和周围电流密度分别达到最大值的

时间差异这两个均匀性指标。虽然电气参数测量方

法已被广泛应用于 DBD 放电模式的识别，但它只

能判断时间上的均匀性，而无法判断空间上均匀 
性[20]；ICCD 高速摄影及光发射光谱方法虽然较为

科学和可靠，但存在操作不便及价格昂贵的缺点；

而数值模拟方法虽然能够准确区别汤森和辉光放

电且物理意义明确，但过于复杂和繁琐。由于实际

应用中对 DBD 均匀性的要求不同于实验室，较大

时间尺度上由大量微放电细丝构成的均匀 DBD 在

工业生产中也具有重要价值，例如在不锈钢丝网构

成的废水处理装置[4]，同轴电极构成的废气处理装

置[5]及旋转电极[24-25]构成的臭氧发生器中所产生等

离子体都并非严格意义上的均匀放电，但具有明显

的应用效率。另外，在工业应用中不同的处理材料

对均匀性的需求也存在明显不同。因此，在应用尺

度上对 DBD 进行定量识别具有重要意义。 
随着数字图像处理技术的发展，目前已经有较

多将其应用于 DBD 放电特性研究的报道[26-28]。而

高斯混合模型由于可以有效逼近任何复杂形式的

分布，且具有结构简单、模型参数少、拟合性能高

及适用范围广等显著优点，目前已经在图像分割、

边缘检测、目标识别等数字图像处理领域得到广泛

应用[29-31]。为此，在课题组前期研究中提出的一种

运用数字图像处理技术中的灰度直方图(gray level 
histogram，GLH)来简单、有效地识别丝状和均匀

DBD 的新方法的基础上[32-33]，基于高斯混合模型，

本文提出一种能够定量识别丝状和均匀放电的灰

度概率模型以进一步量化和深入应用该方法，模型

检验及应用实例表明该模型具有较强的适应性与

实用性。 

1  实验装置及方法 

1.1  DBD 实验装置 
本文所采用的 DBD 实验装置如图 1 所示，该

装置主要由等离子体驱动电源、等离子体反应器及

图像测量系统构成。图中等离子体驱动电源采用南

京苏曼公司生产的 CTP-2000P 交流电源，频率在

5~25kHz 范围内连续可调，并通过 Tektronix 
P6015A 高压探头在 TDS1002B 示波器上记录电压

幅值和频率。实验所采用的 DBD 电极结构如图 2
所示，上电极由直径为 10cm 的圆形不锈钢平板构

成，下电极则由内径大于 10cm 的圆环形黄铜构成，

并且在下电极的上表面覆盖一块厚度 3mm，面积

18cm×18cm的 FTO (fluorine-doped tin oxide)导电玻

璃作为阻挡介质。气隙间距通过高压电极上方的旋

转螺杆进行调节。放电图像通过在接地电极的下方

架设一块与垂直方向成 45°的反光镜获得，并采用

最大分辨率为 3008×2000 像素的 Nikon D50 数码

相机进行记录。 



第 1 期 吴云飞等：介质阻挡放电灰度直方图的高斯混合概率模型研究 181 

 

 

照

相

机 

示

波

器

等

离

子

体

电

源 

高压探头

AC 

3 4 
2 

1 
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图 1  DBD 实验装置结构图 
Fig. 1  Schematic diagram of 

the experimental set-up for DBD 
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图 2  DBD 电极结构图 

Fig. 2  Electrode structure used in the DBD reactor 
1.2  丝状和均匀放电的 GLH 

下面简要介绍 GLH 方法[32-33]。首先把放电得

到的真彩图像转化为灰度图像；然后通过编写图

像处理算法来分别提取灰度级为 0 到 255 的像素

点个数；最后再把对应灰度级的像素点数除以总

像素点数，就得到图像各灰度级出现概率(或频率)
的一个分布曲线，即 GLH，其中横坐标为灰度级，

纵坐标为各灰度级出现的概率。图 3(a)和(b)所示

为典型的丝状和均匀 DBD 图像，图像大小均为

200×200 像素，图 4 所示为对应图 3 的 GLH。由

图 4 可知，丝状和均匀放电图像对应的 GLH 存在

明显差异，丝状放电表现为较大的上升速率和较

小的下降速率，而均匀放电则表现为几乎相同的

上升和下降速率。 
 

200 

200 

(a) 丝状放电   (b) 均匀放电  
图 3  典型的丝状和均匀 DBD 图像 

Fig. 3  Typical images of 
the filamentary and homogeneous DBD 
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图 4  对应图 3 的 GLH 

Fig. 4  GLH corresponding to Fig. 3 

2  高斯混合模型及求解方法 

2.1  高斯混合模型 
高斯混合模型由多个高斯概率密度函数的加

权和构成，它可以平滑地近似任意形状的概率密度

分布，且其混合程度越高，对数据分布特征的描述

就越精确[34]。高斯混合模型的概率密度函数可以用

式(1)表示，即 
2( )/

1
( ) e

2
i i

M
x ui

i i

p
F x σ

σ
− −

=

=
π

∑         (1) 

式中：M 为模型阶数，pi 为高斯分量的加权系数，

表示高斯混合模型中各成分出现的概率，满足(2)
式所示关系；μi 和 σi 分别为第 i 个高斯分量的均值

和标准差。 

1
1

M

i
i

p
=

=∑               (2) 

由式(1)所示的高斯混合模型的定义可知，它是

由多个高斯分量按一定的概率分布组合而成的，故

运用该模型能够较好地反映大量具有非高斯分布

特征的物理机制。 
2.2  模型的求解及检验 

高斯混合模型的参数估计属于非线性最优化

中的非线性最小二乘问题，而信赖域算法[35-36]是一

种功能强大的解决此类问题的最优化算法，该算法

的具体求解步骤为： 

1）设置待估计参数初始点的值、信赖域、迭

代次数及迭代结束条件； 
2）将模型在初始点的位置进行二阶泰勒展开，

并将其作为模型的近似函数； 
3）对近似函数在以展开点为中心的信赖域内

求极值，得到近似函数的极值点； 
4）比较近似函数极值点和待估计参数初始点

的值，并将二者之差作为迭代结束的条件判据； 
5）将近似函数极值点的值带入模型，并与模

型初始点的值相比较，若得到改善，用极值点的值
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作为初始点的值；若没有得到改善，则将信赖域进

行收缩； 
6）开始下一次迭代，即用新的初始值或在新

的信赖域内重复步骤 2）—4），直到迭代次数达到

设定的最大迭代次数或者迭代结束条件判据得到

满足为止。 
为较好地反映模型对实际分布的刻画效果，本

文采用残差平方和 RSE、均方根误差 RMSE及可决

系数 R2 这 3 个统计量对所用模型进行检验，其

计算公式 [36-37]分别为：   
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式中：i−1 为灰度级，i=1~n，n=256，ri为灰度概率

的实验计算值， îr 为灰度概率的模型计算值， ir 为

灰度概率的平均值。由上述 3 式可知，RSE和 RMSE

值越接近于 0，R2 值越接近于 1，模型反映实际分

布的效果就越好。 

3  丝状和均匀 DBD 的灰度概率模型 

3.1  丝状放电的灰度概率模型 
假设丝状放电图像中仅包含两类主要的灰度

值区域，即放电区域和背景区域，则它的 GLH 可

以看成放电区域和背景区域的 2 个单峰高斯概率密

度的加权和[38]，即丝状放电的 GLH 可以用双高斯

概率模型来表示。由式(1)和(2)可知，其灰度概率密

度函数的表达式为 
2 2 2 2

1 1 2 2( ) / ( ) /1 2

1 2

( ) e e
2π 2π

x xp pf x μ σ μ σ

σ σ
− − − −= +   (6) 

式中：x 为灰度级，且 x=0~255，p1 和 p2 分别为 2
个高斯分量的加权系数，μ1 和μ2 分别为放电区域和

背景区域的灰度平均值，σ1 和σ2 和分别为放电区域

和背景区域的灰度标准差。 
根据式(6)的双高斯概率模型可以计算出丝状

放电图像的灰度平均值μ和标准差σ，分别如式(7)
和(8)所示： 
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如图 5所示为对应图 3(a)的丝状放电图像GLH
的实验计算值和双高斯概率模型的计算值，以及根

据模型计算得到的放电区域和背景区域的灰度概

率分布曲线。从图 5 中可以看出，双高斯概率模型

计算值和实验计算值能够较好吻合，且放电区域和

背景区域在一定范围内均存在灰度分布。 
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图 5  对应图 3(a)的 GLH 及双高斯概率模型计算值 

Fig. 5  GLH corresponding to Fig. 3(a) and calculated 
results of the double gaussian probability model 
表 1所示为丝状放电大气压空气不同曝光时间

GLH 的双高斯概率模型检验结果，其中，气隙间距

d=1 mm，外加电压峰峰值 Upp=14.2 kV，外加电压

频率 f=8 kHz。从表 1 中可以明显看出，不同曝光时

间 2 个高斯分量的加权系数和 p1+p2 都约等于 1，
且残差平方和 RSE和均方根误差 RMSE都约等于 0，
可决系数 R2 都约等于 1，故该模型能够较好地反

映丝状放电的灰度分布。 
如图 6(a)和(b)所示分别为由双高斯概率模型

计算得到的不同曝光时间放电区域和背景区域的

灰度概率分布。从图 6(a)和(b)可以明显看出，随着

曝光时间的逐渐增大，由双高斯概率模型计算得到

的对应放电区域和背景区域 GLH 的均值和标准差

均逐渐增大，即由上述式(7)和(8)得到的对应放电图

像灰度平均值和标准差逐渐增大，丝状放电强度逐

渐增强，且放电区域的灰度概率要明显大于背景区 

表 1  丝状放电不同曝光时间 GLH 的双高斯概率模型检验 
Tab. 1  Validation of the double Gaussian probability 
model for the GLH under different exposure times in a 

filamentary discharge 

t/s p1 p2 RSE RMSE R2 

1/15 0.533 0 0.374 0.000 9 0.001 9 0.992 4 

1/10 0.526 0 0.370 0.001 4 0.002 4 0.985 4 

1/8 0.547 0 0.347 0.001 1 0.002 1 0.985 2 

1/6 0.539 0 0.372 0.001 0 0.002 0 0.980 4 

1/4 0.467 0 0.438 0.000 7 0.001 7 0.978 2 



第 1 期 吴云飞等：介质阻挡放电灰度直方图的高斯混合概率模型研究 183 

 

 
灰
度

概
率

 

灰度级 
(a) 放电区域 GLH 的高斯分布 

t=1/15 s 

0 4 2012 8 16 

t=1/10 s 
t=1/8 s 

t=1/6 s
t=1/4 s 

0.20 

0.16 

0.12 

0.08 

0.00 

0.04 

 
 

灰
度

概
率

 

灰度级 
(b) 背景区域 GLH 的高斯分布 

t=1/15 s 

0 10 5030 20 40 

t=1/10 s 

t=1/8 s 

t=1/6 s
t=1/4 s 

0.07 

0.05 

0.03 

0.01 

 
图 6  丝状放电不同曝光时间 GLH 的双高斯模型计算值 

Fig. 6  Calculated results of the double gaussian 
probability model for the GLH under different exposure 

times in a filamentary dischage 

域，表明丝状放电中大量的微放电细丝之间仍存在

少量的微放电细丝，而这些微放电细丝仅用肉眼几

乎是无法观察的。因此，双高斯概率模型能够较为

准确地反映丝状放电的灰度分布特性。 
3.2  均匀放电的灰度概率模型 

假设均匀放电中不存在微放电细丝，即均匀放

电图像中放电区域和背景区域将结合在一起构成

整体的放电区域，则它的 GLH 仅由单个高斯概率

密度构成，由式(1)和(2)可知，其灰度概率密度函数

的表达式为 
2 2( ) /( ) e

2π
xpf x μ σ

σ
− −=          (9) 

式中：x 为灰度级，且 x=0~255；p 为加权系数；μ
和 σ分别为均匀放电图像的灰度平均值和标准差。 

如图 7所示为对应图 3(b)的均匀放电图像GLH
的实验计算值和单高斯概率模型计算值。从图 7 中

可以看出，单高斯概率模型计算值和实验计算值能

够较好吻合。表 2 所示为均匀放电低气压空气不同

曝光时间 GLH 的单高斯概率模型检验结果，其中，

气隙间距 d=1 mm，气压 P=0.02 MPa，外加电压峰

峰值 Upp=12.2 kV，外加电压频率 f=8 kHz。从表 2
中可以明显看出，不同曝光时间单高斯分量的加权

系数 p 都约等于 1，且残差平方和 RSE和均方根误

差 RMSE都约等于 0，可决系数 R2 都约等于 1，故该 
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图 7  对应图 3(b)的 GLH 及单高斯概率模型计算值 

Fig. 7  GLH corresponding to Fig. 3(b) and 
calculated results of the normal gaussian probability model 

表 2  均匀放电不同曝光时间 GLH 的单高斯分布检验 
Tab. 2  Validation of the normal gaussian probability 
model for the GLH under different exposure times in a 

homogeneous dischage 

t/s p RSE RMSE R2 

1/15 0.998 7 0.000 02 0.000 29 0.999 8 

1/10 0.998 1 0.000 09 0.000 58 0.999 3 

1/8 0.998 2 0.000 07 0.000 54 0.999 4 

1/6 0.997 9 0.000 07 0.000 53 0.999 5 

1/4 1.003 6 0.000 04 0.000 38 0.999 7 

模型能够较好地刻画均匀放电的灰度分布。 
如图 8所示为由单高斯概率模型计算得到的不

同曝光时间放电图像的灰度概率分布。从图 8 可以

明显看出，随着曝光时间的逐渐增大，单高斯分布

的均值逐渐增大，标准差基本保持不变，即对应放

电图像的灰度平均值逐渐增大，灰度标准差基本保

持不变，均匀放电强度逐渐增强。因此，单高斯概

率模型能够较为准确地反映均匀放电的灰度分布

特性。 
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图 8  均匀放电不同曝光时间 GLH 的单高斯模型计算值 

Fig. 8  Calculated results of the normal gaussian 
probability model for the GLH under different exposure 

times in a homogeneous dischage 
4  应用实例分析 

图 9 和 10 所示分别为空气不同气隙间距的放

电图像及对应的 GLH，其中外加电压峰峰值

Upp=17.6 kV，外加电压频率 f=5 kHz，曝光时间
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t=1/10 s。图 11 所示为对应的高斯混合概率模型计

算值。从表 3 及图 9—11 中可以看出，随着气隙间

距由 1.2 mm 下降到 1.0 mm，对应的 GLH 均服从双

高斯概率分布，灰度平均值逐渐增大，丝状放电强

度明显增强。当气隙间距由 1.0 mm 下降到 0.6 mm
时，此时残差平方和 RSE和均方根误差 RMSE已接

近于 0，单高斯概率模型已具有较好的适应度

(R2≈1)，对应的 GLH 已较为严格的服从单高斯概

率分布，放电表现为的均匀放电，因此，气隙间距

的逐渐减小使放电产生了由丝状放电向均匀放电

的转化，当气隙间距较大时，表现为明显的丝状放

电，而气隙间距较小时，则表现为均匀放电[39]。当

气隙间距由 0.6 mm 再逐渐减小到 0.2 mm 时，对应

的 GLH 均服从单高斯概率分布，灰度平均值逐渐

减小，均匀放电强度明显减弱。在其他实验条件不

变的情况下，气隙间距的逐渐减小应使气隙的击穿 

 

(a) d=1.2 mm (b) d=1.0 mm 

 

(c) d=0.6 mm (d) d=0.2 mm 

图 9  空气不同气隙间距的放电图像 
Fig. 9  Discharge images under different air gap spacings 
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图 10  空气不同气隙间距的 GLH 

Fig. 10  GLH under different air gap spacings 
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图 11  对应于图 10 的 GLH 高斯混合模型计算值 
Fig. 11  Calculated results of the gaussian mixture 

probability model for the GLH corresponding to Fig. 10 

表 3  不同气隙间距 GLH 的高斯混合模型检验 
Tab. 3  Validation of the gaussian mixture probability 

model for the GLH under different air gap spacings 

d/mm RSE RMSE R2 

0.2 0.000 14 0.000 74 0.999 1 

0.4 0.000 07 0.000 52 0.999 5 

0.6 0.000 18 0.000 84 0.998 3 

1.0 0.000 18 0.000 84 0.996 0 

1.2 0.000 44 0.001 32 0.991 2 

电压的逐渐降低，放电强度应逐渐增强，显然，这

与我们的实验结果存在明显不同，其原因可能与放

电的边缘效应有关[40]，因为这种容易在亚毫米(d≤  
1 mm)气隙间距时产生的边缘效应会使电极边缘处

的放电明显增强，中心区域的放电由于受到抑制会

明显变弱，且气隙间距越小，边缘效应越明显，结

果使得放电强度随气隙间距的逐渐减小而减弱。 

5  结论 

1）通过采用信赖域算法求解非线性最小二乘

问题得到双高斯及单高斯概率模型的参数，建立了

丝状和均匀 DBD 的灰度概率模型，结果表明，丝

状放电的 GLH 服从双高斯概率分布，而均匀放电

的 GLH 则服从单高斯概率分布； 
2）随着曝光时间的逐渐增大，由双高斯概率

模型计算得到的丝状放电中放电区域和背景区域

的灰度平均值和标准差均逐渐增大，而由单高斯概

率模型计算得到的均匀放电的灰度平均值逐渐增

大，而灰度标准差基本保持不变。因此，通过双高

斯和单概率模型能够较为准确地反映丝状和均匀

放电的灰度分布特性； 
3）空气气隙间距的减小会使 GLH 由均值逐渐

变大的双高斯分布转化为均值逐渐变小的单高斯

分布，表明放电发生了由丝状放电向均匀放电的转

化，且丝状放电的强度逐渐增大，而均匀放电强度
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的逐渐减小，导致均匀放电强度逐渐减小的原因可

能与放电的边缘效应有关； 
4）本文所建立高斯混合概率模型主要用于定

量识别的丝状放电和较大时间尺度上的均匀放电，

后期研究可将其应用于 DBD 放电特性及反应器参

数优化等研究，本文所得的结论对建立一整套科

学、可靠的 DBD 放电图像识别系统也具有重要的

参考价值。 
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