
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１５. ０４. ００３

底喷式等离子体发生器的输出特性研究
❋

刘　 强　 张玉成　 张江波　 陈亦斌　 刘　 毅　 周　 敬

西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要]　 等离子体点火是发射药燃烧的一种新型点火方式ꎬ等离子体发生器性能会影响等离子体的输出效果ꎮ
为了实现发射药高效的等离子体点火作用而研究等离子体发生器的输出性能ꎮ 通过调整底喷式等离子体发生器

内部关键参量ꎬ分析了发生器输出特性影响规律ꎬ优化了等离子体发生器内部结构参数ꎬ并在 ３０ ｍｍ 火炮中进行了

试验ꎮ 结果表明:等离子体发生器效率和输出电压及等离子体射流压强随毛细管孔径增加而下降ꎬ但随放电通道

长度增加而增加ꎻ增加脉冲功率源的充电电压能够提高等离子体射流动能和压强峰值ꎻ聚乙烯(ＰＥ)和聚四氟乙烯

(ＰＴＦＥ)两种材质对等离子体发生器输出特性影响不显著ꎻ经优选后的底喷式等离子体发生器能够在火炮装置中

有效地点燃发射药ꎮ
[关键词]　 等离子体点火ꎻ发射药ꎻ底喷式等离子体发生器ꎻ等离子体射流

[分类号]　 ＴＱ５６２

引言

等离子体技术在现代军事应用中越来越受到重

视ꎬ应用的领域也不断拓展[１]ꎮ 电热化学炮是一种

新概念武器ꎬ等离子体点火作为一种新型点火方式

应用在电热化学炮中[２]ꎬ具有温度补偿作用和缩短

点火延迟时间、增强点火效果等优于传统点火方式

的特性ꎮ 等离子体发生器输出高密度等离子体射

流ꎬ然后喷入燃烧室点燃发射药ꎬ通过燃烧产生大量

气体为弹丸发射提供动力[３]ꎮ 为了研究等离子体

点火对发射药作用的影响ꎬ需要进一步研究等离子

体发生器的输出特性ꎬ为研究不同等离子体输出对

发射药影响提供基础依据ꎮ
结合电热化学炮的结构特点ꎬ本文对底喷式等

离子体发生器进行研究ꎮ 等离子体发生器采用毛细

管放电结构ꎬ依靠连接在电极间的金属丝爆炸产生

初始等离子体ꎬ在其后依靠等离子体对管壁的烧蚀

作用维持放电过程的进行[４￣５]ꎬ并将产生的等离子体

射流喷射入燃烧室ꎮ 在毛细管放电过程中ꎬ管壁烧

蚀维持的放电阶段占整个放电过程的 ７０％ ~ ９０％ ꎬ
并且作为等离子体射流的主要生成机制ꎬ因而这一

相对稳定的放电阶段在很大程度上影响着毛细管放

电及等离子体射流的特性ꎮ
通过等离子体发生器内部结构的特征参数的调

整[６￣７]ꎬ深入分析了不同参量的改变对等离子体发生

器输出特性的影响ꎬ进而优化了等离子体发生器的

结构参数ꎬ并在 ３０ ｍｍ 高压滑膛炮中进行了等离子

体点火试验验证[８]ꎬ为等离子体点火用发生器提供

了一条较好的技术途径ꎮ
１　 试验

１. １　 仪器与设备

仪 器: Ｋｉｓｔｌｅｒ５０１５ 型 电 荷 放 大 器ꎻ 奥 地 利

Ｄｅｗｅｔｒｏｎ多通道数据采集仪ꎻ美国泰克 １０００ × 衰减

倍数的高压探头ꎮ
设备:高功率脉冲电源ꎻ点火控制器ꎻ等离子体

发生器ꎻｋｉｓｔｌｅｒ６２１５ 型压力传感器ꎻ压力传感器加装

板ꎻ光隔装置ꎻ电流传感器ꎻ３０ ｍｍ 高压滑膛炮ꎮ 其

中ꎬ高功率脉冲电源中的电容器组由 ６ 台 １２５ μＦ 的

自愈式高压脉冲电容器(额定电压 １８ ｋＶ)并联而

成ꎬ单台电容器可承受电流 １ Ａꎮ 整形电感 ４０ μＨꎬ
额定电流 ７５ ｋＡꎬ额定电压 １８ ｋＶꎬ截止二极管与负

载并联以保证电路中无反向电流流过ꎮ
１. ２　 输出性能试验

根据等离子体发生器内部结构特点ꎬ分别对发

生器内部的毛细管孔径、放电通道长度、毛细管管壁

材料等关键结构参数进行调整ꎬ可配置成不同结构

参数的等离子体发生器ꎮ 等离子体点火系统框图如

图 １ 所示ꎮ
　 　 把装配好的等离子体发生器固定在工作台上ꎬ
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图 １　 等离子体点火系统框图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

发生器的喷口端要面向传感器加装板ꎬ从而加装板

上的压力传感器可以感知发生器输出的等离子体射

流压强ꎬ发生器的另一端与高功率脉冲电源的输出

接线端子以及高压探头正极相连ꎮ 发生器的外壳作

为负极ꎬ与高功率脉冲电源输出接线端子的负极相

连ꎬ在负极接线中配置有采用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈的电流

传感器ꎮ 测试仪器设备及装置连接完成后ꎬ由点火

控制器对高功率脉冲电源进行控制ꎬ从而完成等离

子体的点火[９]ꎮ 最后压力、电压、电流等参数测试

结果分别在数据采集记录仪记录、显示和存储ꎮ
１. ３　 ３０ ｍｍ 火炮试验

采用常规点火和等离子体点火两种方式对比试

验来验证等离子体发生器的性能ꎮ 试验用发射药为

高能硝胺发射药 ＲＧＤ７Ａ￣４ / ７ꎬ装药为中心传火管结

构ꎬ药筒为硝化棉制作的可燃药筒ꎬ传火药为 ２＃小

粒黑ꎬ弹道试验平台为 ３０ ｍｍ 高压滑膛炮ꎮ 常规点

火采用底火点火ꎻ等离子体点火选取毛细管孔径为

３ ｍｍ、放电通道长度为 ２５ ｍｍ 和毛细管材料为聚乙

烯(ＰＥ)的底喷式等离子体发生器ꎮ 等离子体发生

器喷口朝向装有发射药的可燃药筒ꎬ膛内压力曲线

的测试需要经电荷放大器转换ꎬ转换后的压力信号

经光隔装置传送给数据采集记录仪ꎬ从而获取膛压

曲线[１０]ꎮ 等离子体点火过程中放电电压、电流曲线

参照等离子体发生器输出性能试验过程ꎮ
２　 试验结果与讨论

２. １　 毛细管孔径对发生器输出特性的影响

为研究毛细管孔径对发生器输出特性的影响ꎬ
毛细管材料选用 ＰＥ 材质ꎬ发生器喷口与压力传感

器感知端面距离为 ２５ ｍｍꎬ高功率脉冲电源充放电

电压约 ６ ｋＶꎬ放电通道长度为 ６０ ｍｍꎮ 在上述条件

不变的情况下ꎬ分别研究毛细管孔径为 ３、５ ｍｍ 和 ７
ｍｍ ３ 种情况下的输出特性ꎬ从而反映出毛细管孔径

对等离子体发生器输出的影响规律ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 图 ２ 中ꎬ⌀为毛细管孔径ꎻＵｍ 为电压峰值ꎻｔ 为
放电时间ꎻη 为效率ꎻ Ｉｍ 为电流峰值ꎻｐｍ 为压强峰

值ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随着毛细管孔径的增加ꎬ放电时长

图 ２　 毛细管孔径对等离子体发生器

输出特性的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅ
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与电流峰值依次增加ꎬ而发生器效率、电压峰值与压

强峰值却依次下降ꎮ 毛细管孔径主要通过影响等离

子体的电阻来对发生器的电参数产生影响ꎮ 增大孔

径意味着等离子体电阻的减小(假设等离子体平均

电阻率不发生明显变化)ꎬ因而电流峰值与电压峰

值随着毛细管孔径的增加分别呈现出上升与下降的

趋势ꎻ同时在放电电路中ꎬ较低的电阻对应着较低的

效率ꎬ因而发生器的效率随着毛细管孔径的增加而

降低ꎻ此外由于等离子体电阻降低ꎬ泄放相同的电能

需要更长的时间ꎬ因而放电时长随着毛细管孔径的

增加而延长ꎮ 毛细管放电过程中的热膨胀作用是加

速等离子体射流的主要机制ꎬ由于毛细管孔径的增

加对应着单位长度上毛细管内体积的增大ꎬ热膨胀

对等离子体射流的加速作用因而减弱ꎬ从而造成射

流压强随着毛细管孔径的增加而逐渐降低ꎮ
２. ２　 放电通道长度对发生器输出特性的影响

为研究放电通道对发生器输出特性的影响ꎬ毛
细管材料选用 ＰＥ 材质ꎬ毛细管内孔直径为 ３ ｍｍꎬ
发生器喷口与压力传感器感知端面距离为 ２５ ｍｍꎬ
高功率脉冲电源充放电电压约 ６ ｋＶꎮ 在上述条件

不变的情况下ꎬ分别研究放电通道长度为 ２５、４５ ｍｍ
和 ６０ ｍｍ ３ 种情况下的输出特性ꎬ从而反映出放电

通道长度对等离子体发生器输出的影响规律ꎬ如图

３ 所示ꎮ
　 　 图 ３ 中ꎬｌ 为放电通道长度ꎻ其他物理量的意义

同图 ２ꎮ 由图 ３ 可知随着放电通道长度的增加ꎬ放
电时间与电流峰值依次递减ꎬ而电压峰值、压强峰值

与发生器效率却依次增加ꎮ 与孔径对电参数的影响

规律类似ꎬ放电通道长度也是通过影响等离子体电

阻来对发生器的电参数产生影响ꎬ不同的是放电通

道长度的增加会导致等离子体电阻的增大ꎬ因此增

加长度对电参数的影响与增加孔径的趋势完全相

反ꎮ此外ꎬ增加放电通道长度会导致等离子体在毛

细管内被热膨胀作用加速的距离增加ꎬ造成等离子
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图 ３　 放电通道长度对等离子体发生器

输出特性的影响
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ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

体射流速度提升ꎬ因而会引起等离子体射流压强的

增加ꎮ
２. ３　 充电电压对发生器输出特性的影响

图 ４ 显示了不同充电电压情况下等离子体发生

器的输出特性ꎮ 其中ꎬＵ 为充电电压ꎬ其他物理量的

意义同图 ２ꎮ 从图 ４ 中可见ꎬ随着充电电压从 ５ ｋＶ
提升到 ６ ｋＶꎬ放电时长、电压峰值、电流峰值与压强

峰值分别提升了约 ６０％ 、１５％ 、２５％与 ３０％ ꎻ发生器

效率虽然稍有降低ꎬ但变化仅有约 ２％ ꎬ因此可认为

发生器效率基本不变ꎮ 充电电压的提升意味着总储

能的提高ꎬ因而在发生器效率基本不变的前提下ꎬ注
入等离子体中的能量随之提升ꎬ从而造成了电流峰

值与电压峰值不同程度的提升ꎻ同时较高的能量需

要更长的泄放时间ꎬ因而放电时长随之延长ꎻ此外ꎬ
随着等离子体能量的提升ꎬ由其转化的等离子体射

流动能也会随之升高ꎬ从而造成压强峰值的增长ꎮ

图 ４　 充电电压对等离子体发生器

输出特性的影响
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２. ４　 管壁材料对发生器输出特性的影响

为研究不同毛细管管壁材料对发生器输出特性

的影响ꎬ毛细管内孔直径为 ３ ｍｍꎬ毛细管长度为 ６０
ｍｍꎬ发生器喷口与压力传感器感知端面距离为 ２５
ｍｍꎬ高功率脉冲电源充放电电压约 ５ ｋＶꎮ 在上述

条件不变的情况下ꎬ分别研究毛细管材料为 ＰＥ 和

聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)两种情况下的输出特性ꎬ从而反

映出毛细管管壁材料对等离子体发生器输出的影响

规律ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 毛细管材料对等离子体发生器

输出特性的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ
ｏｕｔｃｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

材料
Ｕｍ /
ｋＶ

Ｉｍ /
ｋＡ

ｐｍ /
ＭＰａ

烧蚀质量 /
ｇ

烧蚀产物 /
ｍｏｌ

ＰＥ １. ７０ １２. ４９ ５. ３ ０. ０６ １２. ８５

ＰＴＦＥ １. ７１ １２. ５０ ４. ８ ０. １９ １１. ４０

　 　 从表 １ 中可见不同材料的放电电压峰值、放电

电流峰值差异较小ꎬＰＥ 材料压强峰值略大于 ＰＴＦＥ
材料压强峰值ꎬ但两者的压强曲线的第一个脉冲基

本一致ꎬ只是在第一个压强脉冲后存在一定差异ꎮ
虽然两种材料的烧蚀质量存在较大差异ꎬ但造成这

种现象主要原因在于 ＰＴＦＥ 的平均相对分子质量大

于 ＰＥꎬ从烧蚀产物的物质的量可见ꎬ两种材料产生

烧蚀产物的物质的量基本一致(需要指出此处提到

的物质的量是假定烧蚀产物完全分解ꎬ并根据产物

的平均相对分子质量计算获得ꎬ并不是分子的物质

的量)ꎬ由此可推知 ＰＥ 与 ＰＴＦＥ 管材情况下等离子

体发生器的输出特性影响基本一致ꎮ
３　 等离子体发生器结构优选及验证

３. １　 等离子体发生器结构的优选

根据等离子发生器内部结构的特点ꎬ通过在低

压环境下从毛细管孔径、放电通道长度、充电电压和

毛细管管壁材料 ４ 个方面对等离子体发生器输出特

性的研究ꎬ并结合日常试验对等离子体发生器结构

性能参数进行优选:毛细管孔径选用 ３ ｍｍꎬ有利于

提高压强峰值和发生器效率ꎬ可有效促进等离子体

高速向前喷射ꎻ在等离子体点火过程中ꎬ等离子体发

生器内部会发生高压放电现象ꎬ若放电通道过长会

使得电极杆与电极套熔焊在一起ꎬ导致电极杆不能

从电极套中取出ꎬ使得电极套无法再使用ꎬ为了防止

电极杆与电极套焊在一起ꎬ同时也为了提高压强和

等离子体发生器效率ꎬ选用 ２５ ｍｍ 放电通道ꎻ毛细

管管壁材料选用 ＰＥꎬ与 ＰＴＦＥ 材料相比ꎬＰＥ 毛细管

在消融过程中产生的有害物质相对较少ꎮ
３. ２　 ３０ ｍｍ 火炮验证试验与分析

以 ３０ ｍｍ 高压滑膛炮为弹道试验平台ꎬ炮闩处

安装经过结构优选后的底喷式等离子体发生器ꎬ使
用等离子体点火和常规点火(点火能量为 ２. ０１ ｋＪ)
两种点火方式点燃发射药ꎬ实现发射药在膛内点火
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燃烧ꎬ可有效验证优选后的底喷式等离子体发生器

在火炮中的应用效果ꎮ 图 ５ 为膛压曲线和等离子体

发生器输出电压、电流曲线ꎬ其中等离子体 １＃ 为

６. ２６ ｋＶ 的充电电压ꎬ等离子体点火输出能量为

４. ８３ ｋＪꎻ等离子体 ２＃为 ７. ６７ ｋＶ 的充电电压ꎬ等离

子体点火输出能量为 ７. ３４ ｋＪꎮ 常规点火对应膛压

ｐꎻ等离子体 １＃对应膛压 ｐ１、电压 Ｕ１、电流 Ｉ１ꎻ等离子

体 ２＃对应膛压 ｐ２、电压 Ｕ２、电流 Ｉ２ꎮ

图 ５　 膛压曲线和等离子体发生器的

输出电压、电流曲线

Ｆｉｇ. ５　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ Ｕ￣ｔꎬＩ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ等离子体发生器输出电压、
电流曲线受脉冲功率源电容器中充电电压的影响:
充电电压越大ꎬ发生器输出电压、电流越大ꎬ输出能

量也就越大ꎬ放电时间也会有所延长ꎮ 但等离子体

发生器输出电压、电流参数曲线变化规律一致ꎬ曲线

的差异性主要与充电电压有关ꎮ 受等离子体点火的

影响ꎬ等离子体点火膛压曲线在起始阶段压力迅速

上升ꎬ随着放电电压降低和等离子体喷射减弱ꎬ膛压

曲线出现拐点ꎬ充电电压越大ꎬ压力拐点峰值也越

大ꎬ到等离子体点火后期ꎬ等离子体点火对膛压的作

用基本消失ꎬ膛压曲线按照发射药的正常燃烧方式

变化ꎬ等离子体点火相比于常规点火ꎬ能够有效缩短

点火延迟时间ꎮ
电压曲线顶部呈现一个平台ꎬ说明等离子体发

生器无漏气现象发生ꎻ输出电压、电流曲线无异常ꎬ
说明输出性能稳定ꎬ该结构的底喷式等离子体发生

器能够有效点燃发射药ꎬ同时也充分体现了等离子

体点火具有缩短点火延迟的优势ꎮ
４　 结 论

１)随着选用的毛细管孔径的增加ꎬ放电时长与

电流峰值均增加ꎬ而发生器效率、电压峰值与压强峰

值却下降ꎮ
２)随着放电通道长度的增加ꎬ放电时间与电流

峰值递减ꎬ而电压峰值、压强峰值与发生器效率却增

加ꎻ充电电压的增加并没有使发生器效率明显改变ꎬ
但可以提高等离子体射流动能和压强峰值ꎮ

３)ＰＥ 和 ＰＴＦＥ 两种材质的毛细管放电参数差

异较小ꎬ压强曲线主脉冲基本一致ꎬ毛细管烧蚀产物

物质的量基本一致ꎬ该两种材质对发生器输出特性

影响基本一致ꎮ
４)经优选结构参数的底喷式等离子体发生器

能够有效地点燃发射药ꎮ
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ｃｙｃｌｏ[ ５ꎬ ５ꎬ ０ꎬ ０３ꎬ１１ꎬ０５ꎬ９]ｄｏｄｅｃａｎｅ (ＴＡＩＷ) ｗｉｔｈ Ｎ２Ｏ５ / ＨＮＯ３ ａｓ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｏｖｅｒｃａｍｅ ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆ
ｍｉｘ ａｃｉｄ￣ｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｔｅｐ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ε￣ＨＮＩＷ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ＮＭＲꎬ
ＭＳ ａｎｄ ＸＲＤ. Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ε￣ＨＮＩＷ ｉｓ ８２. ７２％ ꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｕｒｉｔｙ ｉｓ ９８. ２４％ . Ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎｅｗ ｎｉｔｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅ￣
ｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｗａｓ ｅｃｏ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ε￣ＨＮＩＷ ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｓｈｏｗｓ ｇｏｏｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ.
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[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｐｌａｓｍａ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｌａｓｍａ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｌａｓｍａ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ￣ｊｅｔ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａ ３０ ｍｍ ｃａｎｎｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ􀆳ｓ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｔｈｅｎｅ ( ＰＥ ) ａｎｄ ｐｏｌｙ￣
ｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｅｎｅ ( ＰＴＦＥ) ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ￣ｊｅｔ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｂｏｔｔｏｍ￣ｊｅｔ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｈａｓ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ３０ ｍｍ ｃａｎｎｏｎ.
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