
2022 年 　 　 5 月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) May　 2022
第 43 卷 　 第 3 期 Journal

 

of
 

Zhengzhou
 

University
 

( Engineering
 

Science) Vol. 43　 No. 3

收稿日期:2021-07-15;修订日期:2021-11-04
基金项目:河南省重大科技专项(181200212300)
作者简介:张三川 ( 1962— ) ,男,四川资阳人,郑州大学教授,博士,主要从事汽车轻量化、智能网联车辆研究,

E-mail:sc. zhang@ zzu. edu. cn。

　 　 文章编号:1671-6833(2022)03-0104-07

基于轨迹加权预测的主动避撞安全距离模型及算法

张三川,
 

马　 啸

(郑州大学
 

机械与动力工程学院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
 

为有效解决现有主动避撞系统相邻前车变道切入工况下的车-车避撞问题,提高智能汽车的主

动安全性,通过随预测时间变化的权重系数函数将 CTRA 恒角速度恒加速度运动模型和五次多项式变

道轨迹模型进行加权融合,构建一种同时满足短时、长时的前车变道切入轨迹预测模型,在此基础上,建

立了相邻前车变道切入工况下的主动安全距离模型,并设计了相适应的主动避撞算法。 通过 PreScan 搭

建主动避撞场景并与 Simulink 进行联合仿真,结果表明:相邻前车变道切入轨迹加权融合模型较 2 种单

一预测模型的预测精度显著提高,在所建立的仿真变道工况下,短时、长时模型预测绝对偏差分别为

0. 09、
 

0. 18
 

m;所设计的安全距离模型,当两车间隔距离小于或等于最小变道安全距离、两车间隔距离大

于或等于最大变道安全距离的区域内均无碰撞危险,当两车间隔距离在最小变道安全距离和最大变道

安全距离之间时,相邻前车变道切入,自车与变道切入车辆有追尾侧碰危险,主动避撞算法启动并及

时介入车辆速度控制,使车辆分级减速实现避撞,并保持 5
 

m 的安全跟车距离,验证了加权融合变道

轨迹预测下的安全距 离 模 型 及 其 主 动 避 撞 算 法 的 正 确 性,对 智 能 车 辆 主 动 安 全 设 计 具 有 重 要 理 论

意义。
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0　 引言

避撞技术是智能车辆的关键核心,它是通过

毫米波雷达、激光雷达和机器视觉等传感器单一 /
融合来感知道路环境信息,结合车辆实时行驶状

态来综合判断自车的安全与否,并适时启动主动

避撞程序以确保其行驶安全性 [ 1- 2] 。 避撞工况可

分为前车静止工况、前车突然制动工况、前车突然

切入工况和前方有非机动车(行人、两轮车、电动

自行车等) 占道工况等 4 类 [ 3] 。 显然,安全距离

模型是主动避撞的控制基础,也是智能车辆主

动安全研究的前沿领域,目前主要有基于驾驶

员特性参数 [ 4- 5] 和考虑路面附着系数 [ 6] 的同车

道追尾碰撞预警模型等,但这些研究成果无法

适用于交叉路口、相邻前车变道等可能发生的

碰撞工况。
针对交叉路口工况,胡延平等 [ 7] 采用划分碰

撞域的方法构建了安全距离模型;针对行人横穿

马路工况,胡朝辉等 [ 8] 构建了横向安全距离模

型,并提出了相应的主动避撞算法。 对于前车变

道切入工况,则须基于变道切入车辆的轨迹预测

来建立安全距离模型,轨迹预测目前主要有基于

运动 模 型 预 测 [ 9- 12] 和 基 于 原 型 曲 线 预 测 2
种 [ 13- 15] 。 其中,黄建根等 [ 9] 针对短时预测,在预

测周期内利用 D-S 证据推理法,从恒速( constant
 

velocity, CV ) 、 恒 加 速 度 ( constant
 

acceleration,
CA) 、恒角速度( constant

 

turn
 

rate,CTR)和恒角速

度恒加速度 ( constant
 

turn
 

rate
 

and
 

acceleration,
CTRA)等 4 种运动模型中匹配获得最佳预测运动

模型。 Stellet 等 [ 11] 通过比较不同运动模型的轨

迹预测结果,发现 CTRA 运动模型具有较高的适

应性和短时预测精度。 周兵等 [ 12] 基于 CTRA 运

动模型,引入高斯噪声,构建了考虑不确定性的短

时轨 迹 预 测 方 法, 进 一 步 提 高 了 预 测 精 度。
Darweesh 等 [ 13] 、Werling 等 [ 14] 通过对车辆的变道

行驶意图进行识别,分别运用正弦曲线和多项式

等原型曲线模拟车辆变道轨迹,能够较好地反映

变道车辆的长时运动趋势。 袁伟等 [ 15] 通过对比
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多种车辆变道轨迹模型,得出了五次多项式曲线

轨迹模型更加符合驾驶员实际换道特征的重要结

论。 因此,五次多项式更具长时变道轨迹预测的

适应性。
在解决短时和长时变道轨迹模型兼容预测问

题方面,CTRA 运动模型和五次多项式曲线模型

具有重要的参考价值。 因此,本文拟对这 2 种模

型采用加权融合的方式,构建出一种新的相邻前

车变道轨迹预测模型,在此基础上,研究相邻前车

变道工况下的安全距离模型和主动避撞算法,以
期为智能车辆主动避撞性能的提高提供 理论

支持。

1　 主动安全距离建模

1. 1　 变道轨迹加权预测模型

1. 1. 1　 基于运动模型的变道轨迹预测

CTRA 运动模型 [ 10] 假定车辆短时间内具有

恒定的加速度和横摆角速度。 根据 CTRA 运动模

型预测得到的变道轨迹 Tmod 表示为

xmod( t) = a
ω2 cos(ωt) + v( t)

ω
sin(ωt) + B x;

ymod( t) = a
ω2 sin(ωt) - v( t)

ω
cos(ωt) + B y。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:x( t) 为车辆纵向位移;y( t) 为车辆横向位

移;v( t) 为车辆速度;a 为车辆加速度;ω 为车辆

横摆角速度;B x、B y 为车辆状态初始值(横摆角为

0) ,B x = x0 -
a0

ω2
0

,B y = y0 +
v0

ω0

。

1. 1. 2　 基于多项式曲线的变道轨迹预测

五次多项式原型曲线 [ 13] 比正弦曲线模拟适

应性更好,可用于描述车辆变道切入的横向位移

变化。 由于车辆变道的纵向位移 x( t) 在变道结

束时刻的纵向位移量不能直接预测,故降次为四

次多项式 [ 16] 进行描述,根据多项式原型曲线预测

得到的变道轨迹 Tpol 表示为

xpol(t) = u4t
4 + u3t

3 + u2t
2 + u1t + u0;

ypol(t) = q5t
5 + q4t

4 + q3t
3 + q2t

2 + q1t + q0。{ (2)

式中:u i、q j 为常数系数,i = 0,1,2,3,4, j = 0,1,2,
3,4,5。 u i 由式(3)求出,q j 由式(4)求出。
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(4)
式中:x0 为变道初始时刻雷达传感器测定的车辆

位置;x·0 、ẍ0 分别为变道初始时刻的纵向速度、纵
向加速度;D d 为车道宽度。 变道初始时刻车辆的

横向位移量 y0 、横向速度 y·0和横向加速度 ÿ0 均为

0,变道结束时刻的横向速度 y·T 和横向加速度 ÿT

均为0。
1. 1. 3　 加权融合的变道轨迹预测

考虑到较短时域内基于 CTRA 运动模型的轨

迹预测较为精确,而基于多项式原型曲线的轨迹

预测能在较长时域内反映车辆的变道行为,因此,
可以将预测时长分为[0

 

s,1
 

s]和[1
 

s,tT
 s]2 个预

测时域,[0
 

s,1
 

s]内以 CTRA 运动模型预测为主,
[1

 

s,tT
 s] 内以多项式原型曲线预测为主。 利用

Sigmoid 函数 [ 17] 构建权重值随预测时间变化的权

重系数函数 K p ( t) ,加权融合后的预测变道轨迹

T fsn 表示为

x fsn(t) = Kp(t)·Tpol + (1 - Kp(t))·Tmod ;

y fsn(t) = Kp(t)·Tpol + (1 - Kp(t))·Tmod 。{ (5)

式中:K p 为权重系数,计算式为

K p( t) = 1
1 + e - 5t + 5. 5 ,t ∈ (0,tT ) 。 (6)

1. 2　 相邻前车变道切入主动安全距离模型

图 1 为相邻前车变道切入示意图,根据变道

切入车辆与保持直行的自车之间的横向距离可得

yfsn(ts) + lo sin
 

φ(ts) +
wo

2
cos

 

φ(ts) = Dd -
wh

2
。

(7)
式中:ts 为邻车首次进入自车行驶区域的时间; lo

为相邻前车质心至其前端的长度;w o 为相邻前车

的宽度;φ( ts )为 ts 时刻邻车横摆角;D d 为自车与

相邻前车的横向间距;w h 为自车宽度。
将雷达传感器实时获取相邻前车变道切入

时的相对距离、方位角、速度等参数代入式( 7) ,
即可预估出相邻前车变道切入自车行驶区域的

时间及横向所处位置,以此可以判断预测时间

段内自车保持当前运动状态是否存在碰撞危
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图 1　 相邻前车变道切入示意图

Figure
 

1　 Lane
 

change
 

parameter
 

definition
 

diagram
 

of
 

adjacent
 

vehicles

图 2　 纵向安全距离模型

Figure
 

2　 Longitudinal
 

safety
 

distance
 

model

险。 图 2 所示为纵向安全距离模型,该模型包

括 3 种情况。
(1)若相邻前车在图 2 中 B1 位置进行变道,

设邻车变道的时间段内自车行驶至 A′位置,此时

自车刚好位于变道切入车辆的前方,两车恰不发

生碰撞, 则 邻 车 变 道 时 的 最 小 安 全 预 警 距 离

Dwmin 为

Dwmin = ∫t s

0
vh(t) - vo(t)cos

 

φo(t)dt - Ds - Lh - Lo 。

(8)
式中:vh( t)为自车速度;vo( t)为相邻前车速度;Lh

为自车车长;L o 为相邻前车车长;φ o( t) 为相邻前

车横摆角,φ o( t) = arctan
y· fsn( t)
x·fsn( t)

。

(2)若相邻前车在图 2 中 B2 位置进行变道,
设邻车变道的时间段内自车行驶至 A′位置,此时

自车恰能保持安全跟车距离 DTHW ,以此临界位置

建立最大安全预警距离 Dwmax :

Dwmax = ∫t s

0
vh(t) - vo(t)cos

 

φo(t)dt + DTHW。 (9)

式中:DTHW 为安全跟车距离,DTHW = THW·Δv;THW
为车间时距,一般取 1

 

s[ 18] ;Δv 为自车与相邻车

之间的纵向相对速度。
( 3 ) 当 相 邻 前 车 在 与 自 车 纵 向 距 离 大 于

D wmin ,而小于 D wmax 的范围内进行变道时 ( 图 2
中黄色区域 ) ,自车保持当前运动状态既无法

安全超车,也无法保证安全跟车距离,存在碰

撞危险,自 车 需 减 速 避 撞。 根 据 车 辆 制 动 过

程 [ 19] 、路面附着条件等约束,紧急制动安全距

离 D b 为

D b = τ1 +
τ2

2( ) Δv + ( Δv) 2

2μg
+ S。 (10)

式中:μ 为路面附着系数; τ1 为制动间隙消除时

间, τ2 为制动力作用时间,与制动系统的结构与

性能有 关, 依 据 文 献 [ 19 ] 分 别 取 为 0. 1
 

s 和

0. 2
 

s;S 为车辆触发紧急制动机制并消除相对速

度后与前车的纵向最小安全距离,一般取 1 ~ 5
 

m [ 20] ,本文取 5
 

m。

2　 避撞算法与仿真

2. 1　 主动避撞算法

主动避撞算法依据自车雷达测得相邻前车变

道切入时的纵向距离 D 与主动安全预警距离模

型计算得到的阀值 Dwmin 、Dwmax 进行对比,判断是

否存在碰撞危险,并进行预警及分级制动。 当

D≤Dwmin 或 D≥Dwmax 时,即相邻前车变道未对自

车的正常行驶造成影响,主动避撞系统不介入;当
Dwmin <D<Dwmax 时,相邻前车的变道切入操作会影

响自车的行驶安全,存在碰撞危险,主动避撞系统

进行预警并以减速度 a c 为目标减速度控制车辆

减速。 当雷达测得相邻前车的纵向距离 D≤D b

时,需提高制动强度,此时目标减速度为当前路面

附着条件下最大制动减速度 amax(即 μg) ,主动避

撞算法逻辑流程图如图 3 所示。
2. 2　 仿真方法

在 PreScan 软件中构建相邻前车变道的场景

仿真模型,场景模型参数设置如下。
道路模型设置为单向双车道,车道宽度为

3. 5
 

m,路面附着系数 μ 为 0. 8。 车辆模型选取

Actors 模块中的 Audi
 

A8
 

Sedan
 

Model 作为自车模

型,车长为 5. 2
 

m,车宽为 2
 

m;选取 Actors 中的

BMW
 

X5
 

SUV
 

Model 作为相邻前车模型,车长为

4. 8
 

m,车宽为 2. 1
 

m。 传感器模型选取 PreScan
中的 TIS 雷达传感器作为相邻前车位置、速度探

测器,测量距离设置为 45
 

m,测量范围为 70°。
多种车辆变道数据统计表明变道持续时长一

般为 3 ~ 6
 

s[ 21] 。 为验证主动避撞算法在危险碰撞

工况下的有效性,本文在仿真中设置相邻前车的

变道总时长为 3
 

s。 同时,考虑到市区主干道限速

多为 60
 

km / h,车辆间是否存在碰撞危险性主要

与相对车速以及两车初始距离有关,且相对车速

越大,碰撞危险性越高,故在仿真中设置较大的相

对车速以模拟高碰撞风险工况,其中自车沿车道

直行车速为 72
 

km / h,相邻前车变道行驶车速为

36
 

km / h。
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图 3　 避撞算法流程图

Figure
 

3　 Flow
 

chart
 

of
 

collision
 

avoidance
 

algorithm

构建的 Simulink 与 PreScan 的联合仿真模型

如图 4 所示。 主动避撞算法在 Simulink 中构建,
包括安全距离模块以及避撞控制模块:安全距离

模块依据 PreScan 中的雷达传感器以及自车状态

信号的输出计算预警 / 制动安全距离;避撞控制模

块依据避撞逻辑进行预警并控制车辆减速,依据

文献[22] ,减速度 a c 为 3
 

m / s2 ,最大减速度 amax

为 8
 

m / s2 。

图 4　 联合仿真模型

Figure
 

4　 Co-simulation
 

model

3　 仿真结果与分析

3. 1　 加权轨迹预测

图 5 为 3 种预测模型的预测轨迹和 PreScan

系统生成变道轨迹。 由图 5 可知,基于运动模

型的 预 测 轨 迹 在 较 短 预 测 时 间 内 更 接 近 于

PreScan 系统生成变道轨迹,但随着预测时间的

增加,预测误差显著升高;基于五次多项式曲

线的预测轨迹能够较准确地反映车辆长期的

运动轨迹,具有与 P reScan 系统生成的变道轨

迹基本相同的变化规律;加权融合预测轨迹在

整个预测时间内均能够较好地跟踪系统生成

轨迹。
表 1 为 3 种预测方法在不同预测时间内的平

均绝对偏差对比。

图 5　 预测轨迹与系统生成轨迹比较图

Figure
 

5　 Comparison
 

diagram
 

of
 

predicted
 

trajectory
 

and
 

system-generated
 

trajectory

表 1　 轨迹预测平均绝对偏差对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

average
 

prediction
 

error

横向位移
平均绝对偏差 / m

[0
 

s,1
 

s] [1
 

s,2
 

s] [2
 

s,3
 

s]
ymod 0. 10 1. 20 1. 85

ypol 0. 15 0. 20 0. 24

y fsn 0. 09 0. 13 0. 18

　 　 由表 1 可知,基于运动模型的预测方法在预

测时间为[ 0
 

s,1
 

s] 时的预测偏差较小,而基于

原型曲线的预测轨迹偏差最大,加权预测的预

测轨迹偏差最小。 预测时间大于 1
 

s 时,3 种模

型预测结果的绝对偏差均呈现出增大的趋势,
加权融合模型的偏差增加幅度最小,运动模型

的预测偏差最大,其预测偏差幅度成倍增加。
由此可见,加权融合预测既能保证短时预测精

度,又能在整个预测时间内准确跟踪变道轨迹,
预测可靠性高。
3. 2　 碰撞安全性

为验证相邻前车在预警安全距离处变道切入

时自车的安全性,设置邻车在与自车纵向距离为

Dwmin 、Dwmax 处进行变道切入, 计算可得 Dwmin =

2
 

m、Dwmax = 22. 5
 

m。
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( 1)D≤D wmin 时,图 6( a)为相邻前车在距自

车纵向距离为 2
 

m 处进行变道切入时 ( t = 0
 

s)
两车的相对位置,图 6( b) 为相邻前车变道切入

至自车行驶区域时 ( t = 1. 25
 

s) 两车的相对位

置。 由图 6 可知,若相邻前车在小于 D wmin 距离

范围内启动变道切入,自车保持当前行驶状态

将成为相邻变道车的前车,无碰撞危险,自车无

须预警。

图 6　 D =Dwmin 时两车位置状态

Figure
 

6　 Position
 

state
 

of
 

two
 

vehicles
 

when
 

D =Dwmin

(2)D≥Dwmax 时,图 7( a) 为相邻前车在距自

车纵向距离为 22. 5
 

m 处开始进行变道切入时

( t = 0
 

s)两车的相对位置,图 7( b) 为相邻前车变

道切入至自车行驶车道时( t = 1. 25
 

s)两车的相对

位置。 由图 7 可知,在该距离条件下前车变道切

入,不会影响自车保持当前运动状态行驶,自车也

无须预警。

图 7　 D =Dwmax 时两车位置状态

Figure
 

7　 Position
 

state
 

of
 

two
 

vehicles
 

when
 

D =Dwmax

(3)Dwmin <D <Dwmax 时,设相邻前车在 t = 1
 

s
时开始变道如图 8 ( a ) , 此时两车纵向距离为

15
 

m,若两车继续按各自既有行驶状态行驶,将

在 t = 2. 65
 

s 时发生侧向追尾碰撞,故碰撞危险预

警,主动避撞系统启动。
图 8 为变道切入开始后的 3 个不同时刻两车

间的相互位置。 由图 8( a)可见,右侧车道前车开

始变道,图 8( b)是主动避撞系统作用下的 2. 65
 

s
时刻,两车的相对位置,并未显示追尾侧碰发生,
图 8( c)为 3

 

s 时两车在同车道完全达到各自正常

行驶状态,此时自车与前车保持安全跟车距离

5
 

m。

图 8　 主动避撞算法控制下两车位置状态

Figure
 

8　 Motion
 

relation
 

of
 

two
 

vehicles
 

with
 

active
 

collision
 

avoidance
 

algorithm

图 9 为主动避撞算法控制下自车的行车速度

和加速度变化曲线,图 10 为两车纵向相对距离变

化曲线。 由图 9 可知,在 t = 1
 

s,相邻前车开始变

道切入时,自车检测到碰撞危险,进入预见性减速

状态,当两车相对纵向距离小于制动安全距离 D b

时,主动避撞系统提高制动压力,使车辆以最大减

速度减速避撞,直至达到与变道前车相对速度为

0,并最终保持 5
 

m 安全跟车距离。 在 t = 3
 

s,随着

前车变道完成并加速驶离,自车返回制动,恢复正

常行驶状态。

图 9　 自车速度和加速度变化

Figure
 

9　 Self-vehicle
 

velocity
 

and
 

deceleration
 

curves
 

图 10　 纵向相对距离变化曲线

Figure
 

10　 Relative
 

longitudinal
 

distance
 

curve
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4　 结论

(1)采用 Sigmoid 函数作为权重系数取值函

数,将 CTRA 运动模型和五次多项式轨迹模型进

行加权融合,构建的融合预测模型较单一预测模

型的短时和长时预测精度均有提高,在所构建的

仿真变道工况下,短时、长时预测绝对偏差分别为

0. 09、0. 18
 

m。
(2)基于加权变道预测轨迹,针对相邻前车

变道切入工况,获得了最大、最小安全距离阈值,
构建了 3 个区域的安全距离模型,并设计了相适

应的有效主动避撞算法。
( 3) 采用 PreScan / Simulink 联合仿真,验证

了所设计主动避撞算法能有效避免车辆碰撞并

保持 5
 

m 的避撞安全间距,具有确定的安全有

效性。
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A
 

Safe
 

Distance
 

Model
 

and
 

Algorithm
 

for
 

Active
 

Collision
 

Avoidance
 

Based
 

on
 

Weighted
 

Prediction
 

of
 

Trajectory

ZHANG
 

Sanchuan,
 

MA
 

Xiao
 

( School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

45001,
 

China)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

effectively
 

solve
 

the
 

vehicle-to-vehicle
 

collision
 

problem
 

in
 

the
 

lane
 

change
 

of
 

adjacent
 

vehicles,
 

which
 

could
 

improve
 

the
 

active
 

safety
 

of
 

intelligent
 

vehicles,
 

a
 

lane
 

change
 

trajectory
 

prediction
 

mod-
el

 

satisfying
 

both
 

short-term
 

prediction
 

and
 

long-term
 

prediction
 

was
 

constructed
 

by
 

using
 

the
 

weighted
 

fusion
 

of
 

CTRA
 

motion
 

model
 

and
 

quintic
 

polynomial
 

model.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

lane
 

change
 

safety
 

distance
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

an
 

appropriate
 

active
 

collision
 

avoidance
 

algorithm
 

was
 

designed.
 

The
 

results
 

of
 

PreS-
can / Simulink

 

co-simulation
 

showed
 

that
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

trajectory
 

weighted
 

fusion
 

model
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

two
 

basic
 

models,
 

and
 

the
 

absolute
 

deviation
 

of
 

the
 

short-time
 

and
 

long-
time

 

model
 

was
 

0. 09
 

m
 

and
 

0. 18
 

m
 

in
 

the
 

established
 

lane
 

change
 

simulation
 

condition.
 

The
 

design
 

of
 

safety
 

distance
 

showed
 

that
 

when
 

D≤Dwmin
 or

 

D≥Dwmax ,
 

the
 

vehicle
 

had
 

no
 

collision
 

risk,
 

and
 

when
 

Dwmin <D<Dwmax ,
 

there
 

was
 

a
 

danger
 

of
 

rear-end
 

collision
 

if
 

the
 

adjacent
 

vehicles
 

in
 

front
 

change
 

lane.
 

When
 

there
 

was
 

a
 

colli-
sion

 

danger,
 

the
 

active
 

collision
 

avoidance
 

algorithm
 

would
 

start
 

and
 

intervene
 

the
 

speed
 

control
 

of
 

the
 

vehicle
 

in
 

time,
 

which
 

could
 

make
 

the
 

vehicle
 

slow
 

down
 

to
 

realize
 

collision
 

avoidance,
 

and
 

finally
 

maintain
 

a
 

safe
 

distance
 

of
 

5
 

m,
 

which
 

verified
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

safety
 

distance
 

model
 

and
 

the
 

collision
 

avoidance
 

algo-
rithm

 

with
 

the
 

prediction
 

of
 

weighted
 

fusion
 

lane
 

change
 

trajectory,
 

and
 

would
 

have
 

important
 

theoretical
 

sig-
nificance

 

for
 

the
 

active
 

safety
 

design
 

of
 

intelligent
 

vehicle.
Keywords:

 

intelligent
 

vehicle;
 

active
 

collision
 

avoidance
 

algorithm;
 

safety
 

distance
 

model;
 

track
 

prediction;
 

active
 

safety
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Research
 

on
 

Pulsed
 

Discharge
 

Plasma
 

System
 

Underwater
 

and
 

Its
 

Discharge
 

Characteristics

LI
 

Haihua,
 

WANG
 

Kuiying,
 

YANG
 

Xiaoli,
 

WANG
 

Zhichen,
 

ZHANG
 

Mengmeng
 

( School
 

of
 

Environmental
 

and
 

Municipal
 

Engineering,
 

North
 

China
 

University
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Electric
 

Power,
 

Zhengzhou
 

450046,
 

China)

Abstract:
  

In
 

this
 

study,
 

the
 

discharge
 

efficiency
 

and
 

mass
 

transfer
 

effect
 

were
 

improved
 

with
 

the
 

Ar / O2
 mixed

 

gas
 

as
 

discharge
 

gas,
 

a
 

pulse
 

power
 

supply
 

as
 

driving
 

power,
 

and
 

a
 

specially
 

designed
 

microporous
 

ceramic
 

electrode.
 

Discharge
 

characteristics
 

underwater
 

were
 

systematically
 

studied
 

by
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

lowest
 

excita-
tion

 

voltage,
 

emission
 

spectrum,
 

active
 

substance
 

generation
 

( such
 

as
 

·OH、H2 O2 、O3 ) ,
 

and
 

Indigo
 

Carmine
 

degradation
 

characteristics.
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

this
 

system
 

could
 

achieve
 

a
 

large-area
 

uniform
 

discharge
 

underwater
 

with
 

driving
 

voltage
 

as
 

low
 

as
 

2. 1
 

kV,
 

the
 

O2
 proportion

 

had
 

the
 

greatest
 

effect
 

on
 

the
 

excitation
 

voltage
 

of
 

the
 

discharge.
 

Although
 

the
 

attempt
 

to
 

find
 

the
 

characteristic
 

spectrum
 

of
 

·OH
 

failed,
 

active
 

substances
 

such
 

as
 

H
 

and
 

O
 

in
 

excited
 

state
 

were
 

detected
 

in
 

the
 

spectral
 

analysis
 

results.
 

The
 

increase
 

of
 

frequency
 

and
 

voltage
 

was
 

conducive
 

to
 

the
 

generation
 

of
 

active
 

substances,
 

such
 

as
 

OH,
 

H2 O2 ,
 

O3 ,
 

and
 

the
 

dye
 

decolorization
 

efficiency.
 

The
 

increase
 

of
 

gas
 

flow
 

was
 

in
 

favor
 

of
 

the
 

H2 O2
 and

 

O3
 generation,

 

but
 

adverse
 

to
 

the
 

·OH
 

generation,
 

and
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

dye
 

decolorization
 

efficiency.
 

As
 

the
 

O2
 proportion

 

increased,
 

the
 

generation
 

amount
 

of
 

O3
 increased

 

gradually,
 

but
 

the·OH,
 

H2 O2
 generation,

 

as
 

well
 

as
 

the
 

decolorization
 

efficiency
 

increased
 

firstly
 

and
 

then
 

decreased.
 

Discharge
 

conditions
 

and
 

cost
 

problems
 

were
 

comprehensively
 

considered,
 

the
 

optimum
 

condition
 

of
 

this
 

discharge
 

system
 

was
 

as
 

follow:
 

gas
 

flow
 

200
 

sccm
 

( Ar
 

80%,O2
 20%) ,

 

frequency
 

2
 

kHz,
 

voltage
 

5
 

kV,
 

pulse
 

width
 

1
 

μs.
 

The
 

average
 

decolorization
 

rate
 

of
 

Indigo
 

Carmine
 

reached
 

97. 8%
 

in
 

10
 

minutes
 

in
 

this
 

ideal
 

discharge
 

condition.
Keywords:

 

plasma
 

discharge
 

in
 

liquid;
 

microporous
 

ceramic
 

electrode;
 

pulse
 

power
 

supply;
 

water
 

treatment;
 

advanced
 

oxidation


