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基于 CN 的火星再入流场转动温度          
和振动温度测量 

林鑫，余西龙，李飞，张少华，张新宇 
中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190 

摘要 利用 CN 自由基 B2Σ+→X2Σ+电子带系的发射光谱温度测量技术诊断模拟火星再入流场高温气体

的温度。以双原子分子光谱理论为基础，通过确定 CN 自由基 B2Σ+→X2Σ+电子带系中 Δv=0 振动带系

发射光谱的跃迁波数、Einstein 跃迁几率以及不同振转能级粒子数等参数，得到了任意转动温度和振

动温度下的理论光谱强度分布，结合经窄线宽半导体激光器标定的仪器展宽（Lorentz 线型，FWHM

为 0.154nm），为 CN 自由基 B2Σ+→X2Σ+电子带系发射光谱测温技术提供理论依据。利用激波管模拟

火星再入流场环境，通过分析激波波后不同时刻处高时间、空间分辨率的 CN 自由基发射光谱，得到

了激波波后高温气体不同时刻处的转动温度和振动温度，并根据得到的温度信息给出了激波诱导时

间和弛豫时间。 

关键词 发射光谱，火星再入，转动温度，振动温度 

引    言 

随着航天事业的发展以及对于飞行器再入

过程研究的深入，使得人们更为重视再入飞行

器气动热的研究[1-3]。再入流场受到飞行器头部

强大弓形激波压缩和粘性作用，温度高达几千

甚至上万度，流场的气体分子处于振动激发、

解离和电离状态，复杂的热化学平衡与非平衡

效应相互作用与反作用，融合建立了环绕飞行

器的异常复杂的热力学环境。为了准确预测激

波波后高温气体辐射情况以便为再入飞行器热

防护设计提供可靠数据，温度的准确测量成为

上述领域的主要实验基础[4-6]。在这种非平衡、

非定常流动以及瞬态高温环境下，对温度的准

确测量是一项非常有挑战性的工作，另外对于

含有物理化学过程的非平衡现象的研究已经不

能采用测量宏观的温度等参数，深入到测量各

自由度温度，如转动温度和振动温度等参数更

有意义。 

分子发射光谱技术具有响应快、高灵敏度

及非侵入式测量等优点，是目前测量再入流场

高温气体温度最直接有效的方法[7, 8]。CN 自由

基分子作为飞行器火星再入的标志性产物（也

是金星、土卫六等行星再入的标志性产物），加

上其简单的分子结构，相对高的辐射效率，在

高温下（高于 6000K）相对许多分子自由基更加

稳定，使得基于 CN 分子发射光谱的温度测量技

术成为诊断火星再入流场温度的首选[9-13]。国内

的科研工作者也在利用发射光谱测温技术取得

了一些进展[14-16]，但取得成果主要是利用 N2
+、

OH 等常见分子自由基对等离子体射流和燃烧

火焰的温度测量，而对于针对再入流场温度测

量的 CN、C2 Swan 等分子自由基发射光谱测温

技术还基本处于空白阶段，因此，发展利用 CN

等分子自由基发射光谱测温技术对于我国研究

火星再入航天技术有着重要的推动作用。 

本文首先利用高时间、空间分辨率的光谱

诊断系统采集激波波后不同时刻处 CN 自由基

B2Σ+→X2Σ+电子带系中 Δv=0 振动带系发射光

谱，然后针对 CN 自由基的光谱特性，结合谱线

加宽机制，得到 CN 自由基 B2Σ+→X2Σ+电子带

系中Δv=0振动带系在任意转动温度和振动温度

下的理论计算光谱，并着重分析了转动温度对

CN自由基 387.6nm~388.6nm波长范围下光谱轮

廓的影响，利用实验光谱和理论光谱进行拟合

的方法，测量了两组低压段压力下激波波后高
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温气体的转动温度和振动温度的变化趋势，并

根据波后不同时刻处的温度信息给出了激波波

后辐射激发弛豫时间。

 

1  实验部分 

实验方案如图 1 所示，主要由高密度激波

管和光谱测量系统组成。用来模拟非平衡火星

再入流场的激波管高、低压段内径分别为

84mm、78mm，采用 2mm 厚的铝质膜片，膜片

刻有十字刻痕；激波管高压段采用氢氧燃烧破

膜产生激波，氢氧比例为 9:1，总压 6.5atm，低

压段实验气体为用来模拟火星大气的混合气体

（70%CO2 和 30%N2），具体实验条件见表 1。

沿低压段径向方向装有 3 个离子探针，用来监

测激波运行状态是否稳定及激波速度。低压段

尾部两端装有用来进行光学测量的石英玻璃窗

口，一端利用光电探测器监测激波波后高温气

体的辐射强度随时间的变化，另一端用于采集

激波波后CN自由基B2Σ+→X2Σ电子带系发射光

谱。 

光谱测量系统由一台光谱仪（ Andor 

SR-500i，焦距为 500mm）和一台 ICCD（Andor 

iStar-DH740，其物理像元数为 2048×512）组成。

实验中选用 1200lines/mm 光栅（闪耀波长为

300nm），100μm 入射狭缝来获得足够的信噪比

（SNR）以及光谱分辨率；为了获得足够的时间

分辨率并冻结流场， ICCD 曝光时间设置为

30ns，也就是说在我们的实验条件下激波仅仅移

动了 0.21mm 和 0.17mm，这远小于透镜的焦点。

实验前利用一台标准钨灯光源（Oriel 63945）标

定该光谱测量系统的光谱强度响应系数。 

实验中，3 号离子探针用于触发数字延迟发

生器（Stanford DG535）进而触发光谱测量系统。

在激波管这种瞬态实验设备上进行发射光谱实

验时，每次实验只能获得一幅光谱，但是由于

激波管具有良好的重复性，通过调节数字延迟

发生器的延迟时间，使的我们可以获得激波波

后不同时刻的发射光谱。光电探测器、离子探

针、数字延迟发生器以及光谱测量系统的采集

和监测信号同时被示波器（Tektronix DPO4034）

所记录。

 

 

图 1 激波波后高温气体温度测量实验方案 

表1 实验条件 

实验气体成分/压力比 低压段压力/Pa 激波速度/km/s 
100 7.09±0.05 

CO2 : N2 = 7 : 3 
300 5.68±0.07 
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2  CN 自由基光谱测温理论 

2.1 CN自由基发射光谱 

分子不同振动能级以及各振动能级中不同

转动能级间的跃迁产生相应频率的发射光谱，

其谱线强度
', '
'', ''
v J
v JI 定义为辐射源每秒所发射出的

能量，即： 

', ' ', ' ', '
'', '' '', '' '', '' ', '
v J v J v J
v J v J v J v JI hcv A N    （1） 

式中 h 为普朗克常量，c 为光速，
', '
'', ''
v J
v Jv 为跃迁

波数，
', '
'', ''
v J
v JA 为 Einstein 跃迁几率， ', 'v JN 为高能

级粒子数，见下式 
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式中 N0为分子总数，ge为电子简并度，k 为波

尔兹曼常数，Qe、Qv、Qr 分别为电子态、振动

态和转动态的配分函数，Tex、Tvib、Trot 分别为

电子温度、振动温度和转动温度，Te、G(v)、F(J)

分别为电子态、振动态和转动态的能量。由（1）、

（2）式可知，分子发射光谱的强度分布是由分

子结构和分子各自由度温度决定的，对 CN 自由

基 B2Σ+→X2Σ+电子带系 Δv=0 振动带系而言，其

Einstein 跃迁几率和跃迁波数是确定的，本文不

详述其计算过程，可参考文献[17-19]。因此，通

过分析 CN 自由基 B2Σ+→X2Σ+电子带系Δv=0 振

动带系发射光谱的强度分布，理论上可以获得

CN 分子的转动温度和振动温度。 

图 2 为经过理论计算得到的平衡温度

7000K 时，CN 自由基 B2Σ+→X2Σ+电子带系中转

动谱线强度分布，并以强度最大的 0-0 振动带系

R（36）支谱线为基准将谱线强度归一化。观察

图 2，我们知道在 387.6nm~388.6nm 范围内仅有

0-0 振动带系 P支转动谱线（转动量子数从 0 到

57）。由于实验中得到的光谱受到多种展宽机制

（自然展宽、碰撞展宽、多普勒展宽和仪器展

宽等）综合作用下从而具有一定的频率宽度，

尤其是仪器展宽，一般情况下远大于其他类型

的展宽，因此实验中利用中心波长为 777.19nm

的 DFB 半导体激光器（其中心波长半宽

Δλ�<0.001nm）对仪器展宽进行拟合标定，结

果见图 3，其中实线为实验光谱，虚线为 Lorentz

线型的拟合结果，其半宽度 FWHM（full-width at 

half maximum）约为 0.154nm。 

2.2 实验数据处理方法 

在精确标定光谱函数的基础上，可以得到

任意转动温度和振动温度下 CN 自由基

B2Σ+→X2Σ+电子带系中Δv=0振动带系发射光谱

的强度分布，图 4 为平衡温度 7000K 下 CN 自

由基 B2Σ+→X2Σ+电子带系发射光谱理论合成光

谱。由图 4 可知，在我们的谱线展宽条件下，

在 387.6nm~388.6nm 范围内几乎观测不到光谱

的精细结构，这是由于 CN 自由基 B2Σ+→X2Σ

电子带系中转动能级间隔很小以致谱线间距很

小引起的，可参见图 2（f），但是在经过精确标

定谱线展宽条件下，我们发现其他转动谱线展

宽对 CN 在 387.6nm~388.6nm范围的 0-0 振动带

系 P 支转动谱线合成光谱（图 4 中矩形框内所

示）的影响微乎其微，为方便起见，我们将这

个范围内的光谱称之为“带头 G0”，也就是说，

CN自由基 B2Σ+→X2Σ电子带系在这个范围内的

发射光谱强度仅仅由转动温度决定。因此，即

使不能获得CN自由基B2Σ+→X2Σ电子带系发射

光谱的精细结构，但依然可以通过分析 CN 自由

基 B2Σ+→X2Σ 电子带系在 387.6nm~388.6nm 的

谱带轮廓来确定转动温度。在实验过程中，首

先对带头 G0 范围内的理论计算光谱和实验光谱

进行拟合，当其拟合效果最佳时，即可认为理

论计算所采用的转动温度即为实验测量所得，

在转动温度确定后，再通过对整个轮廓的理论

计算光谱和实验光谱进行拟合进而确定振动温

度。 
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图 2 CN 自由基 B2Σ+→X2Σ+电子带系 Δv=0 振动带系转动谱线位置及其强度分布 

  

图 3 光谱测量系统的谱线展宽线型 

 

图 4 CN自由基B2Σ+→X2Σ电子带系Δv=0振动带系发射

光谱强度及合成光谱 

3  实验结果及分析 

在实际的光谱实验中，利用上述方法引起

转动温度测量误差的主要来源有：带头 G0处理

论计算光谱的准确性、实验光谱质量以及数据

拟合误差等。根据国外科研工作者的 CN 自由基

B2Σ+→X2Σ+电子带系发射光谱的研究[17-20]以及

我们之前的理论计算[21]，带头 G0 处理论计算光

谱所带来的误差小于 1%，因此可以认为转动温

度测量误差主要是由实验光谱和理论光谱拟合

引起的。为了更加直观的观察理论计算光谱和

实验光谱的拟合效果，在数据拟合过程中，引
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入 Er 这个物理量用于描述拟合误差[22]，见图 5

和图 6。 

图 5 和图 6 分别为低压段压力为 100Pa 和

300Pa 条件下波后高温气体中 CN 自由基

B2Σ+→X2Σ电子带系（Δv=0）发射光谱，其中图

中实线为实验中采集到的光谱，虚线为达到最

佳拟合效果的理论合成光谱。观察图 5（a）可

知，在带头 G0 范围处，Er 值小于 1%，而在带

尾处，理论计算光谱和实验光谱有较大的误差，

根据拟合光谱得到结果，此刻具有很高的转动

温度和振动温度，且转动温度明显高于振动温

度，高温气体处于明显的非平衡状态，这是因

为相对于振动温度而言，转动温度的激发只需

要极少的碰撞即可达到平衡，而振动温度则需

要更多次数的碰撞。在随后的过程中，由于粒

子间的高速碰撞作用，使的粒子的平动能量和

转动能量逐步转移到振动能级进而达到平衡

态，见图 5（b），在延迟 7μs 左右，激波波后的

转动温度和振动温度已基本达到平衡态，在带

头 G0 和整体轮廓处，CN 自由基 B2Σ+→X2Σ+电

子带系的理论合成光谱与实验光谱拟合的效果

很好。 

对比图 5（a）与图 6（a）可知，300Pa 相

对 100Pa 时波后高温气体非平衡特性减弱许多，

分析原因可能有两个：一个是由于 300pa 时激波

强度相对较低（即速度较低），CN 自由基

B2Σ+→X2Σ+电子带系没有被完全激发，这也可

能会导致激波诱导时间的增加；另一个是增加

了试验段压力导致在波后高温气体分子平均自

由程减少，粒子间的碰撞概率增加，转动温度

和振动温度在较短的时间内即可达到平衡。 

通过分析激波波后不同时刻处 CN 自由基

实验光谱，得到了两组实验条件下转动温度和

振动温度沿激波轮廓的分布，并以此为基础，

给出不同实验条件下激波的诱导时间 tp 以及弛

豫时间 te，见图 7。图 7 中紫色实线为 3 号离子

探针响应曲线，探针电压的突然抬升代表了激

波的到达。由图 7 可知，对于 100Pa 的实验状

态，诱导时间 tp约为 0.6±0.1μs，弛豫时间 te约

为 6.2±0.6μs，激波波后高温气体在 7μs 时转动

温度 Trot与振动温度 Tvib已基本一致，说明激波

波后高温气体已经达到热平衡，平衡温度高达

7000K，温度测量误差约为±400K；同样得到

300Pa 时的实验结果，tp约为 3.3±0.5μs，te约为

1.5±0.3μs，激波波后高温气体在 5μs 后已经达到

热平衡状态，平衡温度约为 6000K，温度测量误

差约为±300K。由图 7 可知，在激波与气体相互

作用的前期，波后气体的转动温度和振动温度

急剧上升且转动温度的上升速率高于振动温

度，随后由于粒子间的高速碰撞，使得粒子的

平动能量和转动能量逐步转移给振动能级，使

得转动温度和振动温度逐渐达到平衡。除此之

外，对比两组实验数据发现，100Pa 实验条件下

的激波具有极短的诱导时间和相对较长的弛豫

时间，这也与前文分析相一致。

  

图5 CN自由基B2Σ+→X2Σ电子带系理论光谱和实验光谱对比图（低压段压力：100Pa） 
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图6 CN自由基B2Σ+→X2Σ电子带系理论光谱和实验光谱对比图（低压段压力：300Pa） 

 

图 7 激波波后转动温度和振动温度随时间的分布 

4 结    论 

本文针对火星（金星、土卫六等行星）再入飞

行器周围复杂流场温度难以测量的难题，利用高时

间、空间分辨率的光谱测量系统对激波波后CN自由

基B2Σ+→X2Σ+电子带系发射光谱进行了比较全面的

分析，测量了两组低压段压力下激波波后高温气体

的转动温度和振动温度的变化趋势，结果表明，在

激波与气体相互作用的前期，波后气体转动温度和

振动温度急剧上升且转动温度的上升速率高于振动

温度，而在随后的过程中，由于粒子间的高速碰撞

作用，使得粒子的平动能量和转动能量逐步转移给

振动能级，使得转动温度和振动温度逐渐达到平衡，

另外，低压段压力的增加大大的降低了波后高温气

体非平衡效应，导致了激波的诱导时间的增加以及

弛豫时间的减少。该实验不仅为非平衡、非定常流

动以及瞬态高温环境下的温度测量提供了新的测试

手段，也为研究火星再入时相应的化学反应，正确

预测辐射热流，验证相应的CFD模型提供了可靠的

实验数据。 
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Measurement of rotational and vibrational temperatures in simulated Mars 
atmospheres based on the CN radical emission spectrum 

LIN Xin, YU Xilong, LI Fei, ZHANG Shaohua, ZHANG Xinyu 

State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, C A S, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China 

Abstract Temperature measurements behind the strong shock waves for simulated Martian atmosphere were 

presented in this paper. Based on the inherent molecular structure characteristics of the CN radicals, the energy 

level distribution, the transition frequency and Einstein spontaneous emission transition probability were 

systematically analyzed and numerically studied. Meanwhile, the FWHM of apparatus function was measured 

experimentally to be Lorentzian profile of value 0.154 nm by using of a narrow line width diode laser. The 
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dependence of the spectral structure on the rotational temperature and vibrational temperature were numerically 

analyzed in detailed. In shock-tube experiments, the emission of CN (B2Σ+→X2Σ+) system measurements were 

performed behind a strong shock wave in a CO2-N2 mixture with two different conditions of initial pressure and 

velocity. Rotational and vibrational temperatures behind the strong shock wave, and the radiation structure of 

the shock layer, including induction, relaxation and equilibrium processes were obtained through analysis of 

time gating optical emission spectra with nanosecond temporal resolution. 

Keywords  emission spectroscopy, Mars re-entry, rotational temperature, vibrational temperature 

 


