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摘要: 电弧加热器是飞行器热防护系统地面考核试验的首选设备。电弧加热器在运行时，由于其电极工作在

高温环境，普遍采用高压水进行冷却，试验中存在着由于电极烧穿漏水导致加热器严重烧损的风险。由于高温气

流的恶劣环境，目前尚无有效监测手段。本文作者建立一套以氢原子 Hα( 656． 28nm) 和氧原子( 777． 19nm) 发射谱

线作为目标谱线的发射光谱监测系统，通过分析电弧加热器故障条件和正常运行下高温流场中的发射光谱特性，

诊断某高焓电弧加热器因烧蚀出现的电极漏水故障，并在考虑温度误差的前提下对该光谱测量系统测量灵敏度进

行评估，获得了 A、B 两种试验状态下的漏水探测极限: A 状态下约为 1． 85 ～ 0． 94g /s; B 状态下，2． 12 ～ 0． 98g /s。试

验结果表明，发射光谱应用于电弧加热器漏水故障诊断是切实可行的。
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in arc heater based on emission spectroscopy
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Abstract: High-enthalpy arc heaters play an important role in the development of thermal protection
materials and heat shield structures for entry vehicles because they are capable of producing longtime and
representative flow environments． Owing to the large heat flux loading on the electrode，the erosion of the
electrode is inevitable． Generally，high pressure water is used for cooling of the electrode． The arc heater
may suffer serious damage caused by electrode leak，especially for hundreds or even thousands of seconds
aerodynamic heating tests． Therefore，it is necessary to develop fast response diagnostic technique to
monitor the operating status of the facility and determine the initial time of water leakage to avoid costly
arc-heater failure． Because of the extreme conditions inside the arc-heater section， options for
measurements of the test gases are limited，and optical spectroscopy-based measurements present a
diagnostic opportunity． Optical Emission Spectroscopy ( OES ) is widely used for measuring gas
parameters of high-temperature flow field because it is non-intrusive，high sensitive，and just constituted
of simple instruments． In our studies，the 656． 28 nm emission spectral line of the atomic hydrogen and
the 777． 19 nm emission spectral line of the atomic oxygen are utilized for routinely in situ monitoring the
operating status and determining the initial time of water leakage at a high-enthalpy arc heater． According
to the intensity ratio of the two emission spectral lines，the mass fluxes of the water leakage can be
derived，which are 1． 85 ～ 0． 94g /s and 2． 12 ～ 0． 98g /s，corresponding to equilibrium temperatures
equal to 6000 ～ 8000K and 5500 ～ 7500K under two different test conditions，respectively． The current
test results of this study illustrate the feasibility and potential
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of the OES technology in high-enthalpy arc heater safety diagnosis，especially on the water leakage diag-
nosis．
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0 引 言

电弧加热器是研究飞行器热防护系统在真实高

超声速飞行条件下，气动热问题的重要试验平台，其

工作状态和气流品质直接决定了试验的可靠性［1-3］。
由于电弧加热器电极工作在高温环境下，普遍采用高

压水对电极进行强制冷却。电弧加热器内的高温气

体会引发电极外表面的烧蚀，若电极烧蚀量过大导致

电极烧穿，高压冷却水会迅速进入电弧加热器，造成

加热器内部短路进而导致其烧蚀急速扩大，在没有及

时停车的前提下甚至会造成加热器烧毁，这不仅会造

成巨大的经济损失，还严重影响了试验的进度［4］。
除此之外，加热器本身冷却水道加工精度不够或者冷

却水管堵塞等问题也极易导致加热器局部热烧蚀严

重，进而导致加热器烧穿漏水。在上述背景之下，通

过有效测量手段对电弧加热器运行状态实时监测，准

确判断电极微量漏水时刻从而实现试验系统的快速

关停是非常有意义的。分析以往电弧加热器故障的

试验数据发现，传统的壁面压力传感器、电流波动监

测、流场录像等监测手段由于反应滞后，灵敏度低，对

精确判断微量漏水时刻及评估漏水量无能为力，往往

是发现漏水为时已晚，加热器已严重烧损。由此可

见，电弧加热器试验时急需更为准确、可靠、有效的在

线监测手段，而大功率电弧加热器的苛刻运行条件要

求非侵入式测量技术，因此各种光谱学测量技术成为

首选［5-8］。
发射光谱具有高灵敏度、高时空分辨率等优点，

是国际上诊断高温气流参数最直接有效的方法之一，

被广泛地应用于航空发动机、低温等离子体、行星再

入等领域［9-13］。不同于其他的光谱诊断技术，如吸收

光谱、相干反斯托克斯拉曼光谱、激光诱导荧光等，发

射光谱技术是建立在高温气体分子( 原子) 自发辐射

的基础上，测量核心设备仅为一台光谱仪，光路设计

简单，试验中比较容易实现。近十几年，随着高分辨

率、高性能光谱测试系统的出现以及光纤耦合技术的

长足进步，国外科研人员在应用发射光谱技术测量电

弧加热器温度分布及试验模型驻点辐射热流等方面

也有所尝试［14-16］。但将其应用于加热器的健康运行

监测，特别是判断电极瞬态漏水方面，由于在系统设

计、漏水判据设定，特别是大功率加热器试验调试等

方面均较为困难，在国内外均未见相关报道。

本文为发射光谱技术应用于大功率电弧加热器

健康诊断、特别是电极漏水判定的初步探索。在电弧

加热器运行过 程 中，弧 室 内 气 体 静 温 高 达 6000 ～
9000K，在如此的高温环境下，O2 完全离解［4］。当有

微量水进入加热器内会瞬间离解生成 H 原子，因此

是否探测到 H 原子辐射可作为电极烧穿漏水的直接

判据。本 文 以 O 原 子 ( 777． 19nm ) 和 H 原 子 Hα

( 656． 28nm) 发射谱线作为目标谱线，设计一种安装

于加热器出口处的新型光学测量夹片收集发光，建立

原子发射光谱漏水监测系统。通过分析电弧加热器

漏水故障条件和正常运行下高温流场中的发射光谱

特性，设定漏水判定条件，诊断某电弧加热器电极漏

水瞬态故障，并结合试验状态( 总焓、进气量) 对该系

统的探测灵敏度进行定量分析。以上工作为提高用

于电弧加热器漏水诊断的发射光谱技术可靠性及灵

敏度奠定基础。

1 试验部分

试验方案如图 1 所示，该试验是在中国航天空气

动力技术研究院某电弧风洞上进行。该电弧风洞主

要由电弧加热器、喷管、试验段、冷却器和真空系统所

组成。试验中所用的电弧加热器由首尾两端电极区

的阴极、阳极，以及位于电极区中间数百个具有独立

高压冷却水通道及进气通道的压缩片叠加构成。试

验中通过调节加载在电弧加热器电极的输入电流、电
压以及气体流量来确定加热器的试验状态。

图 1 电弧风洞及发射光谱测量系统布置示意图
Fig． 1 Schematic of the experimental set-up of the arc-heated

wind tunnel and the emission spectroscopy measurement
system

图 1 左侧给出了该光学测量夹片的细节展示，由

图可见，测量夹片安装于喷管喉道上游、紧挨前电极

出口位置，中间装嵌一个直径 4． 0mm 的石英窗口，窗

口后的透镜将高温气体自发辐射发光聚焦于一根
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15m 长，芯径 0． 8mm 的石英光纤内，光纤将光传导到

光谱仪并进行分光测量。在上述的窗口-透镜-光纤

的结构下，实际采集的发光为直径 4mm，长度为弧室

内径的一个圆柱形区域的气体发光，并叠加对面壁面

的固体发光。光谱测量采用美国海洋光学公司的

QE65PＲO 型高灵敏度光谱仪，配备 1024 × 58 像素的

面阵 CCD，光 谱 测 量 范 围 为 280 ～ 980nm，在 选 用

10μm 入射狭缝的基础上，光谱分辨率 Δλ = 1. 3nm，

Voigt 线型。为了实现对加热器的实时监测及获得足

够的信噪比，光谱仪曝光时间设为 20ms，即 50Hz 的

测量频率。该光谱测量系统的波长及强度响应系数

在试验前利用一台标准汞灯光源( Ocean optics HG-
1) 和一台钨灯光源( Oriel 63945 ) 进行标定。发射光

谱监测系统采集到的数据由实验室自主研发的软件

实时分析处理，当风洞出现异常情况时，便于风洞运

行人员及时关停整个试验系统。
需要说明的是: 在今后多次试验数据积累，漏水

判据逐渐完善的基础上，该分析软件可与电弧风洞的

控制系统进行连锁，从而可实现光谱测量系统报警后

整个试验系统的自动快速关停( 约为 0． 1s) ，将加热

器损失降到最低。
本文给出 2 次漏水故障时的光谱测量结果，电弧

加热器状态参数如表 1 所示( 试验气体为空气) ，其

中总焓 H0由平衡声速流法计算得到［17］; 空气流量 G
通过测量集气管压力及对应声速喷嘴尺寸计算得到;

总温 T0由 TN D-1333 查表得到［18］。
表 1 试验状态

Table 1 Test conditions
Test

condition
Enthalpy

H0 / ( MJ·kg-1 )
Air flux

G / ( g·s-1 )

Total temperature
T0 /K

A 18 846 7000
B 16 1030 6500

2 试验结果及分析

图 2( a) 和( b) 分别为 A、B 状态下光谱仪采集到

的电弧加热器漏水初始时刻和漏水前正常运行下的

原始数据。可见，采集的光谱可认为是线状谱和宽带

谱的叠加，其中线状谱为原子谱线，如图中标记的 H、
N、O 和 Cu 原子谱线等。基线部分的宽带谱为壁面

固体发光与等离子体复合产生的宽带辐射光的叠加，

为方便比较将原始数据进行归一化处理。
由图 2 可知，与电弧加热器正常状态下的发射光

谱相比，漏水初始时刻有明显的 H 原子谱线，另外整

个基线部分，特别是 777． 19nm 处 O 原子谱线强度基

本没有变化。上述现象说明，在漏水初始时刻，进入

电弧加热器内的水分子在如此的高焓条件下( 见表

1) 瞬间离解生成 H 原子和 O 原子，另外由于漏水前

期，漏水量非常小，对加热器的运行工况尚未有明显

影响( 除了基线部分及 O 原子谱线强度没有明显变

化外，该时刻压力及电流参数没有出现异常) 。

( a) 状态 A

( b) 状态 B
图 2 发射光谱原始数据示意图

Fig． 2 Corresponding raw test spectra under two conditions

为了定量分析 O 原子和 H 原子谱线强度随时间

的变化，需定义其相对强度。在本文数据处理中，对

于 O 原子和 H 原子相对强度采用了不同的定义方

式。对于 O 原子，由于其整个试验过程中一直存在

且辐射强度很强，同时其强度变化也非常直观地反映

加热器运行情况，因此试验中将其 777． 19nm 原子谱

线辐射强度定义为其相对强度。原子谱线辐射强度

为对原始信号进行基线拟合进而求积分获得，结合试

验前对光谱函数的标定( Δλ = 1． 3nm，Voigt 线型) ，数

据处理中采用 Voigt 线型拟合。
对于 H 原子，由于其只在电极漏水时出现，因此

若采用 O 原子辐射强度的处理方式是不合理的，此

外为了排除背景辐射、电流波动、进气量波动、台阶变

换等带来的问题，将 H 原子相对强度定义为中心波

长是 656． 28nm 宽带光谱强度与邻近背景光谱强度

的比值 H656 /Hbg． ( 积分带宽均为 8nm) ，即 H656为 652．
28 ～ 660． 28nm 的光谱强度积分值，背景光谱强度选

择不受原子线干扰且与原子谱线相近的宽带光谱区

域，根据图 2，选择 637nm 为背景宽带谱中心波长，即

Hbg． 为 634 ～ 641nm 的光谱强度积分值。图 3 和 4 分

别为 2 次试验获得的 H 原子和 O 原子相对强度随时

间的变化图，由于试验中光谱仪触发和电弧加热器的

同步是通过手动触发实现的，因此 2 次试验触发时间
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并不相同，即光谱仪采集到的电弧加热器启动时刻不

同。

图 3 A 状态下原子谱线相对强度随时间变化
Fig． 3 Evolutions of atomic spectra relative

intensities under test condition A

图 4 B 状态下原子谱线相对强度随时间变化
Fig． 4 Evolutions of atomic spectra relative

intensities under test condition B

由图 3 可知，A 状态下，加热器从光谱仪采集时

钟的 0． 5s 左右开始启动，2s 左右空气开始进入，随之

O 原子辐射出现，伴随着电流和空气进气量的逐渐增

大，O 原子辐射逐渐增强，并于 10． 5s 后保持稳定，一

直持续到 12． 4s，O 原子辐射没有发生异常现象。对

于 H 原子辐射而言，在 12． 4s 之前，虽然背景辐射逐

步增强，但其 H 原子相对强度基本保持恒定( H656 /
Hbg．≈1． 1) ，说明在这个时间段内没有出现 H 原子，

也说明利用该方法可避开加热器启动阶段及台阶切

换带来的影响。从 12． 4s 到 14s 这个时间段内，H 原

子开始出现，其相对强度随时间增长保持增大，说明

加热器已经开始漏水。而 O 原子相对强度下降趋势

不是很明显，说明该时间段内漏水量非常小，并没有

明显影响到加热器的正常运行。14s 之后，O 原子辐

射强度急速减小，而 H 原子相对强度达到最大值时

也迅速减小，分析发生这种现象的最可能的原因是，

此刻电极烧损比较严重，漏水量瞬间增大导致加热器

电弧熄灭内部温度迅速下降引起的。
图 4 为 B 状态下 O、H 原子谱线相对强度随时间

的变化。加热器从光谱仪采集时钟的 2． 5s 开始，至

15s 结束。起动时间段内的 O 原子辐射变化趋势

与A状态略有不同，主要原因是采用了线性增加的

进气方式，而非 A 状态下阶梯式进气方式。15s 开

始，电 弧 加 热 器 进 入 稳 定 运 行 阶 段，一 直 持 续 到

29． 8s，该阶段的 O 原子辐射基本保持不变，这与 A
状态稳定阶段相一致。但是由于 B 状态下焓值较 A
状态低，光谱仪获得的 O 原子稳定阶段时的相对强

度要弱于 A 状态。对于 H 原子，29． 8s 之前，H 原子

相对强度保持恒定，其值基本稳定在 1． 1 左右，与 A
状态时基本一致，说明采用比值的处理方式不仅可以

排除电弧启动阶段及台阶变换带来的影响，也可以消

除由于不同车次下不同试验状态、光路变化等带来的

光强变化的干扰。29． 8s 之后，H 原子相对强度开始

逐渐增大，并持续至设备关停。与此同时 O 原子相

对强度有微弱的下降趋势，这与 A 状态漏水初始时

刻的光谱变化非常类似，说明在这个阶段同样由于漏

水量比较小，还没对加热器的运行造成严重影响。此

外，在该时间段内 H 原子相对强度的上升速率远低

于 A 状态，初步判断这是由于 B 状态下电极烧损程

度较 A 状态轻，漏水量增长缓慢造成的。在本次试

验中，根据 A 状态时漏水经验，判断电极已经烧穿漏

水，于 40s 手动关停电弧加热器。
图 5 给出试验后电弧加热器电极烧损试验照片。

观察图 5( a) ，该电极烧蚀程度比较严重，存在 3 个较

大的漏水孔，最大孔直径约为 4mm，此外该电极内壁

其他位置也有明显烧蚀痕迹，这是典型的由于漏水量

较大造成加热器内部短路而形成的。观察图 5 ( b) ，

加热器电极虽然也已烧漏，但是烧损程度与 A 状态

相比要轻微许多，这也与前文根据光谱仪推断的结论

相一致。

图 5 加热器电极烧损试验照片
Fig． 5 Photograph of damaged arc heater electrodes
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3 测量系统灵敏度分析

原子发射光谱强度 I 可表示为( 在本文中，高能

级均采用“k”表示，低能级均采用“i”表示) :

I = hνkiAkink ( 1)

式中，h 为普朗克常数，νki为跃迁波数，Aki为自发

辐射爱因斯坦跃迁概率，nk 为高能级粒子数，若气体

介质处于热力学平衡状态，处于各激发态和基态的原

子数密度服从麦克斯韦-波尔兹曼分布规律，即

nk = n0
gk

Q( T)
exp( －

Ek

kT) ( 2)

式中，n0 是总的原子数，gk 为高能级电子简并

度，Ek 为 高 能 级 能 量，k 为 波 尔 兹 曼 常 数，H 原 子

656． 28nm 谱线和 O 原子 777． 19nm 谱线相关光谱常

数见表 2。
表 2 H、O 原子相关光谱常数

Table 2 Atomic spectrum constants used in this study
Atom ν /nm Aki /μs-1 gi gk Ei / cm-1 Ek / cm-1

H 656． 28 53． 88 4 6 82258 97492
O 777． 19 36． 9 5 15 73768 86631

Q( T) 为配分函数，对于 H 原子，Q( T) = 2，对于

O 原子，Q ( T) = 5 + 3exp ( － 228 /T) + exp ( － 326 /
T) ［19］。将式( 2) 代入到式( 1) ，可得:

I = hνkiAkin0
gk

Q( T)
exp( －

Ek

kT) ( 3)

根据式( 3) 得到，H、O 原子发射光谱强度比:

IH
IO

=
nH

nO

AH

AO

vH
vO

gH

gO

QO ( T)
QH ( T)

exp(
EO － EH

kT ) ( 4)

在电弧加热器内、即喷管上游，可认为高温气体

处于热力学平衡态，由于高温气体流动速度很低，气

流静温可近似等于总温。在本文的试验条件下( A、B
状态总温分别为 7000K、6500K) ，空气中的氧气分子

完全离解生成 O 原子。在加热器漏水瞬间，极少量

H2O 进入电弧加热器，由于该时刻漏水量相对于进

气量极低，对电弧加热器运行状态影响微乎其微，电

弧加热器总温、总压基本保持不变，在上述高温环境

条件下，根据热力学平衡计算可知，1 个 H2O 分子完

全离解生成 2 个 H 原子和 1 个 O 原子。式( 4 ) 可改

写为

IH
IO

=
2nH2O

nO + nH2O

AH

AO

vH
vO

gH

gO

QO ( T)
QH ( T)

exp(
EO － EH

kT )

( 5)

利用发射光谱测量系统获得的 H、O 原子发射光

谱强度比，在已知焓值( 即已知温度 T) 和进气量的基

础下( 即已知 nO ) ，根据式( 5 ) ，即可得到该时刻漏水

量 nH2O。
图 6 为 B 状态时 H、O 原子发射光谱积分强度数

据处理示意图，图中黑色空心圆点为原始数据，红色

实线为 Voigt 线型的拟合结果，对拟合数据求积分即

可获得 H、O 原子发射谱线强度 IH、IO。另外，为尽量

满足微量漏水的假定条件，以及探讨该光谱测量系统

的测量极限，分别给出 A、B 状态下漏水初始时刻的

H、O 原子发射谱线强度比( 为图 3、4 中的 12. 4s 和

29． 8s 处，对应 H 原子的相对强度 H656 /Hbg． 分别为 1．
37、1． 31) ，分别为 0． 0054、0． 0040。考虑到加热器内

平衡温度的测定误差及存在着温度梯度，在根据式

( 4) 计算漏水量时，需给出一定的温度误差范围对漏

水量计算结果不确定度进行评估，本文假定平衡温度

误差为 ± 1000K，得到: A 状态下，平衡温度为 6000 ～
8000K 时，漏水探测极限约为 1． 85 ～ 0. 94g /s; B 状态

下，在平衡温度 5500 ～ 7500K 范围下，漏水探测极限

约为 2． 12 ～ 0． 98g /s。

( a) Hydrogen

( b) Oxygen
图 6 发射光谱数据处理( B 状态)

Fig． 6 Atomic emission spectra and their curve fits under
test condition B

基于上述试验方案及结果，在下一步的工作中，

可通过以下途径减小探测极限，提高测量能力。
( 1) 采用高分辨率光谱仪

目前试验中使用的光谱仪分辨率较低，较大的仪

器展宽降低了试验光谱的测量精度，导致在进行原子

光谱相对强度处理时误差的增大，进而降低了整个光

谱测量系统的探测灵敏度。未来试验中若采用更高

分辨率的光谱仪，相信能大幅度提高探测灵敏度。
( 2) 优化光路设计

在目前的测量光路下，实际采集的发光不仅包括

加热器内高温气体的发光，还叠加了壁面固体发光。
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在本文数据分析方法的条件下，若 H 原子辐射强度

一定，壁面固体发光越强，系统探测灵敏度越低。因

此在下一步工作中，需要重新设计光学测量夹片，尽

量排除壁面固体发光的干扰。

4 结 论

针对电弧加热器电极微量漏水时刻难以准确判

断的难题，建立一套基于 Hα ( 656． 28nm) 和 O 原子

( 777． 19nm) 发射谱线的发射光谱监测系统，通过分

析电弧加热器正常运行及漏水故障下高温流场辐射

特征，提出一种利用 H、O 原子相对强度变化监测电

弧加热器漏水故障的处理方法，并将其应用于中国航

天空气动力技术研究院某电弧加热器。试验结果表

明，在本文试验工况和数据分析方法的条件下，利用

上述测量方案进行电弧加热器瞬态漏水故障诊断是

切实可行的。最后，基于热力学平衡假设对漏水初始

时刻漏水量定量分析进而对该测量方案探测极限进

行讨论，结合试验数据分析其实际测量能力并提出改

进方案。
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