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电弧加热器高温流场激光吸收光谱诊断
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（１．中国航天空气动力技术研究院 电弧等离子应用装备 北 京 市 重 点 实 验 室，北 京　１０００７４；２．中 国 科 学 院 力 学

研究所，北京　１０００９０）

　　摘要：气流温度和组分粒子数密度是定量评估电弧 加 热 器 运 行 参 数 和 流 场 品 质 的 关 键，常 规 测 试 手 段 难 以 适

应电弧加热器内高温气流的恶劣环境，电弧加热器等离子体气流诊断研究一直缺乏有效手段。本研究应用激光吸

收光谱技术，选用原子Ｏ（７７７．１９ｎｍ）谱线，基于局部热化学平衡等离子体假设，对电弧加热器内高温离解空气（＞
５０００Ｋ）试验气流进行在线诊断。试验测得了总焓Ｈ０＝１５．８，１７．４ＭＪ／ｋｇ　２组工况下，电弧加热器内等离子体气流

温度和原子Ｏ粒子数密度。２组工况获得平均气流温度分别为５８４３和６０４７Ｋ，对应高温平衡气流表获得气流温度

为５９５０和６３３５Ｋ。测得加热器运行稳定后２组工况 的 原 子 Ｏ总 粒 子 数 密 度 在（１．１～１．２）×１０１８ｃｍ－３之 间，低 能

级５Ｓ０２ 粒子数密度在（１．０～１．６）×１０１０ｃｍ－３之间，２组工况原子Ｏ总粒子 数 密 度 的 差 异 与 ＮＡＳＡ－ＣＥＡ平 衡 计 算 结

果一致，验证了电弧加热器气流局部热力学平衡假设的有效性。本研究工作验证了激光吸收光谱技术可作为高焓

电弧加热器常规诊断手段。
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０　引　言

　　高焓电弧加热器可以复现高超声速飞行器再入

飞行时的主要热参数（焓，热流），依托空气为介质的

电弧风洞地面试验可以有效地进行地球大气再入飞

行器防热材料的筛选和考核，是目前各国进行热防护

的主要地面试验设备［１－３］。地面模拟试验的关键问题

之一是获得准确的电弧加热器气流运行参数，由于电

弧加热器 内 离 解 空 气 温 度 高 于５０００Ｋ，等 离 子 体 平

动－转动－振动激发和气流组分（Ｎ２，Ｎ，ＮＯ，Ｏ２，Ｏ）的

离解复合，传统接触式测量手段难以对高温流场进行

准确定量，限制了飞行器防热材料及防热结构研究的

发展。近年来，以激光吸收光谱技术为代表的非接触

式光谱测量方法因具备对流场多参数实时诊断的能

力和对流场无干扰的优点，成为了国际上高温、高超

设备流场诊断技术的发展热点［４］。

　　国内外开展激光吸收光谱技术对大功率电弧加

热器诊断的应用较晚，在近１０年才有相关研究结果

发表。Ｓｔａｎｆｏｒｄ大 学 的Ｓｕｈｏｎｇ　Ｋｉｍ等 选 用 Ｏ，Ｎ，

Ａｒ，Ｃｕ等原子谱线，对ＮＡＳＡ　Ａｍｅｓ　ＩＨＦ　６０ＭＷ 电

弧加热器内和试验舱内气流进行了在线诊断，在国际

上首次获得了加热器气流温度［５］。该研究小组应用

外腔半导体激光器，选用７７７．１９ｎｍ附近原子Ｏ谱线

获得了该加热器在不同焓值下加热器截面不同位置

的气流温度，并与相关数值计算结果对比，获得了良

好的一致性［６］。日本东 京 大 学 的 Ｍａｋｏｔｏ　Ｍａｔｓｕｉ等

基于７７７．１９ｎｍ原子Ｏ谱线，对高频感应风洞（ＩＣＰ）
内气流进行了诊断，基于测量的温度结果计算获得了

气流总焓，与其他接触式手段测量结果一致［７］。在国

内，中国航天 动 力 技 术 研 究 院 欧 东 斌 等 利 用 原 子 Ｏ
激光吸收光谱技术，对某电弧风洞试验舱内平头圆柱

体模型脱体激波波后气体温度和氧原子数密度进行

了测量［８］，填补了国内在电弧风洞气流诊断研究方面

的空白。

　　基于前期激光吸收光谱（ＬＡＳ）流场诊断技术在

电弧风洞试验舱内对高温超声速气流与平头圆柱模

型相互化学作用过 程 的 定 量 诊 断，本 文 应 用 原 子 Ｏ－
ＬＡＳ吸收诊断 技 术，进 一 步 开 展 了 对 中 国 航 天 空 气

动力技术研究院ＦＤ－０４电弧风洞加热器弧室等离子

体气流的在线诊断研究，测量得到了不同工况下弧室

气流温度和原子 Ｏ总 粒 子 数 密 度 和 低 能 级５Ｓ０２ 粒 子

数密度，获得评估电弧加热器运行状态的定量流场参

数，光 学 测 量 结 果 与 接 触 式 测 量 结 果 一 致。结 合

ＮＡＳＡ－ＣＥＡ［９］平衡计算验证了弧室局部热平衡等等

离子体假设的有效性，本研究工作验证了激光吸收光

谱技术在高焓电弧设备的应用前景，本研究通过对光

学测量系统的优化设计和测量方法的改进，大大降低

ＬＡＳ吸收 光 谱 技 术 对 大 型 电 弧 风 洞 设 备 复 杂 环 境

（电磁干扰，机 械 干 扰，气 流 非 均 匀 性 和 非 平 衡 特 性

等）的应用难度，ＬＡＳ光谱诊断技术可作为高温流场

诊断的成熟测试手段。

１　激光吸收光谱（ＬＡＳ）

１．１　基本原理

　　激光吸收光谱的基本理论已经得到研究人员的

深入研究［１０－１１］。其基本原理可以归纳为：一束频率为

ν的单色激光通过待测流场，激光光子被待测组分吸

收，入射光强和出射光强满足Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定律：

Ｉ
Ｉ０ ν

＝ｅｘｐ（－αν） （１）

　　其中Ｉ０ 为入射光强，Ｉ为出射光强，αν 表示谱线

吸收率，其满足：

αν＝－ｌｎ（
Ｉ
Ｉ０ ν

）＝ＳｌｕｎｌνＬ （２）

Ｓｌｕ ＝ λ
２
０

８πｃ
Ａｕｌｇｕｇｌ

１－ｅｘｐ（－ ｈｃ
λ０ｋＢＴｅｘ［ ］） （３）

　　Ｓｌｕ 表示 吸 收 谱 线 的 线 强 度，ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·

ｃｍ－２）；ｎｌ 表示低能级粒子数密度，ｃｍ－３；Ｌ表示吸收

光程长度，ｃｍ；λ０ 表示跃迁谱线波长，ｎｍ；Ａｕｌ表示爱

因斯坦系数，ｓ－１；ｇｕ，ｇｌ 分别表示上下能级简并度；ｋＢ
表示Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；ｃ表示光速，ｍ／ｓ；（ν）表示线

型函数，ｃｍ，且（ν）满足∫（ν）ｄν＝１。在理想状态

下，不同能级的跃迁对应着分子内部总能量的变化，
这个能量变化对应着一个确定的频率（无限窄），在实

际的吸收或发射光谱中谱线都是有一定展宽，谱线在

此确定中心频率周围的一小段频率范围内的强度分

布即为线型函数。导致谱线展宽的机制有多种，主要

为均匀展宽和非均匀展宽２种，可以用Ｌｏｒｅｎｔｚ加宽

和Ｇａｕｓｓｓ加宽分别表述。本实验中电弧加热器运行

状态下，其基本参数为：弧室压力范围为（３．１～３．２）

×１０５Ｐａ，气流温 度 范 围 为５８００～６５００Ｋ。此 状 态 下

Ｇａｕｓｓ加宽和Ｌｏｒｅｎｔｚ加 宽 对 谱 线 加 宽 的 影 响 是 相

当的，谱线吸收线型需要选用耦合这两种加宽机制的

Ｖｏｉｇｔ线型对吸 收 信 号 进 行 拟 合，Ｖｏｉｇｔ线 型 函 数 有

如下形式：

Ｖ（ν）＝ｌｎ２π３／２
·２ａ
ΔνＤ∫

＋∞

－∞

ｅ－ｙ
２

ａ２＋（ξ－ｙ）
２ｄｙ

ｙ＝ 槡２ ｌｎ２ν
ΔνＤ

，ξ＝
槡２ ｌｎ２（ν０－ν）
ΔνＤ

，ａ＝ 槡ｌｎ２ΔνＬΔνＤ

（４）
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其中ΔνＤ，ΔνＬ 分 别 表 示 Ｇａｕｓｓ半 高 全 宽 和Ｌｏｒｅｎｔｚ
半高全宽，对谱线吸收率积分，获得积分吸收率Ａ：

Ａ＝∫ανｄν＝ＳｌｕｎｌＬ （５）

　　基于电弧加热器内热平衡等离子体假设，通过获

得待测谱线的积分吸收率可以获得待测粒子的数密

度［６］。表１给出了本实验所选原子Ｏ谱线的光谱基

本参数。
表１　原子Ｏ吸收跃迁（５Ｐ３←５Ｓ０２）光谱参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｏ
（５Ｐ３←５Ｓ０２）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

λ０
／ｎｍ

Ａｕｌ
／１０６ｓ－１

Ｅｌ
／ｃｍ－１

Ｅｕ
／ｃｍ－１ ｇｌ ｇｕ

７７７．２　 ３６．９　 ７３７６８　 ８６６３１　 ５　 ７

１．２　热平衡等离子体

　　电弧加热器通过电加热的方式升温获得高焓气

流，对于高压低速气流，可以认为加热器内等离子体处

于局部热平衡，相关的研究结果验证了这一假设［１２］。

　　基于局部热平衡等离子体假设，氧原子低能级粒

子数密度和总粒子数据密度满足Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布：

ｎｌ
ｎｏ ＝

ｇｌ
Ｑｏ
ｅｘｐ －

Ｅｌ
ｋＢ（ ）Ｔ （６）

　　Ｑｏ 表示原子Ｏ配分函数，它反映吸收跃迁对应

低态粒子数 占 总 粒 子 数 的 比 值，可 以 用 经 验 公 式［１３］

表示：

Ｑｏ＝５＋３ｅｘｐ －２２８（ ）Ｔ ＋ｅｘｐ －３２６（ ）Ｔ
（７）

　　同时，总粒子数密度ｎｏ 满足道尔顿分压定律：

ｎｏ＝ｐＸｏ

ｋＢＴ
（８）

　　基于ＮＡＳＡ平衡计算程序ＣＥＡ［９］，图１给出了

２×１０５Ｐａ和６×１０５Ｐａ压 力 下 空 气 平 衡 等 离 子 体 主

要组分（Ｎ，ＮＯ，Ｎ２，Ｏ，Ｏ２）摩 尔 分 数 随 温 度（４０００～
１００００Ｋ）的变化趋势。基于公式（５）和（６）迭代求解，
可以获得气流温度。

图１　（２，６）×１０５Ｐａ压 力 下 空 气 平 衡 等
离子体组分浓度随温度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｉｒ　ｐｌａｓｍａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ａｔ　２ａｎｄ　６ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２　试验部分

　　本实验是在中国航天空气动力技 术 研 究 院ＦＤ－
０４高焓电弧 风 洞 上 进 行。如 图２所 示，该 电 弧 风 洞

主要组成部分包括：电弧加热器、喷管、试验段、冷却

器和真空系统。光学测量布置于电弧加热器下游、喷
管收缩段上游的位置，通过一套与电弧加热器匹配安

装的光学测量夹片进行吸收测量，图２左下角是光学

夹片的简要示意图。通过在光学夹片对向设计通孔，
并设计一体安装的石英窗口和透镜，保证入射激光的

聚焦和透射激光被准确接收。光学夹片两侧水冷设

计满足试验过程中光学系统安装和实验气密要求，保
证电弧加热器长时间运行时光学夹片正常工作。

图２　电弧风洞及ＬＡＳ光路系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｃ－ｈｅａｔｅｄ　ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＬＡＳ　ｓｙｓｔｅｍ

　　图２同 时 给 出 了 激 光 吸 收 测 量 部 分 的 示 意 图。

ＬＡＳ光学系统主要由２部分构成：（１）光学发射端；
（２）光学接收端。光学发射端由外腔半导体激光器、

激光控制器、信号发生器、单模光纤及准直透镜组成，

激光控制器通过温度控制和电流控制来调谐激光器

腔长，改变激光器输出波长，试验中通过信号发生器

输出１００Ｈｚ锯齿波信号来进行电流调谐。光学接收

端由多模光纤、探测器，示波器组成。试验中采用Ｓｉ
探测器获 得 激 光 光 谱，由 多 通 道 Ｔｅｋ示 波 器 接 收。

试验获得的吸收信号是基于时域的结果，需将其转换

为频域分布。通过Ｆ－Ｐ腔 精 确 标 定，可 以 获 得 时 域－
频域的转换关系。

　　需要强调的是，电弧加热器运行面临电磁、机械

干扰的问题，因此光学元件需要进行电磁屏蔽处理，

光学测量平台远离风洞试验台，通过长距离光纤进行

激光传输。同时在光路安装调试过程中，为避免风洞

机械振动引起的光路偏离，引起吸收信号信噪比的下

降，要进行专门的防振处理。图３给出了电弧加热器

某一工况运行条件下获得的原始吸收信号，局部放大

图给出了单个吸收扫描周期内的吸收信号，显示出较
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高的信噪比。在整个２４ｓ的采集周期内，ｔ＝０．５ｓ之

前，风洞未启动运行，之后随氩气起弧，吸收信号有一

个很短的延迟，之后光谱吸收率逐渐增加并稳定，显

示电弧加热器达到稳定的运行状态。

　　本试验针对电弧加热器运行的２个状态进行光

学测量，电弧加热器的运行工况如表２所示（总焓来

自于平衡声速法［１４］，压力来自于试验测量，总温来自

于高温平衡气流表［１５］）：
表２　电弧加热器运行工况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｒｃ　ｈｅａｔｅｒ
Ｔｅｓｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｂｕｌｋ　ｅｎｔｈａｌｐｙ
Ｈ０／（ＭＪ·ｋｇ－１）

Ｃｈａｍｂｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐ／１０５Ｐａ

Ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔ０／Ｋ

５９－Ａ　 １７．４　 ３．２　 ６３３５
５９－Ｂ　 １５．８　 ３．１　 ５９５０

图３　单一工况下原始吸收信号，Ｈ０＝１５．８ＭＪ／ｋｇ
Ｆｉｇ．３　Ｒａｗ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｕｎｄｅｒ　ａｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

Ｈ０＝１５．８ＭＪ／ｋｇ

３　试验结果与分析

　　直接吸收光谱的关键在于获得准确的基线通过

吸收信号（透射光强）与基线（入射光强）之比获得扫

描周期内的吸收信号。本试验采用的外腔式激光器，
其输出特性随调谐电流的变化呈现非单调、非线性的

变化趋势，因此以往通过提取单个扫描周期内非吸收

位置的数据 进 行 多 项 式 拟 合 来 获 取 基 线 已 不 适 用。
试验通过记录试验前常温空气的背景吸收信号（吸收

率为０），以此为参照，通过背景吸收信号与目标周期

信号光强之比获得当前周期实际的背景基线，通过此

方法处理得到当前周期的光谱吸收率，能减少光谱后

处理过程中 引 入 的 人 为 误 差，得 到 信 噪 比 高 的 的 结

果。同时，通过ＦＰ标准具标定单个吸收周期内时域

与频域关系，可获得基于频域的吸收结果。如图４所

示，对采用上述方法获得的单周期内吸收率结果，采

用Ｖｏｉｇｔ线型对吸收信号进行拟合，可以获得单周期

内谱线的积分吸收率，通过进一步处理可获得气流的

温度和原子Ｏ的粒子数密度。

　　图５给出了电弧加热器２组工况下测量位置处

等离子体气流静温随时间的变化。如图５所示，在电

弧加热器起弧阶段，气流静温迅速上升并建立平衡。
对于５９－Ａ工况，稳定后气流平均静温为６０５７Ｋ，对应

表２中总温为６３３５Ｋ；对于５９－Ｂ工况，稳定后气流平

均静温为５８４３Ｋ，对应表２中总温为５９５０Ｋ。

图４　单个周期吸收信号及拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｖｏｉｇｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｉｎ　ｏｎｅ　ｐｅｒｉｏｄ

图５　２组工况下测得的弧室等离子体气流温度

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｃ　ｈｅａｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图６（ａ）和（ｂ）分别给出 了 电 弧 加 热 器２组 工 况

下测量位置处原子Ｏ总粒子数密度和低能级粒子数

密度随时间的变化。如图６（ａ）所示，加热器启动后，原

　　　（ａ）总粒子数密度

　　　（ｂ）低能级粒子数密度
图６　２个工况下测得的弧室原子Ｏ粒子密度

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ａｔｏｍｉｃ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｃ
ｈｅａｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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子Ｏ粒子数密度迅速上升，并迅速达到稳定，２组工况

下原子氧数密 度 的 数 量 级 在（１．１～１．２）×１０１８ｃｍ－３。
比较２组工况，在测量周期内，较低焓值、压力的５９－Ｂ
工况的原子 Ｏ低能级粒子数密度要高于较高 焓 值、
压力的５９－Ａ工况，这与图１中平衡计算的结果是一

致的。５９－Ａ、５９－Ｂ工 况 静 温 在５８００～６１００Ｋ之 间，
在 此温度区间内，原子Ｏ的浓度随温度、压力的增加

而下降，进而引起Ｏ原子总粒子数密度的减少。图６
（ｂ）中２典型工况下电弧加热器启动，原子Ｏ低能级

粒子数密度迅速升高，并逐渐 平 衡。５９－Ａ 工 况 原 子

Ｏ低能级粒子数密度在１．６×１０１０ｃｍ－３左右，５９－Ｂ工

况原子Ｏ低能级粒子数密度在１×１０１０ｃｍ－３左右，较

高焓值下出现更高密度的原子Ｏ低能级粒子数密度

跃迁。

　　对于５９－Ａ和５９－Ｂ　２组 工 况，气 流 稳 定 后，温 度

和原子氧粒子密度结果均出现小幅、规律性的周期振

荡，振荡频率约为１Ｈｚ，与图３中原始吸收信号一致。
分析此振荡的原因：光学夹片采用切向进气的方式进

入弧室，经逐步加热升温至稳定，因此在光学夹片内

侧形成局部不稳定的薄冷流区，局部冷流区内气流温

度低于弧室核心流，因而当此区域冷气通过光路时，
激光光谱沿光路线积分平均测量的特性引起实际测

量值被拉低，待冷气逐渐升温稳定，温度又重新升高，
出现周期振荡的规律。同时，对于５９－Ａ较高焓值的

运行工况，温度振荡幅度低于５９－Ｂ较低焓值的状态，
其原因在于５９－Ａ工况光学夹片处冷流区要小于５９－
Ｂ工况，与不同工况下光学夹片的进气量相关。

４　结　论

　　本研究将激光吸收光谱技术（ＬＡＳ）应用于高焓

电弧 风 洞 弧 室 内 等 离 子 体 气 流 诊 断。针 对 总 焓

１５．８ＭＪ／ｋｇ和１７．４ＭＪ／ｋｇ　２组 典 型 工 况，获 得 了 弧

室内等离子体气流温度和原子Ｏ（５ｓ０）低能级粒子数

密度，获得如下结论：

　　（１）本研究验证了激光吸收光谱 对 大 功 率 电 弧

加热器的准确定量能力。利用ＬＡＳ测量技术获得了

５９－Ａ、５９－Ｂ　２组工况的气流平均静温，分别为５８４３Ｋ
和６０５７Ｋ，对应 高 温 平 衡 气 流 表 获 得 的 总 温 分 别 为

５９５０Ｋ，６３３５Ｋ；

　　（２）激光吸收光谱技术验证了弧 室 热 平 衡 等 离

子体假设 的 可 靠 性。５９－Ａ、５９－Ｂ　２组 工 况 测 得 了 原

子粒子数密度，对比基于ＮＡＳＡ－ＣＥＡ局部热平衡假

设的计算结果，２组工况的粒子数密度差异吻合。

　　（３）本研究工作说明激光吸收光 谱 诊 断 电 弧 加

热器流场具 有 非 常 高 的 测 量 灵 敏 度。５９－Ａ、５９－Ｂ工

况状态接近（ΔＨ０：１．６ＭＪ／ｋｇ，ΔＰ：０．１ａｔｍ，ΔＴ０＜
４００Ｋ），光谱测量结果准确地获得２工况参数（温度、
粒子密度）的差异，与平衡计算和接触式测量结果基

本一致。

　　本研究验证了ＬＡＳ光谱方法对高焓电弧加热器

气流参数的在线诊断能力，该测量结果可以直接应用

于对风洞运行参数的评估，同时为相关数值计算提供

数据支撑，激光吸收光谱技术可作为电弧加热器和风

洞试验舱高 温 等 离 子 体 气 流 诊 断 的 常 规 测 量 手 段。
下一步工作将应用多光路－激光吸收光谱技术对电弧

加热器截面气流参数进行诊断，获得弧室截面的二维

定量信息。此外，该光谱诊断技术将扩展应用于高频

感应风洞等其 他 类 型 的 高 焓 电 弧 设 备 的 多 组 分（Ｏ，

ＣＯ，ＮＯ等）流场诊断。
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