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摘要：电弧加热发动机喷管温度对发动机伏安特性、推力性能均有明显影响。然而低功率电弧加热发动机

喷管尺寸通常较小，喷管内部过程涉及复杂的传热与流动问题，对其内部参数进行实验测量需将固壁、电

弧以及羽流的相互干扰分离，难度较大。本文采用滤光成像的方法，测量了 1kW 级氢/氮电弧加热发动机

内壁面温度分布，并分析了该方法的适用条件和可能的误差来源。 

 

1 引言  

 

电弧加热发动机（Arcjet）在比冲、推力、技术实现难度以及可靠性等方面具有优异的综合性能[1]，是

适合执行卫星姿态控制、位置保持、轨道转移等任务的一类发动机，在国际上已经得到了较为广泛的应用。

推力效率是星载发动机的重要指标之一。电弧加热发动机的效率与发动机内部的复杂传热与流动以及能量

转换过程密切相关，而发动机喷管正是完成该复杂过程的核心部件。一方面，喷管通常兼做阳极，用于产

生直流电弧来加热气态推进剂，形成最高温度达一万度以上的高温部分电离气体（等离子体）。另一方面，

由收缩段、喉道、扩张段构成的喷管通过喷截面积的变化把等离子体流从亚声速加速到超声速，气流在膨

胀降温的同时提高喷出速度和推力。因此，喷管的通道结构以及喷管周围所涉及的流动与传热问题，对于

提高电弧加热发动机效率起着重要作用。然而，低功率电弧加热发动机喷管尺寸很小，涉及复杂的传热与

流动问题，对其内部参数进行实验测量需将固壁、电弧以及羽流的相互干扰分离，实施难度较大。通常采

用数值模拟计算研究喷管内部的传热与流动，但计算结果的可信度依赖于实验测量给出的边界条件。 

前期研究发现，电弧加热发动机喷管温度对发动机伏安特性、推力性能均有明显影响[2]；喷管内壁面温

度分布能从一定程度上反映电弧与喷管相互作用机理。同时，前期工作中初步验证了滤光拍照法测量喷管

内壁面温度的可行性[3]。本文进一步深入分析了滤光成像测喷管内壁面温度方法的适用条件以及喷管扩张

半角等因素对该方法测量结果带来的误差。 

 

2 滤光成像测温方法及初步实验结果 
 

由普朗特黑体辐射定律，黑体在某一波长的辐出度 Mbλ仅与黑体的温度相关： 
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式中 h 为普朗克常数，k 为波尔兹曼常数，c 为光速，λ 为特征波长，T 为黑体温度。理论上只需准确

测量黑体的辐出度即可获得黑体的温度。滤光成像测温方法与常用的红外测温原理类似，即是选用合适的

干涉滤光片，用相机拍摄物体发光照片，建立物体温度物体辐亮度照片强度之间的联系，采用图像分

析的方法由照片强度反推出物体的温度分布。当用相机机拍摄实际物体时，图像上所获得的强度 Mbλ与真

实物体的辐射系数、物体结构带来的有效辐射系数变化、光路损失、成像传感器灵敏度等相关。将这些参
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数用 K(ε,L)表示，则实际获得的图像强度 Mλ可简单表示为： 

  bMLKM ),(                                      (2) 

在同样光路上，将已知温度的同样辐射系数物体

与图像强度进行标定，即可建立物体温度与图像强度

的对应关系。对于温度均匀的平板状被测物体，利用

上述方法可以简单准确快速地测量物体温度。而对于

低功率电弧加热发动机的喷管而言，该方法所需考虑

的问题则要复杂一些。 

我们在中科院力学所空天等离子体动力学实验

平台上搭建了滤光成像喷管测温系统，如图 1 所示。

通过喷管出口下游 45°放置的水冷铜镜，将发动机

工作时喷管内部情况反射出真空腔体，通过选定的合

适波长滤光片，用长焦摄像机拍摄喷管内部的单波长

热辐射信号图像。所用的电弧加热发动机喷管结构和

尺寸示于图 2。采用圆锥形喷管，喷管喉道直径为 0.7 

mm，扩张半角为 15°，出口直径为 11.25 mm。通过

摄像机拍摄获得的照片是图 2 中的 A-A 视图，包括

阴极尖 o，喉道轮廓圆 c 以及喷管边缘 d 和 e。 

当喷管内壁面为非漫反射表面时，多次定向反射

会导致拍摄获得的照片中各区域强度显著不同，且难

以定量修正。因此，使用滤光成像测温法时必须首先

要求被测物体应是朗伯漫辐射源。我们所使用的喷管

内壁面采用放电加工，符合漫反射源的基本要求。但同时，即便是漫辐射源，扩张段凹腔内壁面某一点辐

射出的能量也会被喷管内部其他地方多次均匀反射和吸收，也会导致内壁面有效辐射系数增大。这一现象

通常被用于制造黑体辐射源。因此，即便喷管温度恒定，实验获得的图像强度在凹腔内部以及喷管外壁面

也会有所区别。W.A. Hoskins 等[4]采用类似的滤光成像测温方法，初步测量了 10 kW 氢电弧加热推力器的

喷管内壁面温度，结果显示喷管出口内壁面温度约比喷管端面温度高 200 K 左右。这一结果我们认为正是

由于文献[4]中未考虑喷管形状对有效辐射系数的影响。 

对简单形状凹腔（球、圆柱、圆锥）内部有效辐射系数的计算，Gouffe 理论[5]可以比较准确地估算。

Gouffe 给出的有效辐射系数（εa）公式为： 
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式中，ε0 为腔内壁材料的辐射系数，S 为腔内壁面积（包括开孔面积），ΔS 为开孔面积，ΔΩ 为开孔面

积对应的立体角。本文中利用该式对喷管的辐射系数进行修正。图 3（a）给出了根据（3）式计算得到的

ε0 不同时，有效辐射系数 εa 随喷管扩张半角（θ）变化的影响。当为 90°时，对应平板物体，此时有效辐

射系数 εa等于材料本身的辐射系数 ε0。从图中可以看出，材料本身辐射系数越大，喷管扩张半角对有效辐

射系数的影响越小。在喷管的不同轴向位置，其投射角不同，因此喷管轴线位置不同处的壁面有效辐射系

数也不相同。图 3（b）给出了当为 ε0为 0.46 时，不同喷管扩张半角条件下，有效辐射系数在喷管不同轴

向位置的变化规律。从图中可以看出，喷管扩张半角越小，有效辐射系数在喷管轴线上的变化越大，但相

比于喷管扩张半角的影响来说，轴线位置的变化对有效辐射系数的影响较小。 

 

图 1 实验系统示意图 

 

图 2 喷管尺寸和结构示意图 
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图 3 喷管结构对有效辐射系数的影响规律。（a）扩张半角的影响；（b）轴向位置的影响 

除物体本身的辐射系数修正外，在图 1 所示的实验系统中还必须考虑光路损失和修正。光路损失主要

包括如下方面：气体吸收和散射，铜镜反射，滤镜、镜头损失以及相机传感器感光效率影响。光路损失对

测温结果的影响较小，这是因为一方面，光路中气体、铜镜本身吸收率很低；另一方面，由于标定和实验

采用同一光路，可以将该部分影响扣除。 

实验中电弧加热推力器以氢-氮混合物为推进剂。为了实时测量喷管内壁面温度的变化情况，需要摒除

等离子体羽流以及电极烧损物的干扰。等离子体辐射以线谱为主，其连续谱辐射来源主要为轫致辐射，强

度很低，在本研究中可以忽略。因此，实验中主要需要摒除等离子体线谱的影响。图 4 给出了 NIST 数据

库中各推进剂组元的主要辐射线谱。从图中可以看出，700 nm 附近没有明显的干扰线谱。因此，本实验选

择在长焦镜头前加装 698 nm 的干涉滤光片，以仅使热辐射信号通过并由相机成像。实验中为了获得喷管

内壁面温度随时间的变化，采用摄像机代替相机，从而连续得到喷管内部影像。所用摄像机为 SONY PD 

198，其感光元件为 CMOS，感光范围在 300-1100 nm，在 700 nm 左右具有良好的量子效率。 
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图 4 等离子体羽流及电极烧蚀产物的主要辐射线谱 

为了建立图像强度与物体温度的对应关系，首先对系统进行了标定。由于电弧加热发动机喷管外壁裸

露，容易采用其他测温手段获得温度，且其材质与喷管内壁相同。因此，首先在同一光路下同时拍摄不同

温度喷管外壁面照片，并与通过标定的红外测温仪测温数据进行对比，建立图像强度与物体温度的对应关

系。图 5 为获得的图像强度与温度的对应关系。按（1）式和（2）式对该关系进行拟合，可以得到： 
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该式中 I 为图像强度，T 为物体温度。由于选用 698 nm 滤光片，式（1）中 hc/λkT 等于 20600，而式

（4）中图像强度 I 减去的 5.05 与拍摄时的背底噪声强度吻合良好。上述结果说明，本研究所用的滤光成

像系统可获得与物理规律吻合良好的实验结果。普朗特定律揭示的物体温度及其辐射强度之间的关系对于



通过测量强度反推温度的测温方法而言是有利的。该指数关系决定了测量时，被测信号（温度）的轻微变

化会导致输出信号（图像强度）出现较大变化，这意味着该测量方法敏感度较高，同时从输出信号反推被

测量时误差较小。图 6 给出了当 ΔI/I 为 50%和 100%时，被测量的误差估计。从图中可以看出，当图像正

常曝光时，哪怕由于光路损失/干扰以及其他原因造成图像强度有 100%偏差时，测得的温度偏差也在 20%

以下。 
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图 5 图像强度与喷管温度的标定关系 图 6 温度偏差和图像强度偏差的对应关系 

采用该方法，并经过有效辐射系数修正，得到了

体积混合比为 2：1 的氢-氮混合气为推进剂时，千瓦

级电弧加热发动机喷管内壁面的温度分布（图 7）。

图中虚线为喉道出口边缘位置。从图中可以看出，阴

极尖处温度最高。从喉道出口到扩张段出口，内壁面

温度先略有升高，然后逐渐下降。喉道下游的温度高

点与电弧弧根在扩张段内壁面的贴附有关。弧根处由

于电子密度高，产生的焦耳热使得其贴附处的壁面温

度升高。因此，用这种方法可定性判断电弧加热发动

机工作时的弧根贴附位置。 

 

3 结论 
 

本文分析了利用滤光成像的方法测量电弧加热发动机喷管内壁面温度的适用条件和误差来源。实验结

果表明，通过标定，采用该方法可以比较方便地获得小尺寸喷管内壁的温度分布情况，从而为深入分析电

弧加热发动机内部能量转换以及传热传质过程提供参考。 
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图 7 氢/氮电弧加热发动机稳态工作时的内部径向温度分布 


