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　　摘要：超高速飞行器的热防护设计必须考虑激波层 内 高 温 气 体 发 射 与 吸 收 的 辐 射 能 量，需 要 有 效 的 辐 射 加 热

评估手段。相应飞行条件下的光谱辐射强度地面实验测量是验证数值模型和方法、理解高焓流动的重要手段。基

于燃烧驱动激波管，发展辐射强度标定技术，针对富 氮 气 环 境，开 展 高 温 气 体 光 谱 辐 射 强 度 的 高 分 辨 定 量 化 测 试，

掌握辐射特征，为数值验证提供基础数据。实验获得了激波速度５．７０和６．２０ｋｍ／ｓ条件下的气体光谱辐射强度精

细结构，数据表明激波波后的非平衡过程对辐射强度存在很大影响。通过求解耦合化学反应动力学模型的Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ方程和辐射特性模型，得到对应实验条件下的流场参数和辐射强度，计算结果和实验数据符合很好，验证了

数值模拟方法。
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０　引　言

　　超高速飞行器周围形成的激波对气流具有强烈

的压缩加热 作 用，激 波 层 内 高 温 气 体 发 生 内 能 级 激

发、离解、电离和复合等复杂的物理化学过程，在更高

速条件下还会伴随转动能级跃迁、振动能级跃迁、电

子能级跃迁等不同的辐射跃迁过程，激波层成为对飞

行器加热的 强 辐 射 体［１］。如 Ａｐｏｌｌｏ再 入，辐 射 加 热

达到总加热 的３０％左 右。在 这 种 超 高 速 条 件 下，气

体辐射在热防护设计中变得非常重要。



　　气体辐射加热一直是深空探测领域的重要研究课

题。自２０世纪５０年代末开始，从探月返回条件下的

地球再入，到火星返回条件下的地球再入，以及其他行

星进入，如金星和火星，辐射加热的实验技术和计算模

型［２］得到持续发展。从最初求解近似无粘流场和透明

或灰体气体辐射，发展到耦合化学平衡的粘性流场和

半精细非灰光谱模型，随后热力学和化学非平衡流场

求解技术的发展和应用［３－５］促成了非平衡辐射模型的

建立［６－７］。气体辐射测试技术的发展为流场和辐射计

算模型的验证、改进和新模型的提出创造了可能性。

　　气体辐射定量化测试难度非常大，受到实验设备、
光学成像系统等各方面的限制。ＮＡＳＡ　Ａｍｅｓ研究中

心的ＥＡＳＴ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ａｒｃ　Ｓｈｏｃｋ　Ｔｕｂｅ，电弧激波管）开

展了大量空间和光谱高分辨的辐射测量实验［８］，促成

了一 系 列 非 平 衡 模 型 和 反 应 速 率 的 修 正 与 改 进。

ＣＵＢＲＣ （Ｃａｌｓｐａｎ－Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｔ　Ｂｕｆｆａｌｏ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ）的ＬＥＮＳ激波／膨胀风洞［９］、昆士兰大学的Ｘ２
膨 胀 管［１０］和ＪＡＸＡ 的 ＨＶＳＴ（Ｈｉｇｈ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｓｈｏｃｋ
Ｔｕｂｅ）激波管［１１］，均开展了气体辐射测量实验。

　　近年来的辐射实验研究表明，目前的流动和辐射

计算模型不确定性仍较大，并且部分实验数据也存在

不准确的问题。Ｂｒａｎｄｉｓ等［１２］于２０１６年在模拟地球

大气环境中对激波速度８．０～１１．５ｋｍ／ｓ的 真 空 紫 外

至近红外的空间、光谱分辨的辐射强度进行测量，与

数值结果对比发现，在不同的激波速度下，ＬＡＵＲＡ／

ＨＡＲＡ辐 射 热 流 计 算 结 果 最 大 高 估 ４０％、低 估

１２％，ＤＰＬＲ／ＮＥＱＡＩＲ 最 大 高 估５０％、低 估２０％。
数值模拟与 实 验 数 据 偏 差 较 大，均 超 过 实 验 标 准 差

３１％，表 明 计 算 模 型 仍 需 完 善。２０１７ 年，Ｃｒｕｄｅｎ
等［１３］对激波速度７～９ｋｍ／ｓ、光谱范围１９０～１４５０ｎｍ
的空气非平衡辐射进行了测量。发现考虑不同反应

速率的ＤＰＬＲ／ＮＥＱＡＩＲ对 实 验 数 据 的 复 现 结 果 较

差，通过分析差异来源对ＮＥＱＡＩＲ的非玻耳兹曼模

型和反应模型进行了改进，提高了数值模拟和实验的

符合度。Ｂｒａｎｄｉｓ等［１４］对激波速度４．７～８．０ｋｍ／ｓ的

ＣＨ４／Ｎ２ 混合气体及纯Ｎ２ 进行了辐射强度测量，发

现新的实验数据量值均高于以往的实验数据，有些甚

至高出１个量级，表明目前的气体辐射定量测试还存

在不确定性，以此为基础进行的数值模型改进可能也

不够准确。作者最后给出了以往实验中可能导致数

据误差的原因，并发布了新的数据库用以和数值模型

对比。Ｂｒａｎｄｉｓ和Ｃｒｕｄｅｎ［１５］在２０１８年发表的文章中

给出了纯净Ｎ２ 在激波速度６～１１ｋｍ／ｓ的辐射强度

测量结果，包括平衡光谱辐射强度、给定波长范围的

辐射强度空间变化和平均非平衡光谱辐射强度，以及

来流参数、激波运动函数等信息，希望引导基于这些

结果的代码比较。

　　综上，气体辐射强度的定量测试和数值计算均未

完善，实验结果可能存在误差，计算模型需要改进，迫
切需要更为准确和精细的实验数据支撑。因此，针对

气体辐射在富氮气环境的地球再入和泰坦进入等热

防护设计中引起的不确定性，开展氮气气体辐射实验

研究，发展气体光谱辐射强度定量化测试手段，和不

同机构及设备的实验结果共同为数值模型提供基础

数据，验证与改进计算模型和方法，构建更为完善的

气体辐射评估体系，提高对气动物理复杂效应机理的

认知，支撑深空探测工程研究。

１　研究方法

１．１　实验设备与方案

　　气体辐射强度测量实验在中国科学院高温气体

动力学国家重点实验室（ＬＨＤ）的氢氧燃烧驱动型激

波管上开展，实 验 设 备 见 图１（ａ）。激 波 管 运 行 时 产

生的高速激波能够模拟飞行器头部脱体激波及波后

流场，从而获取波后高时间、空间分辨率的分子、原子

谱线特征及其量化数据。

　　图１（ｂ）为测试系统示意图。激波管的驱动段与

测试段由 膜 片 分 隔。试 验 段 内 径７８ｍｍ，可 充 入 空

气、氮气、二氧化碳或其他混合气体，以模拟飞行环境

介质。试验段尾部设有多对光学窗口，可进行辐射测

量、发射光谱诊断和非平衡温度测量。通过调节试验

（ａ）激波管

（ｂ）测试系统

图１　激波管设备和测试系统示意
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段或驱动段压力可获取不同的激波速度，实验中以一

组间距１．２ｍ的离子探针进行激波速度的测量，激波

速度测量值与理论值的最大误差不超过±２％。

１．２　定量化辐射测试技术

　　高温气体波长分辨的发射光谱使用光谱仪进行

采集，通过对光强响应进行绝对辐射强度标定完成定

量化测试。绝对辐射强度标定的理论较为明确，但在

具体实现中存在困难［８］，主要表现在具体的实验设备

（包括直径、窗 口 尺 寸 和 透 过 率）、采 集 光 路（包 括 透

镜、光阑、狭缝、光纤）等对标定的影响。离线标定往

往会带来很大误差，因此激波管实验中的辐射强度标

定必须使用原位标定方法。

　　图２是原位标定系统光学示意图。原位标定系

统包括已知辐射照度的标准钨灯光源、光阑、透镜组、
光谱 仪 等。透 镜 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３和 Ｆ４的 焦 距 分 别 为

５００、１５０、１５０和７０ｍｍ。透镜Ｆ１和Ｆ２组 成 的 光 路

系统将标准钨灯光源成像于激波管中心，透镜Ｆ３和

Ｆ４组成的光路将成像汇聚于狭 缝 处，由 光 谱 仪 采 集

并输出为不同波长的响应。原位标定的主要技术难

点在于所有光学部件均需精确设计，以同时保证：（１）
透镜Ｆ１和光 阑１满 足 标 准 光 源 的 立 体 角 限 制；（２）
透镜Ｆ２满 足 激 波 管 窗 口 尺 寸 和 聚 焦 点 位 置 限 制；
（３）光阑２和透镜Ｆ３满足光谱仪采集立体角限制；
（４）透镜Ｆ４和光谱仪狭缝满足光谱仪内部立体角限

制。只有精确设定各光学部件的参数才能保证原位

标定获得的响应系数是精确的。

图２　激波管辐射定量测试实验的原位标定系统和仪器示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ

ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ｔｕｂｅ

　　光谱 仪 的 绝 对 辐 射 标 定 可 用 式（１）描 述，其 中

ＤＮλ 为波长λ处 的 输 出 信 号（相 对 值），Ａλ 为 波 长λ
的响应系数，Ｒλ 为波长λ的入射照度（绝对值），ελ 为

系统偏置，Δｔ为积分时间。根据已知的钨灯辐照度可

获得Ｒλ，通过改变不同的积分时间和狭缝大小，即可

标定光谱响应系数Ａλ 和系统偏置ελ。实际测量中，
认为Δｔ＝０（实验中设为１００ｐｓ）时采集到的信号为背

景偏置噪声。图３为标定后获得的Ａλ 和ελ 在２００～
６００ｎｍ范围内的变化曲线，激波管实验运行前后进行

了多次标定，结果表明标定系数具有良好的重复性。

ＤＮλ＝Ａλ·Ｒλ·Δｔ＋ελ （１）

图３　响应系数和系统偏置的标定结果
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｉａｓ

１．３　数值模型与方法

　　激波管氮气辐射强度的数值模拟包括流场、电子

态布居和光谱计算［１６］。流场计算得到激波层内每个

空间点处的组分数密度和温度，在此基础上进行电子

态能级分布计算，最后依据不同的辐射机制得到与频

率相关的发射和吸收系数。

１．３．１　流场计算

　　流 体 力 学 求 解 三 维 化 学 反 应 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方

程，连续性方程为各组元连续性方程，同时包含化学

反应源项：
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　　其中，ρｉ 为各组分密度，ｉ＝１，…，ｎｓ。ｎｓ为气体

组分个数，ρ为总密度，ｕ，ｖ，ｗ 分别为ｘ，ｙ，ｚ方向速

度，ｐ为压力，Ｅ 为单位质量总能量。

　　热力学参数Ｃｐ、ｅ、ｈ和输运系数μ、ｋ、Ｄ 通过拟

合温度多项式得到，混合气体参数由 Ｗｉｌｋｅ公式计算

得到。化学 反 应 源 项 采 用 有 限 速 率 化 学 反 应 模 型。
气体辐射发生在高温激波层，流场伴随剧烈的离子化

反应，辐射也与气体组分紧密相关，因此化学非平衡

过程必须使用 更 复 杂 的 反 应 模 型。本 文 采 用 Ｇｕｐｔａ
的１１组分（Ｏ２，Ｎ２，Ｏ，Ｎ，ＮＯ，ＮＯ＋，Ｏ＋

２ ，Ｎ＋２ ，Ｏ＋，

Ｎ＋，ｅ－）、１９反 应 模 型［５］。对 于 氮 气 介 质，该 反 应 系

统简化为５组分（Ｎ２，Ｎ，Ｎ＋２ ，Ｎ＋，ｅ－）、４反应。

　　算法方面，对流项采用Ｖａｎ－Ｌｅｅｒ格式，其中半点

值通过使 用 Ｖａｎ－Ａｌｂａｄａ限 制 器 的 ＭＵＳＣＬ方 法 得

到；粘性 项 采 用 二 阶 中 心 格 式；时 间 推 进 采 用 ＬＵ－
ＳＧＳ和Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法。

１．３．２　辐射特性计算

　　在流场求解的基础上进行电子态布居计算，根据

原子束缚－束缚跃迁（原子线谱）、原子束缚－自由跃迁

（光致电离）、原子自由－自由跃迁（韧 致 辐 射）和 分 子

束缚－束缚跃迁（分子带 谱）等 机 制，计 算 与 频 率 相 关

的发射和吸收系数。氮气及其反应产物主要的辐射

机制 为 电 子 跃 迁 谱 带 系，主 要 包 括：Ｎ２ 第 一 正 系

（Ｂ３Πｇ→Ａ３Σ＋
ｕ）、第二正系（Ｃ３Πｕ→Ｂ３Πｇ ），Ｎ＋２ 第

一负系（Ｂ２Σ＋
ｕ →Ｘ２Σ＋

ｇ ），Ｎ原子的谱线辐射及连续

辐射。电子跃迁谱线吸收系数的计算公式为：

ｋη＝
８π３η０
３ｈｃ

Ｎ′ｅ，υ，ＪＲ２ｅ（ｒ－υ′，υ″）ｑ（υ′，υ″）ＳＪ′Λ′Ｊ″Λ″Ｆ（η）
２Ｊ″＋１

（３）

　　式中 Ｒｅ（ｒ－υ′，υ″）２ 为电子跃迁矩阵元；ｑ（υ′，υ″）
是Ｆｒａｎｃｋ－Ｃｏｎｄｏｎ 因 子；ＳＪ′Λ′Ｊ″Λ″ 是 线 性 强 度 因 子；

Ｎ′ｅ，υ，Ｊ 是分子在 低 能 态 的 数 密 度；η０ 为 中 心 频 率 的

波数；Ｆ（η）是谱线线型函数。

２　实验结果与验证

　　对激波波 后 Ｎ２ 气 体 辐 射 强 度 绝 对 值 进 行 波 长

分辨的测量。每次实验前进行响应系数的标定，激波

管运行时使用光谱仪在同样的实验光路和参数（包括

曝光时间、狭缝、增益）条件下记录波后气体辐射量，
利用实验前标定的响应系数获得气体随波长变化的

绝对辐射强度曲线。

２．１　平衡光谱辐射强度测量与计算

　　激波管被驱段充入压力８００Ｐａ的纯Ｎ２。实验中通

过离子探针测得的激波速度范围为５．４９～５．７０ｋｍ／ｓ。
光谱仪 采 集 区 间 为２９０～３４０ｎｍ波 段，狭 缝０．４ｍｍ，

１２００刻 线，积 分 时 间５００ｎｓ，相 应 的 光 谱 分 辨 率 为

０．２５ｎｍ。由于单个车次中仅能进行一次数据采集，故
实验中对同一状态进行多次重复性实验，每次以不同

的触发延迟时间来获取波后不同位置的辐射强度。

　　图４为不同延迟时间得到的体积光谱辐射强度随

波长的变化。０μｓ为激波达到观测位置的时刻，辐射强

度近似为０。延迟时间４和６μｓ测得的波后气体辐射

能量密度沿波长的变化基本相同。

图４　８００Ｐａ、５．７０ｋｍ／ｓ状态的Ｎ２ 辐射强度定量试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｉｚｅｄ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｎ２ａｔ　８００Ｐａ，５．７０ｋｍ／ｓ

　　图５是激波运动速度为５．６６ｋｍ／ｓ的流场计算结

果，波速与实验测量结果接近。设定ｘ＝１．８３３ｍ为测

点，激波运动至该位置为起始时刻０μｓ，图中以点划线

表示。通过非定 常 计 算 推 进 时 间４和６μｓ，提 取ｘ＝
１．８３３ｍ位置处的 气 体 状 态 参 数，并 进 行 辐 射 特 性 计

算。该位置已处于激波后平衡区域，４和６μｓ延迟对应

的波后位置处的压力和温度均相同。组分质量分数曲

线中为显示清晰，省略了４μｓ延迟结果。从６μｓ曲线

８２ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｙｌｔｌｘ．ｃｏｍ　




观察，波后Ｎ２ 约有２０％分解，主要生成Ｎ，也有微量

的离子Ｎ＋２ 和Ｎ＋生成。

图５　激波速度５．６６ｋｍ／ｓ的流场参数计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｓｈｏｃｋ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

５．６６ｋｍ／ｓ

　　辐射特性计算得到２９０～３４０ｎｍ范围内的体积辐

射强度随波长的变化，和实验结果的对比见图６。计

算结果和实验数据吻合很好，验证了数值计算模型和

方法。值得注意的是，在３２０～３３０ｎｍ附近计算的辐

射强度略低于实验值，此波长范围是Ｎ＋２ 辐射的主要

发射范围，故进行不同组分辐射发射强度的比较。

　　图７分别是Ｎ２ 和Ｎ＋２ 的光谱辐射强度分布与实

验的对比，其余组分在此光谱范围内无辐射。虽然Ｎ＋２
的质量分数比Ｎ２ 小若干数量级，但其辐射能力较强，
在３２０～３３０ｎｍ波长范围内产生了与Ｎ２ 在其他波长

量值相当的辐射，可见对Ｎ＋２ 微量离子质量分数的精

确预测对辐射计算结果影响巨大，在３２０～３３０ｎｍ范

围内需进一步研究以确定实验与计算的误差来自于实

验测量的准确性，还是计算模型的精度。

图６　６μｓ延迟的辐射强度计算结果和对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｔ　６μｓ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ

图７　６μｓ延迟不同组分的辐射强度计算结果和对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｅｍｉｔｔｅｄ

ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　非平衡光谱辐射强度测量与计算

　　第二组激波管被驱段充入５００Ｐａ压力的Ｎ２，适当

调整驱动压力，从而达到更高的激波速度。实验中测

得激波速度范围为５．７５～６．２５ｋｍ／ｓ，高于前述实验状

态。光谱仪参数不变，波段２９０～３４０ｎｍ，光谱分辨率

０．２５ｎｍ。

　　图８是波后不同位置处的辐射强度测量值沿波长

的分布。０μｓ是激波抵达观测位置的时刻，对更贴近激

波位置的２和４μｓ延迟时间的辐射强度进行测量，结
果表明，更高的激波速度条件下，辐射强度比图４所示

更大。同时，２μｓ延迟的辐射量明显大于４μｓ延迟的结

果。

图８　５００Ｐａ、６．２０ｋｍ／ｓ状态的Ｎ２ 辐射强度定量试验结果
Ｆｉｇ．８　Ｑｕａｎｔｉｚｅｄ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｎ２ａｔ　５００Ｐａ，６．２０ｋｍ／ｓ

　　图９是激波速度６．２０ｋｍ／ｓ的流场参数计算结果。

该状态下波后温度比第一组实验略高，压力略低，Ｎ２
约有３０％分解，高于第一组实验的２０％。波后同样主

要生成Ｎ，离子产物较少，但Ｎ＋２ 的质量分数比第一组
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实验高约１倍。计算中设定ｘ＝１．３６９ｍ为测点，激波

到达该位置为起始时刻０μｓ。时间推进２μｓ的结果显

示该位置仍处在波后非平衡区，温度和组分质量分数

皆不同于４μｓ延迟的平衡区，非平衡区内气体温度略

高、离子数密度略大。

图９　激波速度６．２０ｋｍ／ｓ的流场参数计算结果
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｓｈｏｃｋ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　６．２０ｋｍ／ｓ

　　提取不同延迟时间在测点ｘ＝１．３６９ｍ的流动参

数进行气体辐射计算，得到如图１０所示的光谱辐射强

度随波长的变化曲线，以及和实验值的对比。计算和

实验结果符合较好。不同延迟时间的计算结果同样显

示出辐射强度的明显差别，这是非平衡区与平衡区的

温度和组分浓度差异造成的。３２０～３３０ｎｍ波长范围

内，４μｓ延迟结果和实验值符合较好，２μｓ延迟的计算

值略小于实验值，原因和前述相同。

图１０　２μｓ和４μｓ延迟的辐射强度计算结果和对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｔ　２μｓ　ａｎｄ　４μｓ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ

３　结　论

　　在激波管中开展了激波速度５．７０和６．２０ｋｍ／ｓ的

氮气环境气体辐射强度定量测试实验，进行了相应的

非平衡流动与气体辐射数值计算，通过定量分析和对

比，得到以下结论：

　　（１）基于原位标定方法，建立了适用于激波管气

体光谱辐射强度高分辨率高精度定量化测试的实验

手段。开展的实验研究表明，该方法可靠，实验重复

性较好，定量数据准确。

　　（２）基于定量化测试技术，得到了不同激波速度

下波后平衡区和非平衡区的气体光谱辐射强度定量分

布。数值计算得到了对应激波速度和压力条件下的流

场参数和气体辐射分布，结果与实验值符合很好，验证

了数值模型和方法。对不同波速状态的计算和对比也

表明，非平衡区内的辐射强度明显高于平衡区。

　　（３）不同的激波速度条件下，计算结果与实验值

在３２０～３３０ｎｍ附近均存在偏差，可能来自于测量误

差，或计算用反应模型中离子化反应速率等常数的不

准确，后续研究中应针对该现象，完善实验测试技术，
提高测量精度，在提供准确数据的基础上改进化学反

应模型。
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