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减压直流等离子体射流电子温度
的双静电探针测量

郭志颖 1, 2　孟　显 1　黄河激 1　潘文霞 1

(1.中国科学院力学研究所 ,北京 100190; 2.北京东方计量测试研究所 ,北京 100086)

　　摘　要　建立了一套双静电探针诊断系统 ,用于检测在气流量为 4. 2 slm、弧电流为 80 A、真空室压力为 165

Pa的条件下纯氩直流非转移弧等离子体射流的电子温度及其分布。结果表明 :发生器出口处射流中心的电子温度

约为 14 500 K,射流中电子温度随离开发生器出口的轴向或径向距离的增加而单调降低 ;径向电子温度梯度约为

263 K/mm,轴向电子温度梯度为 69 K/mm;射流中电子温度随弧电流增加而单调上升。
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　　Abstract　A double2electrostatic2p robe diagnostic system is established to measure the electron tem2
perature in a reduced2p ressure arc p lasma jet. Electron temperature distributions in an argon p lasma jet at

working2gas flow rate of 4. 2 slm and arc current of 80 A are obtained when the chamber p ressure is at

165 Pa. Experimental results show that the electron temperature in the p lasma jetmonotonically decreases

with the increasing axial/ radial distance from the torch exit. The centralmaximum electron temperature of

the p lasma jet at the torch exit is about 14 500 K, and the radial gradient of the electron temperature is a2
bout 263 K/mm, which is much higher than the axial gradient of 69 K/mm. The electron temperature in2
creases with the increase of the arc current.
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1　引　言

在比冲远高于传统化学推进的多种空间电推进

方案中 ,电弧加热推进系统具有比冲适中、发动机体

积小和系统简单等特点 ,适合执行卫星姿态控制、位

置保持、轨道转移等任务 ,在国际上已经得到了较为

广泛的应用 [ 1～3 ]。电弧加热发动机的射流参数在一

定程度上反映了其推力效率和比冲等重要性能指



标 ,了解这些参数可为相关性能调控提供一些科学

有效的参考依据。电子温度是表征射流特性的主要

参数之一。对电子温度的准确测量不仅可加深人们

对射流流场特性的认识 ,也可为优化电弧加热发动

机的结构设计以及运行参数的组合提供一定的指导

依据。

作为一种接触式测量方法 ,静电探针常用于等

离子体射流中电子温度、电子数密度等参数的局部

诊断 [ 4～6 ]。静电探针法的突出优点是仪器结构简

单 ,制作方便 ,但会对流场造成一定的干扰。

本研究建立了一套双静电探针诊断系统 ,以检

测喷入低气压环境的电弧等离子体射流中的电子温

度。对不同工况下氩等离子体射流中的电子温度及

其分布进行了诊断 ,研究了电子温度随弧电流变化

的趋势。该诊断技术可作为测量电弧加热发动机射

流中的电子温度 ,了解发动机工作特性的一种方

法 [ 6 ]。

2　实验系统及实验方法

实验系统由等离子体发生器、真空系统、电源系

统、供气系统、冷却水系统以及探针测量系统组成。

等离子体发生器由实验室自行研制 [ 7 ]。等离

子体射流的产生条件为 :工作气体为纯氩 ,气流量为

4. 2 slm ,弧电流范围为 80 A～100 A ,真空室压力为

165 Pa。当弧电流为 80 A时 ,射流可见长度大于

450 mm,在发生器出口处可见径向尺寸大于 50

mm。

等离子体发生器由全波整流型直流电源供电 ,

输出电流可在 70 A～140 A范围调节 ,电源输出中

含有频率为 300 Hz的交流分量 [ 8 ]
,能量波动幅度约

为电源输出平均值的 ±18%。

双静电探针系统主要由接受信号的表面积近似

相等的两根静电探针组成。工作电压 UD加在两探针

之间 ,通过测量探针上的工作电流 ID 随 UD 的变化

获得双探针的伏安特性曲线 ,根据公式 (1) [ 9 ]即可

计算出探测点的电子温度 Te

d ID
dUD ID =0

=
e

kTe

×
Ii01 ×Ii02

Ii01 + Ii02

(1)

式中 : Ii01和 Ii02———分别为两根探针上的离子饱和

电流 ,在计算中都取正值 ; k———玻耳兹曼常数 ;

e———电子电量。

双静电探针系统中无接地端 ,以避免等离子体

悬浮电位不稳定对测量结果的影响 [ 9 ]。

图 1　双静电探针检测端结构示意图

图 1所示为双静电探针系统检测端的结构示意

图。探针采用直径为Φ0. 3 mm的钨丝制成 ,它具有

很高的熔点 ,同时Φ0. 3 mm的直径既不会对射流产

生太大的扰动 ,也具有足够的刚度。探针外侧套装

内径为Φ0. 5 mm,外径为Φ1 mm,长度为 35 mm的

氧化铝管 ,用以保证探针间的绝缘 ,探针露出氧化铝

管的长度为 2 mm。氧化铝管和钨丝利用耐高温无

机胶固定在氮化硼支撑台上 ,氮化硼支撑台上开有

2个直径为Φ0. 5 mm ,中心垂直距离为 1 mm的通

孔 ,用以定位探针的位置。氮化硼支撑台装在真空

室内的平动和升降杆上 ,可实现探针沿射流轴向和

径向的移动。

图 2　测量系统电路图

图 2是探针测量电路示意图。采用可将 220 V

交流电变压到实验所需范围的隔离变压器 ,为探针

回路提供工作电压并隔离市电地 ,确保实验电路悬

浮。本文中交流工作电压为 - 10 V～ + 10 V,电阻

R的阻值为 10Ω。用示波器采集隔离变压器的输

出电压以及电阻两端的电压 ,二者之差即为两探针
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间的工作电压 UD。探针工作电流 ID与流经电阻 R

的电流相等 ,等于电阻两端电压与电阻阻值之比。

图 3　双探针对射流的检测数据图

图 3给出了弧电流 80 A、探针放置在发生器出

口中心时示波器采集到的数据。图 3 ( a)为电阻 R

两端的电压信号。由于实验所用的电源输出中含有

300 Hz的波动 ,因此探针采集到的离子饱和电流信

号中也含有 300 Hz的波动 [ 8 ]。图 3 ( b)为隔离变压

器的输出电压信号。整理图 3的数据 ,可获得双探

针 I - U特性曲线 ,见图 4。

图 4　双探针的 I - U特性曲线图

3　实验结果及讨论

图 5和图 6分别为用上述双探针法测量得到的

等离子体射流轴向和径向的电子温度分布。图中倒

三角符号为单次测量的结果。由图 5可见 ,等离子

体射流轴线上的电子温度随着离开发生器出口距离

的增加而降低 ,在发生器出口处 ,射流中心电子温度

的平均值约为 14 500 K,当轴向距离增加到 75 mm

时 ,电子温度的平均值减小到 9 300 K,射流电子温

度沿轴向的平均变化梯度约为 69 K/mm。由图 6可

见 ,等离子体射流电子温度随着径向距离的增加而

降低。离开射流中心 30 mm处的平均电子温度为

6 570 K,此范围内的平均径向电子温度梯度约为

263 K/mm,远大于轴向电子温度梯度。

图 5　射流在轴线上的电子温度随轴向距离

的变化曲线。弧电流 80A

图 6　发生器出口处射流电子温度随径向距离

的变化曲线。弧电流 80A

改变弧电流 ,可以得到图 7所示的发生器出口

处射流中心电子温度随弧电流的变化曲线。从图中

看到 ,射流中心的电子温度随弧电流的增加而单调

地增加 ,当弧电流从 80 A增加到 100 A时 ,电子温

度从 14 470 K增加到 19 020 K,电子温度随弧电流

的变化梯度约为 227 K/A。这可能是由于弧电流的

增大使得发生器输入功率提高 ,从而导致了射流电

子温度的增加。

由图 5到图 7的结果可以看到 ,各工作参数条

件下电子温度实测值的波动较大 ,波动幅度约为其

平均值的 ±10% ,产生这样结果和引起测量误差的

原因可能主要有以下几个方面 :

(1)根据实验测量数据确定两根探针的离子饱
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图 7　发生器出口处射流中心电子温度随孤

电流的变化曲线图

和电流 Ii01 , Ii02和 I - V曲线中的斜率α时 ,数据处理

过程可能会带来一定的误差。

(2)等离子体发生器电源输出中含有一定的交

流分量 ,其波动幅度约为电源输出平均值的 ±18% ,

该波动会引起发生器输入功率的波动 ,从而导致射

流温度的波动。

(3)探针露出氧化铝管的长度为 2 mm,测得的

电子温度为这段长度内的平均值 ,这可能也会给电

子温度测量带来一定的偏差。但是在本实验参数范

围内 ,射流平均径向电子温度变化梯度约为 263 K/

mm ,电子温度的最高平均值为 14 500 K,最低平均

值为 6 570 K,探针尺寸引起的偏差约为 6%。

(4)实验所用的两根探针组成的探针平面平行

于射流轴线方向。射流通过第一根探针时产生的扰

动可能会影响到第二根探针 ,从而使得第二根探针

检测的离子饱和电流 Ii02存在一定的偏差。

(5)双探针测温实验中 ,理论上要求测量过程

中探针与等离子体接触的表面积恒定 ,但在本研究

中 ,由于探针的外径小于绝缘瓷管的内径 ,两者之间

存在约 0. 1 mm的间隙 ,等离子体会渗入其中 ,导致

等离子体与探针接触的表面积在置于射流的不同位

置时发生变化 ,影响测量结果。

4　结束语

本文利用双静电探针法测量了减压条件下直流

非转移式电弧等离子体射流的电子温度。结果表

明 ,在本文实验参数范围内 ,射流在发生器出口处中

心最高电子温度约为 14 500 K,射流电子温度随轴

向或径向距离的增加而单调减少。在发生器出口

处 ,射流的径向电子温度梯度约为 263 K/mm,远大

于从发生器出口到距出口 75 mm范围内的轴向电

子温度梯度 69 K/mm;射流电子温度随弧电流的增

加而增加的梯度约为 227 K/A。
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