
第 环 卷 第 期 力 学 学 报
,

· , 吕

微波条纹千涉仪用于激波管中
电离现象的研究

竺乃 宜 李学芬
中国科学院力学研究所

提要 本文介绍了 和 微波条纹干涉仪的结构和工作原理 微波条纹干涉仪

具有高的测量灵敏度和精度 比普通透射仪和反射仪高一
、

两个量级
,

又有好的抗干扰能力
,

因此它是测量等离子体中电子密度的一种可靠手段 在 尸 , 只 。一

一
, 材“ 一 一

范围内的空气中
,

本文条纹千涉仪的测量结果 与作者以前用其它手段测量的结果是一致

根据这一宽阔范围内各种手段测量的结果
,

我们得到了在同一
,

下 , , , 尸 ,

的近似关

这一规律与理论计算的结果也是符合的 本文将条纹干涉仪与透射仪联合使用 ,

测定了

的系

在某些温度下慢电子与中性粒子的平均碰撞截面

一
、

引 言

微波技术用于激波管中电子密度的测量和电离现象的研究 已 取 得 了 很 大 的 成 功

最先采用反射法测量了空气中较高马赫数下
,

正激波后的电子密度和 电离 松弛 时

间 米
,

〕 用吸收法测量了较低马赫数下的 电子密度和电离松弛时间 我 们 过

去也使用微波透射仪
,

反射仪和简单干涉仪对 币 激波管 中的电子密度进行了系统

地测量 〔‘ ,

但是
,

反射法和吸收法的测量灵敏度都比较低
,

精度也不高 当等离子体中电子密度

起伏较大时
,

简单干涉仪就变得不太可靠了 我们过去虽然研制了一种高灵敏度的微波

透射仪和反射仪 〔 ,

可是它的测量精度仍不太高

本文中我们采用了微波条纹干涉仪
,

它不仅提高了测量的灵敏度
,

而且具有较高的抗

干扰能力和可靠性

二
、

条纹干涉仪结构和工作原理

图 给出了微波条纹干涉仪的方框图 锯齿波发生器一方面输出给 一 示波器

的 轴
,

另一方面用来调制微波信号源的反射速调管 锯齿波频率在 一
,

幅值

在 一 被调频以后的微波信号经
一

接头分成两路 其中一路信号 由发射 天

线发出穿过被测等离子体再经接收天线接收以后到达魔
,

称为测量支路 另一路经过

米左右的长波导以后到达魔
,

称为参考支路 这两路信号在魔 处发生干涉 由于

两条路径的程长不同
,

它们到达魔 时将会出现相位差〔
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一

欢尹

图 微波条纹干涉仪方框图

一 速调管电源 一 反射速调管 隔离器
五 三一 波导接头 “ 长波导 可变移相器

可变衰减器 丁 双 调配 器 魔
丁 天线 等离子体 波长表或频率计

一 功率计 晶体检波器 负载电阻

对 比电路 ” 脉冲电路 锯齿波发生器

△沁 一 二

马
’

生 空步
兄 礼 丈

其中 凡为 自由空间波长 又 为波导波长 为参考支路和测量支路之间的路程差 为所

使用微波的中心工作频率 △才 为电子调谐 即锯齿波调制 产生的频偏 由于锯齿波

周期性地调制
,

频偏 △了 发生周期性地变化
,

相位差 △价 也就周期性地变化 因而

从魔 了 输出的微波干涉信号将是一系列周期性的干涉峰 经过对比 电路和脉冲电路以后

将变成一组周期性的尖脉冲输人到
一

示波器的 轴 在每一个周期的锯齿波中
,

示

波器 轴上将会 出现若干个亮点
,

整个萤光屏上将得到明暗相间的干涉条纹 两个干涉

条纹之间的相移相差 ,

当存在等离子体时
,

测量支路的信号从等离子体中穿过以后将产生附加的相位移动
,

这时干涉条纹也就对应地发生移动而弯曲
,

若等离子体厚度为 宕 ,

则由于等离子体折射率变化引起的相位移动 △中, 为

△币,

” , 一

—对于电磁波在无磁场
,

无限大
,

均匀等离子体中传输的情况
,

折射率 , 将表示成

协 厂 。几 、 「了 。弘 、
, 二 了 。二 ,

们气告 了。

艺 功
“

月一 “
名 白 〕一

月一 妙一

田
一

叶 公 一

切 」 ,

其中 为电子的碰撞频率
, 。 , 为等离子体的特征频率

, ‘ 为微波工作频率 当中性密度

不太高和电离度不太大时
,

即 沪 《 扩
,

心 《 扩 时
,

公式 可以简化成
一 、

。圣、告
刀 一 、‘ 一 丫丁

一 上 上, ,‘

其中 飞 为微波的截止密度
,

这时公式 可以写成

△价
汀忿刀口

几拄 , , 。

或
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, 。

一 一 、 ,

企业沙 一 ,

因此
,

从干涉条纹上测量到相移量 △价, ,

就可以直接得到等离子体中对应的 电 子 密 度

。。

值二

本工作是在 价 激波管 幻中进行的 使用了喇叭型发射天线和接收天线 采

取了两种安装形式 一种是将天线放在激波管横向对开玻璃窗口 的两侧
,

这时微波所穿

过的等离子体厚度 。 约为 另一种是将天线放在激波管内部的横向支架上 天线

口 部用介质导流板封住
,

以防对来流产生扰动 接收天线周围安装了微波吸收层
,

以克服

管内壁反射的干扰 在穿过激波管管壁法兰处
,

微波干涉仪使用波导
一

聚四氟乙稀

封接 微波干涉仪则使用同轴电缆封接 将发射天线和接收天线都安装在激波管

内部以后
,

就可以 自由地选取所需的等离子体厚度

本文使用的 微波条纹干涉仪的中心工作频率 为 一 微 波 条

纹干涉仪的中心工作频率为 了 实验中
,

相移的测量精度一般可以读出

到 个条纹 从公式 力 或 即可得知
,

当 一 时
,

干涉仪所能测到的

最低电子密度是 , 。时
,

干涉仪所能测到的最低 电子密度是 时

它们的灵敏度比一般的透射仪和反射仪高了一个多量级 在静态标定中
,

当参考支路相

位连续改变到
“

以上时
,

干涉条纹都能连续均匀地移动 当测量支路信号衰减 到

分贝时
,

干涉条纹仍不发生明显的畸变
,

表明本干涉仪的可靠性和抗干扰能力是良好

的
。

三
、

实 验 结 果

图 给出了在 已 一 , , ,

到 , 之间
,

使用 和 。

条纹干涉仪所测得的正激波后的峰值电子密度 并与以前 透射仪 〔习的测量结果和

理论计算值做了比较 图 给出了在 一
, ,

到 之间
,

使用干涉

仪所测得的正激波后的峰值电子密度 并与以前 透射仪【 的测量结果及理论计算

的结果做了比较 等离子体厚度分别采用
, , ,

几种实验条

件 从图 和图 可以看出 微波条纹干涉仪的测量结果与以前透射仪的结果【习是一致

的
,

并且与理论计算的平衡 电子密度很接近 而且在不同等离子体厚度条件下实验测量

的结果相互之间符合得也比较好 证明测量结果是可靠的

, , 曾经使用离子搜集探针
,

在激波管起始压力 只一 一 一 。一 ,

,

一 的较低马赫数范围内测量了正激波后的离子密度 他在离子密度 街一温度

的坐标图中按照同一温度下 。‘ 尸护 的规律
,

将不同
、

条件下的实验结果
,

约化在一条

曲线附近 这时的温度范围大约从 到 这与 以下理论计算的平

衡离子密度是一致的 后来 和 洲 又将测量范围扩大到 尸 一 一

一
, ,

一
,

这时温度范围约为 一 在约化不同 几 条件下

的实验数据时
,

他们仍然借用了同一温度下 , 、
刁 的关系式 应当指出

,

从理论计算

的平衡电子密度随
、

的变化来看
,

当 时
, , 科 的这一近似关系已

经存在较大的偏差 我们在图 中给 出了
、 一

一
,

一 一
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八目
。日

护几二

日。工
、长

一 」一一一 」

—
二弄 一 一 」

‘

图 正激波后峰值电 子 密 度 , 几 “ 只 一 图

一 ,
透射仪

,

二

只 ,

干涉仪 二 二

△ , 、 干涉仪 二 一

▲ 。 ,, 。 干涉仪 。

—理论计算 据文献
, 的表

斗 多

,

正激波后峰值电子密度 , 尸‘ 二

、 透射仪
了 之 一

执 ,丁、 透射仪 孔

又 、
干涉仪 二 一

△ ,、,
干涉仪

▲ 干涉仪
二 二

理论计算 据文献 〔主 , 」的表

范围内理论计算的平衡电子浓度
。

随 丁 的变化曲线

。, ,

契
及阮 “

一 ,

, , 公

为了探讨 币 激波管中所 测

电子密度 。。

与起始压力 尸、
的关系 我

们根据本文和作者以前 的 部 分 测 量 结

果风
,

发现在同一马赫数下
,

近似存在

着
。 尸,

的关系 图 中以
。

和

为坐标
,

按照同一 下 , 。

尸,

的经验

关 系 式
,

将 一
一 ,

一
,

,

一 的全部实验点都约化成
尸 一 一 状态下 这些实验

点分别采用 透射仪 透射仪

和 高灵敏度透射仪 高

灵敏度反射仪 。 和 普通干涉

仪 和 条纹干涉仪等测量手

段所得到 从图中清楚地看到
,

几乎全

部实 验 点 都 落 在
, 一‘

状态理论计算曲线的附近 证明了这一

,

沙

已代︸‘

广
乡

, 告
双

图 高温空气平衡电子密度 据文献
,

图表计算
,

一
。一 ‘二 ,

—
。 , 一 又 一 , ,

一一
·

—
。 ,

, 火 一
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一一

厂
’

一了

一一
乳

, ,奋 户,二
一‘ 止

乒

‘石之
、

日︺
‘

图 正激波后峰值电子密度随起始压力和

马赫数变化的规律

—
。 , 理 沦 二 丫 一 ,

,一凡

壳
, , , 理 。 ‘, , 一

。。 , 理论 火 一 , ,

, 。 , 实验 ,
, 又 一 ,, 。 、

。。 , 卖脸 ,年 又 一‘ ,

按照 。 ,

的关系约化到
, 二

火 卫 一‘ 的状态

图 高温空气平衡电子密度随
和 。 ,

的变化规律

一 。。

一 刀 , ,

二

义 一 ,

二 又 一

经验关系式有较好的概括性
,

图 中我们在 氏一 。 ,

图中将 尸, 一 和
,

一

玩 的理论曲线 根据文献 〔
,

的图表计算而得 按照 , 。

的经验关系

约化到
, 又 一 状态下 从图中可以看到

,

在
。 ,

一 的范围内三

条理论曲线之间相差不大 这就证明了在这一较宽的
,

范围内
,

我们从实验所得到的

在同一
。 ,

下 失 ,

的经验关系式与理论计算的结果是一致的

以上的结果表明了微波条纹干涉仪所测量的电子密度是比较准确的 因此
,

从原则

上讲
,

我们根据微波条纹干涉仪测定的电子密度
,

再结合微波透射仪所测得的 电波穿过等

离子体的衰减
,

就可以定 出激波加热等离子体中的碰撞频率
,

进而可以得到低能慢电子

对中性粒子的散射截面

文献 〔 〕给出了电磁波在无磁场
、

无限大
、

均匀等离子体中传输时
,

电波衰减系数

与等离子体中的电子密度和碰撞频率之间的关系
。 了

,

。么 、
,

。篡 、
, ,

畏 , 、 旬会
“ 一 一 、一 二丁 、 一 , 厂丁一下

叫

个 了 、 一 了丫 下
,

十 卜气尸二一一万 一若 田
“

州一 梦 艺
“

月 公 “

功
“

一
“

功 」

当 。 》 。二
, 。 》 , ,

时
,

公式 可简化成

汀竺丫二八石二画
一 井 二

、

不二互
、 叨 切 , 功

一 」 乙 勺一
尸 , ‘

竺︸

等离子体中电子的碰撞频率

十
。 ,

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



力 学 年 第 卷

其中电子与正离子的碰撞频率
, 。 , 一

些、‘
一 。一

汀刀 己

其中 为玻尔兹曼常数
。

为电子质量 ‘ 为正离子的数密度 认 、为电子与正离子的碰

撞截面 当电离度较小时
,

一般有 热 , 《 热
。

这时我们可以采用近似的理论公式来计

算 。
。 , , , 〕

。 , 一 一‘ , 了 岁

或
, , ,‘

口
。 , 一 一‘ 丁 , ‘ ,

户

而电子与中性粒子的碰撞频率
·巴 。

一

丝
‘ 。 。

。
巴 。

冗刀矛亡

根据微波条纹干涉仪测得的电子密度
。

及微波透射仪测得的衰减常数 值
,

利用公

式 就可以定 出总碰撞频率 再结合公式
、 、

或 即可得到 热
, ,

再

从公式 就可定出与实验时等离子体温度 相对应的慢电子与中性分子的平 均 碰 撞

截面
。 ,

表 中给出了 几
, 。 ,

一
, ,

三个状态下所定出来的电离

空气中慢 电子与中性分子的平均碰撞截面 在
, 。一

“

的空

气中氮的解离度很小
,

这时空气的中性成分以氮分子为主 本实验中定出的平均截面与

对应温度下 电子与氮分子碰撞截面理论值以 ”接近

表 电子与中性分子的平均碰撞截面

品丝一
⋯ ⋯一⋯一⋯一⋯一巨竖

’。
·

’
·

‘
·

” 。
‘

。‘ ”

“
·

’
·

‘ “
’

‘ 。“ , ’“ ”

“
·

’
·

, , ‘。 。“
’ ’

四
、

结 论

本文的实验结果表明
,

作为激波管中电子密度的诊断
,

微波条纹干涉仪是一种比较好

的测量手段 它有高的测量灵敏度和精度
,

又有好的抗干扰能力
,

因此比较可靠 从空气

起始压力
,

一 一

一
,

激波马赫数
,

一 范围内大量实验结果表

明在同一马赫数下存在着
。 ,

的近似关系 由实验得到的这一规律与理论计算的结

果也是符合的

高温气体中微波衰减系数的测量可作为决定慢电子与分子平均碰撞 截 面 的 一 种 手

段

在本文工作中得到刘轶群和崔滨生同志热情帮助
,
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