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摘  要  本文研制了一套双静电探针测量系统，对以氩气为推进剂的电弧加热发动机羽流进行了测量，得

到了电子温度和电子数密度的轴向和径向分布，以及随弧电流、气流量的变化趋势。结果表明，羽流显著

偏离局域热力学平衡状态，电子温度呈现复杂的分布和变化趋势。羽流轴线上的电子温度明显低于偏离轴

线处的值，而电子数密度远高于偏离轴线处的值；羽流轴线上的电子温度随弧电流的增加而降低，电子数

密度随弧电流的增加而增加。羽流中心区电子温度随气流量的变化趋势不明显。 
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0 引言 

空间电推进一般能产生比化学燃料火箭高得多的比冲，对于需要高精度控制以及累积长

时间运行且较低推力即可满足需求的任务有突出的优势。功率为千瓦量级的电弧加热发动机

在国外已成为应用于卫星姿态及轨道控制的成熟技术[1, 2]，但是在国内，距离实际应用还有

一定的距离。借助羽流参数的检测了解发动机内部狭小空间内的物理过程和能量转换规律，

可为改进发动机结构、提高运行可靠性和效率提供重要的参考。 

电子温度和电子数密度是表征羽流特性的重要参数，采用静电探针测量电子温度和电子

数密度是一种常用的接触式测量方法。静电探针测量方法虽在一定程度上会干扰被测对象，

但测量系统较为简单，并且不要求测量对象处于局域热力学平衡状态。双静电探针测量方法

最早由 Johnson 和 Malter[3]提出，其主要特点是用两个形状、尺寸、材料相同的单探针连接

到可调偏电压源，工作过程中随着所加偏压的变化，两个探针互为正负极，整个双探针系统

对地绝缘。对于实验测量中无法找到合适参考电极的场合，应用双探针进行等离子体参数测

量是必须的。双探针测量回路流过的最大电流是离子饱和电流，它远小于电子饱和电流，也

降低了测量过程中对等离子体自身的影响。迄今为止，已有多位学者[4-8]采用双静电探针方

法进行了等离子体参数诊断及对所得数据进行分析处理的工作。 

本文通过自行搭建的双静电探针测量系统，对以氩气为推进剂的电弧加热发动机羽流电

子温度及电子数密度进行了测量，研究了电子温度和电子数密度随轴向距离、弧电流和气流

量的变化趋势。 

 

1 实验与数据处理方法 

实验中所用电弧加热发动机为自行研制，喷管的喉道直径为 0.7 mm，扩张比为 255。
推进剂为纯氩，气流量范围为 2.8 slm～7.8 slm。弧电流范围为 8 A～12 A。图 1 所示为普通 
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图 3 双探针 IV 特性曲线（气流量：5.6 slm， 

弧电流：12 A，探针距喷管出口 26 mm） 
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图 2 为实验测量系统示意图。发动机固定在可精确移动的二维电控平移台上，沿射流轴

向和径向移动发动机，由固定的双静电探针可检测到流过探针回路的电流变化。整套实验装

置设置于直径 2 m、长 4 m 的真空室中。电流传感器和电压传感器实时监测弧电流和弧电压

信号。 

双静电探针系统主要由表面积近似相等的两根静电探针、偏压电源、采样电阻和数据采

集系统组成。静电探针由直径 0.8 mm 的铜丝制成，固定于陶瓷绝缘支撑件，两探针间的中

心距离为 1.5 mm，伸出陶瓷绝缘支撑件部分为 7 mm，探针顺着羽流轴线方向放置。偏压电

源可提供-29 V～29 V 的直流偏压。采样电阻阻值为 500 Ω。数据采集系统实时采集采样电

阻两端电压及探针两端电压。通过获得的双探针伏安特性曲线，根据文献[9]给出的公式即可

得到测量点处的电子温度和电子数密度。 

图 3 给出了在探针距离喷管出口 26 mm
的羽流轴线上、推进剂气流量 5.6 slm 及弧

电流 12 A 的工作条件下得到的 IV 特性曲

线。Ii01 和 Ii02 为流经两个探针的离子饱和电

流。离子饱和电流取值方法如下[8]：以电流

为零时对应的外加偏压为 y 轴，离子饱和电

流的线性延长线与 y 轴交点对应的值为数据

处理中用到的离子饱和电流值 Ii01和 Ii02。根

据离子饱和电流数据、dI/dV 在 I=0 处的斜率

及探针表面积导出电子温度和电子数密度

的数据。 
 

2 结果与讨论 

图 4 给出了双静电探针测得的(a)电子温度和(b)电子数密度的轴向和径向分布图，实验

条件为气流量 2.8 slm，弧电流 8 A。图(a)显示，羽流轴线上的电子温度明显低于偏离轴线处

的值，远离轴线处的温度呈现不规则的变化趋势。例如距喷管出口 11 mm 的羽流轴线上的

温度约为 14000 K，偏离轴线 5 mm 时温度增加到约 19900 K。Walker [10]采用激光诱导荧

光法测量喷管出口处氦气羽流的气体温度时，也得到了类似的结果，即轴线上的气体温度低

于偏离轴线处的温度，称之为 U 型分布。产生这种现象的主要原因是由于羽流轴线附近气

体速度很高，气体膨胀较壁面附近充分，使喷管中心附近温度下降比较快。图 4 对应的工作
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图 2 测量系统示意图 
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图 1 电弧加热发动机羽流照片（推进剂：氩，

弧电流：8 A，气流量：2.8 slm） 



  

参数条件下电弧功率为 225 W，再结合气动推力测量数据计算可得发动机出口截面的平均气

体温度小于 3500 K，远小于 104K 量级的电子温度，说明羽流显著偏离了局域热力学平衡状

态。图(b)显示，羽流轴线上的电子数密度高于偏离轴线处的值；随着距离的增加，电子数

密度逐渐降低，没有出现类似电子温度的分布。在距喷管 11 mm 的羽流轴线上，电子数密

度约为 8.4×1012/m3，偏离轴线 5 mm 时，降到了 1.2×1012/m3，而在距喷管 56 mm 的羽流轴

线上，电子数密度降到了 1.3×1012/m3。电子数密度高的地方可能也是气体密度高的地方，

而电子数密度和气体密度高也意味着相互间碰撞频率的增加，即能量损失的增加，电子温度

有可能降下来，这可能也是羽流轴线上电子温度较两侧温度低的原因之一。电子数密度的值

也远远高于局域热力学平衡的数值，这也是羽流显著非平衡性质的表现。 

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
10000

15000

20000

25000

30000

 

 

El
ec

tro
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

Radial distance (mm)

 11 mm
 26 mm
 41 mm
 56 mm

   

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

0.0

2.0x1012

4.0x1012

6.0x1012

8.0x1012

1.0x1013

 

 

El
ec

tro
n 

nu
m

be
r d

en
sit

y 
(m

-3
)

Radial distance (mm)

 11 mm
 26 mm
 41 mm
 56 mm

 

(a)                                            (b) 

图 4  (a)电子温度和(b)电子数密度的轴向和径向分布（气流量：2.8 slm，弧电流：8 A） 
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图 5  (a)电子温度和(b)电子数密度的径向分布（气流量：5.6 slm，探针距喷管出口 26 mm） 

图 5 所示为探针距喷管出口 26 mm、气流量 5.6 slm 条件下得到的电子温度和电子数密

度的径向分布随弧电流的变化曲线。羽流轴线上的电子温度随弧电流的增加而降低，轴线上

的电子温度低于两侧的结果；电子数密度随弧电流的增加而增加，羽流轴线上的电子数密度

高于两侧的值。图 6 给出了探针距喷管出口 26 mm、弧电流 8 A 条件下电子温度和电子数密

度随气流量的变化曲线。从图中看到，电子温度随着气流量的增加略有增加，但不如轴向距

离和弧电流变化引起的电子温度变化明显。气流量为 5.6 slm 时羽流中心区域的电子数密度

要高于气流量 2.8 slm 和 7.8 slm 时的结果。 
图 4-图 6 的测量结果不同于亚声速等离子体射流[11]电子温度在射流轴线上取得最大值、

射流轴线上的电子温度随轴向距离的增加而降低及随弧电流的增加而增加的变化趋势。本文

所研究的发动机羽流是高度非均匀、非平衡的，近羽流轴线部分和近发动机喷管壁面部分的



  

流动有较大差别，即近羽流轴线部分为超声速流动，而近发动机喷管壁面附近流速较低，有

一部分甚至可能是亚声速流动；羽流中电子的产生、复合、温度和数密度的变化涉及气体温

度分布、气体密度、粒子碰撞频率、复合动力学参数等。对羽流参数准确预测或解释是极困

难的，本文的测量可给出一些数量级上的概念，结合测得的电子温度、电子数密度的分布及

变化趋势，可对理解发动机羽流性质有所启示。 
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图 6  (a)电子温度和(b)电子数密度的径向分布（弧电流：8 A，探针距喷管出口 26 mm） 

 

3 结论 

本文采用双静电探针测量电弧加热发动机羽流电子温度和电子数密度的结果表明：羽流

显著偏离局域热力学平衡状态，电子温度呈现复杂的分布和变化趋势。羽流轴线上的电子温

度明显低于偏离轴线处的值，电子温度随弧电流的增加而降低，随气流量的变化趋势不明显；

距喷管出口 11 mm的羽流轴线上的温度约为 14000 K，偏离轴线 5 mm时温度增加到约 19900 
K；羽流轴线上的电子数密度远高于偏离轴线处的值，电子数密度随轴向距离的增加逐渐降

低，随弧电流的增加而增加。 
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