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高焓风洞中模型外流场电子密度测试研究 
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摘要：在 JF-10 高焓激波风洞中利用氢氧爆轰驱动方法获得了总压 12.4MPa、总温 7440K
的高超声速试验气流，采用自行研制的能够获得足够空间分辨率且不影响流场结构的针状

电子探针，对 10°尖劈模型进行流场电子密度测量；试验结果表明：研制的探针具有较高

的测量灵敏度及空间分辨率，能够较好的反应模型流场空间电子密度分布。 
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一、 引言 
 
高超声速飞行器进入大气层时，周围气体经过头部激波压缩并与飞行器表面剧烈摩

擦，从而导致气体离解甚至电离，飞行器周围覆盖着发生复杂物理化学过程的等离子体，

而飞行器的雷达特性及电波输运特性强烈的依赖于流场中的电子密度，因此飞行器外流

场电子密度的研究显得尤为重要。相比于微波干涉等手段，电子探针结构简单、具有良

好的空间分辨率，是等离子体诊断的重要手段之一。本次试验结果还反映它同时具有良

好的稳定性和重复性。将电子探针和高焓激波风洞相配合来测量高超声速飞行器流场电

子密度有很大的应用价值。  
 

二、 实验设备及方法 
 
试验在 JF-10 氢氧爆轰驱动高焓激波风洞上完成，试验采用 7°7′锥形喷管，出口直

径 Φ500mm，吼道直径 Φ11mm。风洞运行状态参数如表 1 所示，激波马赫数由被驱动

段不同位置上的 5 个电离探针来测量
【1】

。 
测量电子密度的电子探针为针状式，法向分布在 10°尖劈表面上，如图 1 所示，探

针长 8mm，根部直径 0.3mm，相邻探针间距为 4mm。探针和模型之间电绝缘，模型接 

表 1 氢氧爆轰驱动激波风洞实验运行状态参数 

参数 氢氧混

合比 
高压段初始

压力 P4i 

被驱动段初始

压力 P1 

入射激波马

赫数（Ms）
驻室总压

P0 

驻室总温
T0 

驻室总

焓 H0 

单位  MPa kPa  MPa K MJ/kg 

数值 4:1 2.5 7.5 10.9 12.4 7440 14.7 

 
图 1 探针安装示意图 

地，在探针上施加一定的负偏压，当加在探针上的负电压大到一定程度时，探针周围形 
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成的屏蔽电场足以使电子无法到达探针表面。此刻探针收集的电流为饱和离子流，由此

推算电子浓度
【2】【3】

。 
 

三、 实验结果 
 

图 2 给出的是一组探针的试验曲线及归一化的电子密度分布，B1~B5 探针离壁面

距离分别为 4mm、8mm、12mm、16mm、20mm。 由图可知，靠近壁面电子密度最大，

向外迅速减小。试验中，探针距离尖劈前端 100mm，数值计算表明此处激波离壁面高度

不到 16mm，B4、B5 探针位于激波外面，探针实际测量的是风洞喷管出口流场电子密度，

图 2 中 B4、B5 电子密度相近也能反应这一点。 

    
图 2 电子密度分布曲线 

制作的电子探针在试验中灵敏度和稳定性都很好，即使在高焓风洞严酷的气流环境

下也能保持较好的重复性，获得可靠结果的同时试验也不需要频繁更换电子探针，将电

子探针与高焓风洞相结合对于气动物理研究有很大的研究前景。 
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