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　　摘要：高焓激波风洞是开展高超声速电离绕流研究的重要地面模拟设备。在中科院力学所ＪＦ－１０高焓风洞上

通过新的破膜技术获得了稳定运行的试验状态，利用施加高频扫描电压的静电探针来探索模型边界层内的电子密

度测量方法研究。为解决高频扫描时线路由于ＲＣ特性所带来的噪音干扰问题，针对测试环境发展了新的探针电

路。结果表明：新型探针电路大大降低了线路干扰噪音，能够有效测量模型边界层内的电子密度分布规律。
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｗｅｐｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔ－
ｉｃ　ｐｒｏｂｅ．
　　（３）Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｃｑｕｉｒｅｄ
ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｕａｌ－ｃａｂｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ

ｇｏｏｄ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ：

　　Ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒｓ　ｗｏｕｌｄ　ｌｉｋｅ　ｔｏ　ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（９０９１６０２８）ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＫＪＣＸ２－ＷＥ－Ｌ０５）．Ｔｈｅ

ａｕｔｈｏｒｓ　ｔｈａｎｋ　Ｌｉ　Ｚｈｏｎｇｆａ　ａｎｄ　Ｆａｎｇ　Ｚｈｉｊｉａ　ｆｏｒ　ｔｈｅｉｒ　ｋｉｎｄ　ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　ＫＡＺＵＨＩＳＡ　Ｆｕｊｉｔａ，ＳＵＮＩＣＨＩ　Ｓａｔｏ，ＴＡＫＡＳＨＩ　Ａｂｅ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｂｅｈｉｎｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｓ　ｂｙ　Ｈ－βｐｒｏｆｉｌｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍｏ－

ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｈｅａｔ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２００３，１７（２）：２１０－２１６．

［２］　ＤＡＬＬＡＳ　Ｔ　Ｈａｙｅｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｏｂｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ｂｌｕｎｔ　ｂｏｄｙ　ｒｅｅｎｔｒｙ　ｖｅｈｉ－
ｃｌｅ［Ｒ］．ＡＩＡＡ　７２－６９４，１９７２．

［３］　ＭＡ　Ｐｉｎｇ，ＺＥＮＧ　Ｘｕｅ－ｊｕｎ，ＬＩＵ　Ｓｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｗａｋｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｓｐｈｅｒｅ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄｓ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２４（１）：２０－２５．
［４］　ＬＩＡＯ　Ｇｕａｎｇ，ＬＩＮ　Ｚｈｅｎ－ｂｉｎ，ＧＵＯ　Ｄａ－ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓ－

ｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｋｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ

ｈｉｇｈ　ｅｎｔｈａｌｐｙ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｉｎ　Ｆｌｕｉｄｓ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２４（５）：７９－８２．
［５］　ＭＥＮＡＲＴ　Ｊ，ＳＨＡＮＧ　Ｊ，ＨＡＹＥＳ　Ｊ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ　ｐｒｏｂｅ　ｆｏｒ　ｐｌａｓｍａ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ　ｗｏｒｋ　ｉｎ　ｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄ　ｆｌｏｗ［Ｒ］．ＡＩＡＡ　２００１－２８０４，２００１．
［６］　ＰＡＵＬ　Ｍ　Ｃｈｕｎｇ．Ｗｅａｋｌｙ　ｉｏｎｉｚｅｄ　ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｖｉｓｃｏｕｓ

ｓｈｏｃｋ－ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｏｂｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．

ＡＩＡＡ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９６５，３（５）：８１７－８２５．
［７］　ＹＡＮＧ　Ｔ　Ｆ，ＺＵ　Ｑ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｐｉｎｇ．Ａ　ｄｕａｌ－ｃａｂｌｅ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅ－

ｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｌａｎｇｍｕｉｒ　ｐｒｏｂｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｓｃｉ－
ｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９９５，６６（７）：３８７９－３８８２．

［８］　ＲＯＢＥＲＴ　Ｂ．Ｌｏｂｂｉａ，ＭＩＣＨＡＥＬ　Ｊ．Ｓｅｋｅｒａｋ，ＲＡＹＭＯＮＤ

Ｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｄｕａｌ　Ｌａｎｇｍｕｉｒ　ｐｒｏｂｅ　ｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ＥＥＤＦｓ　ｉｎ　ａ　ＨＥＴ

ｐｌｕｍｅ［Ｃ］．Ｔｈｅ　３２ｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｗｉｅｓｂａｄｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１１．
［９］　ＬＯＢＢＩＡ　Ｒ．Ｇａｌｌｉｍｏｒｅ．Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｄｕａｌ　ｌａｎｇｍｕｉｒ　ｐｒｏｂｅ［Ｊ］．

Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１０，８１（７）：０７３５０３．
［１０］ＹＵ　Ｈｏｎｇ－ｒｕ，ＺＨＡＯ　Ｗｅｉ，ＹＵＡＮ　Ｓｈｅｎｇ－ｘｕｅ．Ｐｅｒｆｏｒｍ－

ａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｈｏｃｋ　ｔｕｎｎｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｈ２－Ｏ２ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｄｒｉｖｅｒ［Ｊ］．

Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，

１９９３，７（３）：３８－４２．
［１１］ＹＵ　Ｈｏｎｇ－ｒｕ．Ｏｘｙｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｄｒｉｖｅｎ　ｓｈｏｃｋ　ｔｕｂｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａ　Ｓｉｎａｃａ，１９９９，１５
（２）：９７－１０７．

［１２］ＪＩＡＮＧ　Ｚｏｎｇ－ｌｉｎ，ＺＨＡＯ　Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ　Ｃｈｕｎ．Ｆｏｒｗａｒｄ－
ｒｕｎｎｉｎｇ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｄｒｉｖｅｒｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｅｎｔｈａｌｐｙ　ｓｈｏｃｋ　ｔｕｎ－
ｎｅｌｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２，４０（１０）：２００９－２０１６．

［１３］ＺＨＡＯ　Ｗｅｉ，ＪＩＡＮＧ　Ｚｏｎｇ－ｌｉｎ，ＳＡＩＴＯ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍ－
ａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｄｒｉｖｅｎ　ｓｈｏｃｋ　ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｓｈｏｃｋ

Ｗａｖｅｓ，２００５，１４：５３－５９．
［１４］ＺＥＮＧ　Ｍｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｏｆ　ｆｒｅｅ－ｓｔｒｅａｍ　ｍｅａｓ－

ｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈ－
ｅｎｔｈａｌｐｙ　ｔｕｎｎｅｌ［Ｄ］．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａ－
ｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７．

［１５］ＫＥＮＮＥＴＨ　Ｍ．Ｃｈａｄｗｉｃｋ．Ｐｌａｓｍａ　ａｎｄ　ａｅｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ａ　ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅ－ｅｎｔｒｙ　ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　ａｎｄ　Ｒｏｃｋｅｔｓ，１９９７，３４（５）：６０２－６０８．

（下转第８５页）

９６　第６期　ＷＡＮＧ　Ｑｉｕ　ｅｔ　ａｌ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｏｂｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｉｏｎｉｚｅｄ　ｆｌｏｗｓ




［１４］ＬＶ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ，ＬＩ　Ｇｕｏ－ｊｕｎ，ＺＨＡＯ　Ｒｏｎｇ－ｊｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｆｏｒ

ｓｈｏｃｋ　ｔｕｎｎｅｌ［Ｃ］．Ｔｈｅ　８ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ

Ｓｔｒａｉｎ－Ｇａｕｇｅ　Ｂａｌａｎｃｅｓ，２０１２．
［１５］ＷＯＯＤＥＮ　Ｐ，ＨＵＬＬ　Ｇ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｎｄ　ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｓｐｅｅｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ａｎａｌｏｇｙ［Ｒ］．ＡＩＡＡ　９０－５２４４．
［１６］ＤＡＶＩＤ　Ｍ　Ｈａｚｅｌｔｏｎ，ＲＯＤＮＥＹ　Ｄ　Ｗ　Ｂｏｗｅｒｓｏｘ．Ｓｋｉｎ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｅｎｔｈａｌｐｙ　ｆｌｏｗｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ－
９８－１６３６．

［１７］陈懋章．粘性流体力学基础．研究生教学用书［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２００２．
［１８］ＧＯＹＮＥ　Ｃ　Ｐ，ＳＴＡＬＫＥＲ　Ｒ　Ｊ，ＰＡＵＬＬ　Ａ．Ｓｈｏｃｋ－ｔｕｎｎｅｌ

ｓｋｉｎ－ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ａ　ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ，１９９９，１５（５）：

６９９－７０５．
［１９］ＤＡＶＩＤ　Ｍ　Ｈａｚｅｌｔｏｎ，ＲＯＤＮＥＹ　Ｄ　Ｗ　Ｂｏｗｅｒｓｏｘ．Ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｎｄ　ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｍａｃｈ　６ｉｎｌｅｔ　ｆｌｏｗ［Ｒ］．

ＡＩＡＡ　９９－４８９０．
［２０］ＢＲＥＮＤＡ　Ｍ　Ｋｕｌｆａｎ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ＣＦＤ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｖｉｓｃｏｕｓ　ｄｒａｇ［Ｒ］．ＡＩＡＡ－２０００－２３９１．
［２１］李中华，吕治国，王 刚．０．６ｍ激 波 风 洞 高 升 阻 比 标 模

测力试验不 确 定 度 分 析［Ｒ］．国 防 科 技 报 告．四 川 绵

阳：中国空气动力研究与发展中心，２０１１．
［２２］陈 作 斌．风 洞 试 验 质 量 评 估［Ｒ］．译 自 ＡＧＡＲＤ　ＡＲ－

３０４．四川绵阳：中国空气动力研究与发展中心，１９９５．

作者简介：
　吕治国（１９６３－），男，高级工程师，硕士。研究

方向：高超声速脉冲设备研究激波风洞气动

力及相关试验 技 术。通 讯 地 址：四 川 省 绵 阳

市中国空气动 力 研 究 与 发 展 中 心（６２１０００），
联 系 电 话：０８１６－２４６５７９０，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｚｇｄｅ２００３
＠１２６．ｃｏｍ

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
（上接第６９页）

［１６］ＨＡＲＡＬＤ　Ａ　Ｈａｂｉｇｅｒ，ＭＯＮＩＫＡ　Ａｕｗｅｔｅｒ－Ｋｕｒｔｚ．Ｉｎｖｅｓｔｉ－
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