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摘要    高焓激波风洞能够产生模拟高马赫数飞行条件的气流总温, 是研究高温气体效应以及通讯中断问题的

有效地面试验设备. 本文在 JF-10高焓激波风洞总焓 16 MJ/kg、总温 7900 K的高超声速试验气流状态下, 采用

能够获得足够空间分辨率且不影响流场结构的针状探针, 发展了静电探针测试技术并对 10°尖劈模型流场进行

了电子密度测量. 试验结果表明: 研制的探针能够获得模型流场空间电子密度分布规律且具有较好的测量重复

性; 恒定偏压方法能够获得耦合流场参数的无量纲电子密度, 而发展的新型高频扫描电路能有效降低扫描电路

中的干扰噪音, 提高测量的精度, 获得定量电子密度值. 

关键词    高焓, 激波风洞, 电子密度, 静电探针 
  

 

 

1  引言 

在高超声速飞行条件下, 飞行器头部弓形激波

后会由于激波压缩和黏性阻滞减速而产生高温, 导

致空气分子的振动激发、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高温等离子体鞘层, 

而飞行器的雷达特性及电波输运特性强烈的依赖于

流场中的电子密度分布[1], 因此飞行器外流场电子密

度的研究对其空间通讯十分重要, 它也是高温气体

效应实验研究的重要课题之一.  

对于高速飞行器流场电子密度的研究, 在数值

方面由于高温物理模型的经验性及不确定性, 目前

包含电子组分的数值研究大多是进行高温物理模型

的验证或者是对实验结果进行解释[2], 通讯中断问题

的解决更多地依赖于实验研究. 高焓激波风洞以其

较高的焓值, 可产生模拟高超声速飞行所需的速度

及总温条件, 具有研究高温气体效应的能力. 相比于

其他高焓设备如激波管(试验时间短)、弹道靶(模型尺

度小)、电弧风洞(总温不足)等, 它具有不可替代的优

势及广泛的发展前景[3], 是当前开展通讯中断问题研

究的有效地面试验设备.  

在电子密度的实验测量方面, 常用诊断技术有

微波技术和探针技术. 微波技术主要包含微波干涉

仪、微波谐振腔等, 作为一种非接触测量手段, 应用

较多[1,4~7], 理论也相对成熟, 但是其空间分辨率有限, 

无法进行复杂外形流场电子密度的局部诊断, 在高
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焓风洞应用也受到限制; 探针技术是一种接触式测

量方法, 其结构简单, 具有良好的空间分辨率, 但是

理论分析较为复杂, 须结合流场状态及探针参数. 但

随着探针理论的发展, 静电探针已成为等离子体诊

断的重要手段之一[8~10]. 美国为了理解和克服飞行器

再入时的通讯中断现象(blackout of radio communica-                            

tion), NASA兰利研究中心在 20世纪 60年代共开展

了 8次RAM-C飞行试验[11~13], 8个布置于尾部附近的

静电探针获得了垂直于壁面的电子密度空间分布 , 

其结果为学者进行高温物理模型的数值研究及验证

提供了大量可靠的数据 , 但是通讯中断问题仍然  

没有得到完全解决 , RAM 关键试验结果以及测试  

技术等也均为涉密信息, 很少能在公开文献中获得. 

相比较而言, 飞行试验价格昂贵, 随着地面高超设  

备的发展, 更多利用高焓设备来开展通讯中断研究. 

Scharfman[14]、Boyer 等人[15]分别在激波管和激波风

洞中获得了探针应用的相关理论及经验 , 1997 年

Chadwick[16]在 Calspan 的 96-in 激波风洞中针对 4.4 

km/s 的试验来流环境, 成功应用扫描电路探针(扫描

电压−5 ~ +3 V)获取了球头钝锥模型的边界层电子密

度分布, 并给出了模型在不同攻角下的电子密度分

布规律, 遗憾的是作者并没有给出具体的探针测试

电路. 竺乃宜和王尚勇[17]在中国科学院力学所 Φ800 

mm 高温激波管中针对激波波后气流, 利用微型静电

探针进行了电子密度的标定, 也获得了高温高速气

流中低电子密度的一种测量方法. 总体而言, 探针技

术在国内外得到了不断的发展和应用, 但是研究主

要集中在等离子发生器、电弧风洞等长试验时间的地

面设备上, 而在短时间脉冲型高焓设备上开展的研

究则相对较少, 尤其是在能够模拟再入飞行速度、产

生空气试验气流的高焓激波风洞上.  

JF-10 爆轰驱动高焓激波风洞作为国内唯一一座

高焓激波风洞, 它可以获得高总焓的超声速试验气 

流, 具有模拟真实气体效应的能力, 是开展再入通讯

中断问题研究的有效地面试验设备. 本文针对高焓

激波风洞, 系统研究了静电探针技术应用于模型外

流场的电子密度测量, 发展了高频降噪的探针电路, 

利用 10°尖劈模型对测试方法进行了验证.   

2  试验设备及测量原理 

2.1  试验设备及试验状态 

JF-10 氢氧爆轰驱动高焓激波风洞示意图如图 1

所示, 风洞主体结构长约 42 m, 它由爆轰驱动段、卸

爆段、被驱动段、喷管、试验段、真空容器及真空抽

气机组组成. 试验喷管为出口直径 Φ500 mm、锥度

7°7′的锥形喷管, 喉道直径 Φ11 mm. 利用驱动段爆

轰波后产生的高温、高压气体作为驱动气体, 风洞可

以在获得高总焓的同时具有高总压的试验气源, 具

有模拟高温真实气体效应的能力. 大量的理论、试验

研究以及数值模拟为其工作原理、驱动性能及驱动的

关键技术方面提供了可靠的依据, 并改善了气流品

质和有效试验时间[3,18~24].  

本文运行的试验状态参数如表 1所示, 通过在激

波管分布的 5个电离探针获得激波速度, 结合低压段

初始状态参数确定风洞的驻室状态参数, 最终状态 

表 1  风洞运行参数 

        参数 数值 

驱动段 
驱动段氢氧比 4:1 

驱动段初压 P4i 2.5 MPa 

驻室 
驻室总温 T0 7900 K 

驻室总焓 H0 16 MJ/kg 

自由流 

静压 P∞ 103 Pa 

平动温度 T 430 K 

振动温度 Tv 3300 K 

密度 ρ 7.5×104 kg/m3 

速度 u 5080 m/s 
 

 

 

图 1  (网络版彩图)JF-10高焓激波风洞结构示意图 
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焓值为 16 MJ/kg、总温约为 7900 K. 在皮托测压的基

础上, 喷管出口自由流参数由热化学非平衡流程序

数值计算给出[25].  

2.2  试验模型及传感器布置 

试验模型是一个尖劈模型, 如图 2所示, 模型锥

角为 10°, 长度为 400 mm, 宽度为 200 mm. 初步评

估模型斜激波角及边界层厚度的前提下, 在尖劈上

表面布置两个传感器座, 依此标记为 B和 C, 如图所

示, 距离前缘的距离分别为 100 和 200 mm. 每个传

感器座上布置 5个静电探针, 最靠近壁面的探针离壁

面的距离为 4 mm, 每个探针间距离为 4 mm, 便于数

据记录分析, 每个传感器座的探针从壁面向外依次

编号为 1~5, 如 B1, B2, B3, B4和 B5. 探针半径为 R= 

0.15 mm, 长度为 8 mm. 

2.3  测量原理 

静电探针的基本原理是在探针上施加一定的偏

压, 将探针置于等离子体中, 当探针电势和流动等离

子体电势不相等时, 探针就会吸引电子或者离子, 在

探针回路中形成一定的电流, 由所获得的电流来推

算电子浓度. 图 3 是典型的静电探针伏-安特性曲线, 

在探针上施加不同的偏压时, 探针上就形成不同的

回路电流, 该伏-安特性曲线分为 3 个区域: (1) 电子

饱和区; (2) 电子转折区; (3) 离子饱和区. 

静电探针的结构相对简单, 但探针数据的解释

是较为复杂的, 须根据流动参数和探针参数来确定

探针工作的区域: 自由分子流区、过渡区、连续介质

流区, 这主要取决于两个无量纲参数: Debye 长度与

探针半径之比、气体粒子的平均自由程长度与探针半

径之比, 即为 Knudsen数. 一般希望探针处于无碰撞

分子自由流区, 否则探针理论需要综合考虑流动效

应的影响而进行相应修正, 根据 Laframboise 理论,  

 

 

图 2  试验模型及传感器布置示意图 

 

图 3  (网络版彩图)典型探针电路及伏安特性曲线 

和等离子体流平行放置的柱状探针的离子电流 ji 和

电子电流 je由下式确定:  
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其中, ji和 je为单位面积探针离子电流和电子电流, ne

为电子密度, R 为探针的半径, D 为 Debye 长度, 

 D e e
2

0kT e N  , 0 为真空介电常数, k 为玻尔

兹曼常数, eT 是电子温度, e为电子电量, mi为带电离

子平均质量, JF-10 高焓风洞试验状态下, 带电正离

子主要是 NO+, mi取为 NO+离子的质量. 探针修正因

子 i+由归一化探针电位 χp、探针半径与 Debye半径之

比 R/λD、离子温度电子温度之比 Ti/Te决定. 归一化探

针电位 χp定义为  

  p p
e

.
e

V V
kT

    (3) 

它代表探针电势 Vp和等离子体电势 V∞之间的无量纲

差别. 如果探针半径与 Debye半径之比 R/λD大于 50, 

修正因子可以近似取为 1. 由后面分析可知本实验中

修正因子可近似取 1. 

电子转折区域一般用来推算电子温度, 由(2)式

取微分得  

 e

p e

d

d

ln( )
.

j e

V kT
  (4) 

在获得电子温度的基础上, 结合饱和离子电流

及(1)式即可推算电子浓度. 



中国科学: 技术科学   2016年  第 46卷  第 5期 
 

503 

对于本文尖劈模型在 JF-10高焓风洞中所处的流

动环境, 考虑如下.  

(1) 尖劈模型流场电子密度范围为 ne=1010~1013 

cm−3, 电子温度 Te=3000~8000 K, 因此 Debye长度为  

 e
D

e

mm20
2

<10 .
kT

e n


  

  
 

 (5) 

(2) 探针半径, 即探针特征尺度为 R=0.15 mm.  

(3) 高焓风洞空气试验气流环境下, 主要带电离

子是NO+, 利用表 1的结果即可推算自由流带电粒子

的平均分子自由程:  
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图 4 是利用热化学非平衡流数值程序计算的 B

和 C 位置点垂直壁面方向上探针半径与当地粒子平

均分子自由程之比, 参考 Scharfman[14]在激波管中获

得的实验结果 : R/λi<3 时分子自由流是适用的 , 

R/λi>20 时分子自由流假设会引起较大的偏差 , 

3<R/λi<20是转折区. 本文大部分探针小于 3, 其余探

针也仅是略大于 3, 因此可认为本试验探针是处于近

分子自由流区域, 探针半径和分子自由程量级是相

当的, λD<λNO+ ~R, 按照经典无碰撞探针理论来处理

试验数据是合理的. 

3  静电探针测量技术 

3.1  恒定偏压方法 

恒定负偏压方法是在探针上施加恒定的负偏置

电压, 此时探针只吸收离子, 回路中形成饱和离子流.  

 

 

图 4  (网络版彩图)流场中探针半径和当地粒子分子自由程

之比 

恒定负偏压方法常被用来测量激波波后电子密度 , 

其优点是探针电路结构简单, 信号不受探针电路的

干扰, 信噪比较好且能够反映基本的电子密度分布

规律. 恒定负偏压电路示意图如图 5 所示, 在探针上

施加恒定负偏置电压, 保证探针相互之间以及探针

与尖劈模型之间绝缘, 模型接地, 通过 300 Ω取样电

阻来获取探针电流信息. 

恒定负偏压方法数据处理一般参考经验公式 . 

Boyer 等人[15]阐述了高超声速风洞中利用齐平探针

测量电子密度的相关结果, 参考该文中涉及到的激

波风洞的部分实验结果, 参照他们关联数据的方法, 

廖光等人[26]给出如下的经验公式:  
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其中, Ji为探针表面单位面积的离子电流; Sci为离子

的 Schmidt 数; Rex为探针所在平板位置的雷诺数; ne

为电子密度(cm−3); u 为速度(cm/s); 高焓风洞静电探

针伏安特性实验曲线表明 m接近于 1.  

定义无量纲电子密度为  
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代入电路及探针相关参数后简化上式得 
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 (9) 

恒定负偏压方法结构简单且能反映电子密度的

基本规律及变化趋势, 在实验中也容易实现, 因此受

到了学者的青睐[26,27], 图 6和 7是利用此方法在高焓

风洞中应用所获得的部分试验结果. 图 6给出的是 B

探针座的原始实验记录曲线, 在经历喷管起动激波

及模型流场建立时间之后, 形成稳定的试验气流, 记 
 

 

图 5  恒定负偏压电路图 
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图 6  探针座 B的试验曲线 

 

图 7  B(x=100 mm)探针座处 5次试验电子密度分布规律 

录曲线也形成平稳的读数区域, 5 个探针能反馈各自

位置的信号值差别. 图 7给出的是 5次试验 B探针座

的电子密度测量结果, 可以发现, 从壁面向外电子密

度依次减小, 5 次试验之间体现出较好的规律性和重

复性. 

由上分析可知, 恒定负偏压方法能够给出电子

密度变化规律, 获得耦合流场参数的无量纲电子密

度 Ne
*, 但高焓流场参数的实验测量在当前是较为困

难的, 尤其是复杂外形模型流场, 因此恒定偏压方法

不能确定定量的电子密度值, 而在对通讯中断现象

进行研究时, 需要知道定量的电子密度值来判断电

子密度 ne 是否超过了临界电子密度. 恒定负偏压方

法具有一定的局限性. 

3.2  扫描电路方法 

由 3.1可知, 恒定偏压方法并不能获得定量的电

子密度值, 要想获得定量的电子密度, 由(1)式知必

须知道电子温度, 电子温度一般通过(4)式推导, 它

是取伏安特性曲线中电子转折区域对数曲线的斜率. 

因此, 需要在探针上施加扫描电压获取完整的伏安

特性曲线才能推导电子温度及电子密度. 

和恒定负偏压不同, 扫描电路是将图 5中的恒定

电压信号换为一定频率的扫描信号, 其基本结构示

意图如图 8所示, 由信号发生器产生所需频率的扫描

信号, 一般输入三角波或者正弦波信号, 通过功率放

大器放大后同时供给试验用到的探针, 扫描电压范

围须覆盖饱和离子区和电子转折区. 恒定负偏压即

对应图 3中离子饱和区中的 1个点, 而扫描电路能覆

盖整条伏安特性曲线. 施加扫描电压时, 涉及到 2 个

参数: 扫描频率和扫描电压, 这是和测试环境及测试

要求密切相关的. 

对于高焓风洞试验环境电子密度测量, 考虑到

其有效试验时间为 2~5 ms, 扫描电路的扫描频率必

须大于 1 kHz 才能在有效的试验时间内获得足够周

期的伏安特性曲线. 图 9给出的是按照图 8所示电路

获得的实验结果, 扫描电压为三角波, 频率 1 kHz, 

电压范围为−30~10 V, 能够覆盖饱和离子区和电子

转折区域, 从探针信号曲线可以发现在经历喷管起

动激波及模型流场建立时间后, 1 kHz的扫描电压能

够在有效试验时间内获得约 3个周期信号, 但是试验

气流还未到达之前, 探针上已经有了峰峰值约 0.3 V

的噪音信号, 其值相比于探针有效信号来说不可忽

略, 它夹杂在探针信号中, 致使试验数据信噪比偏低, 

导致数据处理时出现较大的误差. 干扰噪音是由高

频扫描电压情况下线路的 RC特性所产生, 其噪音幅

值随扫描频率变化而变化, 当扫描频率较低时, 噪音

较小, 但是当扫描频率较高时, 这种电路干扰噪音较

大, 会给数据处理带来较大的误差. 图 8 扫描电路在

本试验的测试环境中直接应用存在噪音较大的问题, 

需要改进. 

为了获得准确的试验结果, 由于 RC特性所带来

的干扰噪音必须减小到可以忽略不计的程度. 图 10

是为了降低噪音而设计的新型高频扫描电路, 其基 

 

 
图 8  扫描电路示意图 
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图 9  (网络版彩图)高频扫描信号(a)及探针电压信号(b) 

 

图 10  新型高频扫描电路 

本思想是设计一个和采集探针电路在导线种类、长度

上完全相同的参考探针电路, 但是参考探针电路没

有侵入到来流中的探针部分, 采集探针电路中设计

的是一个固定取样电阻, 而参考探针电路中设计的

是一个固定电阻加上一个可调电阻, 在没有带电粒

子来流的情况下, 通过调节可变电阻可以使得两个

电路中的噪音完全一致, 通过差分放大器处理后噪

音信号能够降低到忽略不计的程度. 图 11 给出的是

有参考探针电路和没有参考探针电路时噪音信号随

扫描频率的变化曲线, 扫描信号为正弦波信号. 可以

发现, 没有参考探针电路时, 探针噪音信号随扫描频

率的增加成近线性增加, 在 10 kHz 以上时, 这种噪

音能够达到 1 V以上, 噪音信号幅值甚至超过了来流

所反馈的探针信号值. 有参考探针电路时, 噪音信号

能够降低 2~3个量级, 在 20 kHz以下时, 噪音信号小 

 

图 11  (网络版彩图)噪音信号随扫描频率变化曲线 

于 5 mV, 可以忽略不计. 高焓风洞测试环境下, 新型

高频扫描电路能够大幅度提高测量精度. 

4  新型扫描电路应用试验 

将新型探针电路应用于高焓风洞中尖劈模型表

面电子密度测量, 扫描频率为 10 kHz, 在有效试验时

间内能够获得更多周期的有效数据, 扫描波形为正

弦波, 扫描电压范围为−10~10 V. 图 12 给出的是采

集到的探针信号曲线, 和图 9 对比可以发现, 在起动

激波之前, 采用新型探针电路情况下, 噪音信号非常

小, 它相比于探针信号可以忽略不计, 可见新型探针

电路解决了弱电信号测量中的噪音干扰问题, 且扫

描频率大大提高, 能够在有效时间内获得更多周期

的有效数据, 提高了测量精度. 

图 13给出的是 1 ms有效试验时间内正弦扫描电

压和探针采集信号, 图 14和 15给出的是相应的伏安 

 

 

图 12  (网络版彩图)新型电路试验曲线 
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图 13  有效试验时间内探针扫描信号和探针信号 

 
图 14  1 ms有效试验时间内 20条伏安特性曲线  

特性曲线及一条典型伏安特性曲线的数据处理过程. 

可以发现, 探针信号和扫描信号同步输出, 在 1 ms

试验时间内能获得约 20 条伏安特性曲线, 且各条曲

线基本重合, 另一方面也反映风洞来流较为稳定. 对

比图 3可知, 当前的扫描电压覆盖了离子饱和区以及

电子转折区, 还没有覆盖电子饱和区, 但电子温度以

及电子密度的求解并不需要电子饱和区. 伏安特性

曲线的数据处理过程中, VF为浮动电势, 对应于探针

电流 I=0 的电压, V∞为等离子体电势, 一般对应于探

针电流 I对扫描电压Up的一次导数最大值处. 扫描电

压远小于 VF 的地方对应的是饱和离子流区域, 此区

域探针信号随扫描电压的增加基本保持不变, 在 V∞

和 VF 之间是电子转折区域, 在这个区域探针信号随

扫描电压的增加迅速增加, 在电子转折区域通过(4)

式可推导出电子温度, 获得电子温度后结合(1)式即

可推导电子密度. 

 

图 15  伏安特性曲线数据处理过程 

图 16给出的是 B2探针电子密度及电子温度在 1 

ms有效试验时间内的测量值, 10 kHz扫描频率能获

得 20 组数据, 测量标准偏差小于 20%, 这对于电子

温度和电子密度的测量来说较为理想. 取 1 ms 内的

平均值作为 B2 探针的电子密度, 其值为 ne=1.1×1011 

cm−3, Tk=6600 K. 

试验中为避免探针座之间的相互干扰, B和 C探

针座分开开展试验, 且开展 C探针座试验时, 拆除 B 
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图 16  有效试验时间内 B2探针结果 
(a) 电子密度; (b) 电子温度 

 

探针座. 每组探针各开展两次实验, 实验结果如图

17所示, 其空间分布规律和图 7基本类似, 沿壁面向

外电子密度逐渐减小, 区别在于图 17 中电子密度结

果为定量值, 图 7 中给出的无量纲电子密度分布. 可

见新型扫描电路能够有效在高焓流场中获得定量的

电子密度值, 高焓风洞和探针技术相结合能够为通

讯中断及目标识别的研究提供地面技术支撑. 本技

术也可以应用于其他等离子体诊断环境, 尤其是进

行瞬态电子密度诊断. 

5  总结 

本文针对高焓激波风洞的测试环境, 系统研究

了高焓流动下的电子密度测量技术, 并利用尖劈模 

 

图 17  电子密度测量结果 
(a) B探针座; (b) C探针座 

 

型表面流场对测试技术进行了验证. 

恒定偏压方法获得了耦合流场参数的无量纲电

子密度; 通过串接参考探针电路的方式, 新型高频扫

描电路有效降低了扫描电路中的干扰噪音, 获得模

型流场定量电子密度值, 且结果重复性较好. 高焓激

波风洞与静电探针技术相结合, 可以获得高焓高超

声速流动下模型流场空间电子密度分布规律, 为通

讯中断及目标识别的研究提供地面技术支撑. 
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Research on electron density measurements for high enthalpy flows 
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The high enthalpy shock tunnel, which can provide the high temperature gas conditions for hypersonic flight, is an effective ground 
facility for the research of reentry problems. It also has the ability of studying real gas effect. The hypersonic test flow condition, 
with the stagnation enthalpy of 16 MJ/kg and stagnation temperature of 7900 K, was achieved in the JF-10 high enthalpy shock 
tunnel. The electron density of the flow-field for the 10 degree wedge model was measured using the electrostatic probe, which can 
obtain sufficient spatial resolution without influencing the flow structure. Results showed that the electrostatic probe has high 
sensitivity and the spatial electron density can be preferable acquired. The constant bias method can get the dimensionless electron 
density coupling with the flow field parameters, but the new developed sweeping circuit can get the quantitative value on the basis of 
effectively reducing the induced noise in the circuit. 
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