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　　摘要：ＡＤＮ（二硝酰胺铵盐）基单组元 绿 色 推 进 技 术 是 空 间 推 进 领 域 的 国 际 研 究 热 点，目 前 国 内 外 对 ＡＤＮ基

推进剂分解和燃烧过程缺乏统一、完善的燃烧动力学机 理，尤 其 欠 缺 对 推 力 器 内 部 燃 烧 过 程 和 关 键 中 间 产 物 定 量

信息的实验研究。本文通过发展先进中红外光 谱 诊 断 技 术（ＱＣＬＡＳ），实 时 诊 断 ＡＤＮ基 推 进 剂 分 解、燃 烧 反 应 中

的ＣＯ，Ｎ２Ｏ多种关键组分浓度、燃气温度等关键参数。推力器稳态点火测量结果验证了ＡＤＮ推进剂催化分解和

燃烧两步反应阶段理论研究，脉冲点火下组分浓度变化 规 律 呈 现 与 脉 冲 序 列 一 致 特 性，验 证 了 推 力 器 正 常 工 作 的

稳定性和可靠性。基于测量结果初步评估 了 ＡＤＮ基 推 力 器 性 能，特 征 速 度 达１１３０ｍ／ｓ，达 到 同 类 型 肼 推 力 器 标

准，验证了该绿色推力器良好的应用前景。
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０　引　言

　　绿色推进技术已成为空间推进技术领域的研究

热点［１］，其中ＡＤＮ（［ＮＨ４］＋［Ｎ（ＮＯ２）２］－）单组元液

体推进剂以其高能、绿色无毒、相容性好、低特征信号

等 特 性，成 为 了 新 型 绿 色 推 进 剂 的 合 适 候 选［２－５］。

ＡＤＮ基单组元推力器既具有单元推力器推进结构简

单、可靠性高的优点，又拥有接近双组元推进的性能

特性，在未来的航天任务中具有广泛的应用前景，国

外在此领域已经开展了大量的工作［６－１１］。

　　ＡＤＮ基推进剂的分解、燃烧反应过程非常复杂，
目前国内外对 ＡＤＮ基 推 进 剂 分 解 和 燃 烧 过 程 缺 乏

统一、完善的燃烧动力学机理，尤其欠缺有效的内流

测试手段，对推力器地面热试车试验燃烧室内部燃气

参数进行在线诊断。内部气流参数，尤其是组分浓度

的定量诊断在国内外单组元化学推力器地面实验中

几乎是空白，迫切需要发展具有浓度定量测试能力的

非接触测量 技 术［１２］。近 年 来，激 光 吸 收 光 谱 技 术 以

其多参数同时测量，测量精度和重复频率高，已广泛

应用于超燃直联台、激波风洞、激波管等设备的在线

气流诊断［１２］，是诊断ＡＤＮ基推力器燃烧过程的理想

手段。中国科学院力学研究所利用激光吸收光谱诊

断的方法，在国内外首次获得了对于ＡＤＮ基单组元

推力器内部燃烧过程的气流参数，初步获得了关键组

分浓度、燃气温度随时间的变化规律［１３－１６］。

　　本文利用新型的中红外量子级联激光吸收光谱

技术（ＱＣＬＡＳ），开展ＡＤＮ基推进剂分解、燃烧过程

中关键中间产物ＣＯ、Ｎ２Ｏ和 燃 气 温 度 定 量 研 究，实

现了高压、高温、短程条件下复杂燃烧场的在线实时

诊断。研究了推力器稳态点火和脉冲点火２种典型

工况下，燃烧产物浓度和燃气温度随喷前压改变的演

化规律，实验结果证明了ＡＤＮ基推力器良好的稳态

点火和脉冲点火能力，清晰的区分了推进剂催化分解

和燃烧２个 阶 段。本 研 究 工 作 有 益 于 理 解 ＡＤＮ基

推进剂反应动力学机理，进一步可作为常规的推力器

地面试验内流测试手段，评估推力器性能和指导推力

器整机设计。

１　试验部分

１．１　ＡＤＮ基推进剂反应机理介绍

　　ＡＤＮ基 推 进 剂 是 ＡＤＮ（ＮＨ４Ｎ（ＮＯ２）２）、水 和

燃料（甲醇）３者的混合物。结合国内外的研究工作，
其可能机理 与 路 径 可 以 归 纳 为２个 分 支，如 图１所

示。ＣＯ，Ｎ２Ｏ是ＡＤＮ基 推 力 器 燃 烧 室 分 解 反 应 和

燃烧反应的重要产物，本实验通过对这２种组分的实

时测量，研究ＡＤＮ热分解及燃烧的反应进程。

图１　ＡＤＮ基推进剂分解、燃烧过程［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ
ＡＤＮ　ｍｏｎｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

１．２　激光吸收光谱测量原理

　　直接吸收光谱的基本理论已经得到研究者的深

入研究［１８－１９］，一束频率为ν的激光通过待测流场，前

后光 强 发 生 变 化，入 射 光 强 和 出 射 光 强 满 足 Ｂｅｅｒ－
Ｌａｍｂｅｒｔ定律：

Ｉ
Ｉ０（ ）

ν
＝ｅｘｐ（－αν） （１）

　　式中：Ｉ０ 为入射光强；Ｉ为出射光强；αν 表示吸

收率，满足：

αν＝－ｌｎ（
Ｉ
Ｉ０
）＝ＰＸ·Ｓ（Ｔ）·φ（ν）·Ｌ （２）

　　Ｐ 表示静压，ａｔｍ；Ｘ 为待测组分浓 度，测 量 时

用ＰＸ 表示待测组分的分压；Ｓ（Ｔ）表示吸收谱线的

线强度，（ｃｍ－２·ａｔｍ－１）；Ｌ表示吸收长度，ｃｍ；φ（ν）表

示线型函数，与温度和压力有关，φ（ν）满足∫φ（ν）ｄν
＝１，对公式（２）积分，可得积分吸收率Ａ：

Ａ＝∫ανｄν＝ＰＸ·Ｓ（Ｔ）·Ｌ （３）

　　谱线线强度Ｓ（Ｔ）是温度的单值函数：

Ｓ（Ｔ）＝Ｓ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ）

（Ｔ０
Ｔ
）ｅｘｐ［－

ｈｃＥ′
ｋ
（１
Ｔ －

１
Ｔ０
）］·

［１－ｅｘｐ（
－ｈｃν０
ｋＴ

）］［１－ｅｘｐ（
－ｈｃν０
ｋＴ０

）］－１

Ｑ（Ｔ）＝ａ＋ｂＴ＋ｃＴ２＋ｄＴ３ （４）

　　Ｑ（Ｔ）是组分的配分函数，对于 Ｈ２Ｏ双线测温，
积分吸收比Ｒ 表 示２条 待 测 谱 线 积 分 吸 收 率 之 比，
有如下表示：

Ｒ＝
Ａ１
Ａ２
＝
Ｓ１（Ｔ）
Ｓ２（Ｔ）

（５）

　　通过Ｒ 与Ｔ 的对应关系即可得到燃烧室气流的

温度，待测组分浓度测量采用单线吸收，通过公式（６）
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得出：

Ｘ＝
Ａ

Ｐ·Ｓ（Ｔ）·Ｌ
（６）

　　本文选 用 的 中 红 外 量 子 级 联 激 光 吸 收 光 谱 技

术（ＱＣＬＡＳ）是 在 原 有 近 红 外 吸 收 光 谱 技 术（ＮＩＲ－
ＬＡＳ）基础上发展的流场诊断技术，在近年来才逐步

应用于对实际燃烧流场的诊断［２０－２１］。中红外吸收光

谱相比于近红外吸收探测，最大的优势在于其对各种

组分的探测极限可以至少提高２～３个量级，适用于

对ＡＤＮ基推力器（小尺寸、高温、高压、微量组分）燃

烧内流的探测。本实验采用４．６和５．２μｍ波长附近

的２台ＤＦＢ量子级联激光器进行浓度测量。４．６μｍ
量 子 级 联 激 光 器 的 可 调 谐 频 率 范 围 在 ２１８７ 和

２２０１ｃｍ－１之间，结合ＡＤＮ基推力器燃烧室对应的温

度、压 力 和 浓 度 条 件，Ｎ２Ｏ选 用２１９２．４８ｃｍ－１（Ｐ３３）和

２１９３．５４ｃｍ－１（Ｐ３２）２条谱线，ＣＯ选用２１９３．３６ｃｍ－１（Ｒ１３）
吸收 线。实 验 中 同 时 扫 描 这３条 谱 线，同 时 测 量

Ｎ２Ｏ，ＣＯ。表１给出了浓度测量谱线的光谱参数：

　　借鉴本研究小组早期对超燃直联台燃烧室、激波

风洞等高超设备的近红外 Ｈ２Ｏ测温［３６］，基于本实验

ＡＤＮ推力器点火工作的实验条件（Ｔ：５００～１５００Ｋ，

Ｐ：０．１～０．６ＭＰａ，ＸＨ２　Ｏ：０．２～０．６），实 验 选 择

７１８５ｃｍ－１（Ｊ′Ｋ′－１Ｋ′－１＝６６０←Ｊ″Ｋ″－１Ｋ″－１＝６６１）和

７４４４ｃｍ－１（Ｊ′Ｋ′－１Ｋ′－１＝１３，２，１２←Ｊ″Ｋ″－１Ｋ″－１＝
１２，２，１１）双线组成双色测温线对，表２给出了这２条

测温谱线的光谱参数。
表１　待测组分谱线光谱参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｌｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ－１

Ｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｓ（２９６Ｋ）

／（ｃｍ－２·ａｔｍ－１）

Ｌｏｗｅｒ　ｓｔａｔｅ
ｅｎｅｒｇｙ　Ｅ″
／ｃｍ－１

Ｎ２Ｏ　 ２１９２．４８　 ８．３９　 ４６９．９１

Ｎ２Ｏ　 ２１９３．５４　 ９．３０　 ４４２．２８

ＣＯ　 ２１９３．３６　 ６．０２　 ３４９．７０

表２　Ｈ２Ｏ测温谱线光谱参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｌｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｈ２Ｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ－１

Ｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｓ（２９６Ｋ）
／（ｃｍ－２·ａｔｍ－１）

Ｌｏｗｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｅｎｅｒｇｙ
Ｅ″／ｃｍ－１

７１８５．５９７　 ０．０１９７　 １０４５．０５８

７４４４．３５＋
７４４４．３７

０．００１１２
１７７４．７５１
１８０６．６７０

１．３　实验系统

　　ＡＤＮ基光学推力器组件包含电磁阀，喷注器，催
化床，带光学 窗 口 的 燃 烧 室 和 尾 喷 管，如 图２所 示。
推力器通过燃烧生成的高温高压气体经喷管排出产

生推力。

图２　ＡＤＮ基推力器激光燃烧诊断系统示意图
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　　光学测量的位置位于燃烧中心截面，光学测量系

统分为２部分：（１）Ｈ２Ｏ双线测温；（２）ＣＯ、Ｎ２Ｏ浓度

测量。Ｈ２Ｏ双线 测 温 采 用 分 时 直 接 探 测 策 略，将 信

号发生器的标准脉冲锯齿波经方波调制成２个半锯

齿波，分别调制２台电流控制器。２台 Ｈ２Ｏ激 光 器

的输出激光经光纤耦合器耦合进入１根单模光纤中，
经准直器进入推力器燃烧室待测截面，透射光由对测

单台硅探测器采集，近红外测量频率为１ｋＨｚ。在光

学测量过程中，为了有效避免室内空气Ｈ２Ｏ的干扰，
可以引入光纤，同时在光路上采用Ｎ２ 吹除。浓度测

量采用 中 红 外 吸 收 光 谱 技 术，ＣＯ和 Ｎ２Ｏ测 量 使 用

单台４．６μｍ 量 子 级 联 激 光 器，中 红 外 测 量 频 率 为

１００Ｈｚ。中红外激光尽可能保证与近红外 Ｈ２Ｏ双线

测温在同一个测量截面，激光通过燃烧室后，透射光

用ＩｎＳｂ探测器接收。

２　实验结果和分析

　　ＡＤＮ基推力器有２种典型的工作模式：稳态点

火和脉冲点火。影响其工作性能的参数主要有３个：
（１）喷注器入口压力，即喷前压。改变喷前压会影响

推进剂的流量，影响推进剂在催化床和燃烧室的反应

时间，进而 改 变 推 进 剂 的 释 热 率；（２）催 化 床 预 热 温

度。催化剂需要高于一定温度才能发挥催化活性，使

ＡＤＮ快速分解；（３）催化床长度。合适的床长既能保

证推进剂分解完全，又能最小化流动损失和热损失，
合适的床长是推力器结构设计的重要一环。对于本

次实验采用的推力器，催 化 床 长 度 设 计 为１９ｍｍ，对

应现有的原理样机设计方案。催化床温度确定为推

力器在轨点火启动温度２００℃，实验主要考察了１．２、

０．８和０．５ＭＰａ（绝对压力）３组喷前压下，推力器稳态

点火和脉冲点火的燃烧过程。其中２００℃，１．２ＭＰａ喷

前压（对 应 质 量 流 量 为０．４８ｇ／ｓ）条 件 下 点 火 对 应

ＡＤＮ基推力器的标准点火工况。

２．１　稳态点火

　　图３给 出 了１０ｓ稳 态 点 火 标 准 点 火（喷 前 压：

１．２ＭＰａ）过程中Ｎ２Ｏ浓度的测量结果。点火开始前

催化剂已预热，此时 Ｎ２Ｏ浓度很低（小于０．１％），这

些Ｎ２Ｏ来自于催化床中残留推进剂在预热过程中发

生的热分解。点火启动后 Ｎ２Ｏ浓度急 剧 上 升，达 到

峰值之后Ｎ２Ｏ开始迅速下降，在２ｓ以后基本达到平

衡，平衡浓度值约为０．３％，说明这个阶段内燃烧反应

进行程度非常高，可以定义为图１中ＡＤＮ推进剂反

应的燃 烧 阶 段，在２ｓ之 前 的 时 间 段 界 定 为 ＡＤＮ的

分解反应阶 段。１．２、０．８和０．５ＭＰａ喷 前 压 下，Ｎ２Ｏ

浓度均呈现类似的趋势，可以明显地区分分解反应和

燃烧反应。

图３　稳态点火Ｎ２Ｏ浓度
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　　文献［２２］是基于 ＡＤＮ推进剂分解机理 的 数 值

计算，研究认为点火开始的早期阶段，温度较低时，反
应分支一 （ＮＨ４Ｎ（ＮＯ２）２→ＮＨ４ＮＯ３＋Ｎ２Ｏ）占 据

主导。这与本实验中Ｎ２Ｏ浓度迅速上升阶段是一致

的。其后，作 为 一 种 高 能、小 分 子 氧 化 剂，Ｎ２Ｏ迅 速

与燃料反应生成 Ｎ２，消耗殆尽。与之对应，ＣＯ作为

燃烧反应的典型产物，表征燃烧反应 进 行 程 度。ＣＯ
组分浓度的升高来自甲醇脱氢反应，点火初期，反应

以推进剂分解 为 主，ＣＯ浓 度 上 升；随 着 燃 烧 反 应 程

度加深，部分ＣＯ进一步被氧化，ＣＯ浓度出现回落，
最终达到平衡。详细分析ＣＯ的生成，它来源于推进

剂中燃料甲醇的燃烧反应。Ｌｉ等发展的甲醇氧化详

细机理显示［２３］，ＣＯ是来自于甲醇逐 步 的 脱 氢 反 应。
从图４和５可以看到，同一喷前压工况下，推进剂反

应过程中ＣＯ与 Ｎ２Ｏ发 生 反 应，ＣＯ浓 度 达 到 峰 值

的时刻对应Ｎ２Ｏ浓度达到平衡的时刻。随着喷前压

的下降，该时刻向后推迟，显示一个逐步变慢的燃烧

反应进程。需 要 强 调 的 是，在 图４中 点 火 即 将 结 束

（ｔ＝８～１０ｓ）时，０．５ＭＰａ点火条件下ＣＯ浓度出现上

升，显示一个不稳定的燃烧过程，推力器点火工作异

常。

图４　稳态点火ＣＯ浓度
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图５　稳态点火燃气温度
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　　图５给 出 了１０ｓ稳 态 点 火 过 程 中，１．２、０．８和

０．５ＭＰａ喷前压下推力器燃烧室内的燃气温度测量结

果。在１．２ＭＰａ时，点 火 启 动 后 燃 气 温 度 迅 速 上 升，

很快达到平衡温度（约１５００Ｋ）。在０．８ＭＰａ时，点火

启动后燃气温度建立平衡变慢，但仍能达到平衡，平

衡温度与喷前压１．２ＭＰａ点火工况接近，说明此喷前

压范围内推进剂燃烧稳定，释热完全，推力器属于正

常工作状 态。在 较 低 的 喷 前 压 点 火 工 况（０．５ＭＰａ），

燃烧室燃气 温 度 无 法 建 立 平 衡，出 现 剧 烈 的 上 下 震

荡，且燃气温 度 保 持 在１２００Ｋ以 下，远 低 于 正 常 值，

说明此工况下推进剂燃烧不稳定，释热不完全，推力

器处于异常工作状态。

２．２　脉冲点火

　　脉冲点火模式是推力器在轨工作的重要方式，用
于微量调整 卫 星 姿 态。本 文 研 究 ＡＤＮ基 推 力 器 在

脉冲点火模式下推进剂的燃烧过程。实验通过定时

控制器输出的脉冲信号控制电磁阀开启和闭合，以实

现推力器的脉冲点火。电磁阀开关时间为０．１ｓＯＮ／

２ｓＯＦＦ，每次实验脉冲次数为１０次。

　　图６和７分别给出了２０ｓ脉冲点火过程中测得

的Ｎ２Ｏ和ＣＯ浓度结果。Ｎ２Ｏ、ＣＯ组分浓度变化规

律与点火脉 冲 序 列 显 示 良 好 的 一 致 性：随 着 脉 冲 启

动，组分浓度迅速升高，单脉冲点火结束，组分浓度迅

速回落。对于Ｎ２Ｏ，随着脉冲序列的进行，每个脉冲

的Ｎ２Ｏ峰值浓度逐渐减小，说明燃烧反应逐渐加剧；

而对于ＣＯ，脉 冲 的 峰 值 浓 度 上 下 震 荡，且 低 于 稳 态

点火的结果，说明燃烧反应进行程度较低，反应不稳

定，１０个脉冲点火下，推进剂分解燃烧反应无法达到

平衡，推力器工作难以达到稳定状态。

　　此外，最初几个脉冲周期内，Ｎ２Ｏ、ＣＯ组分浓度

下降的速率较慢，随着点火脉冲序列继续，下降速率

逐渐加快，这应归结于脉冲启动初期的分解燃烧反应

速率较慢，多个脉冲点火后推进剂分解燃烧反应速率

逐渐上升。

图６　脉冲点火Ｎ２Ｏ浓度
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图７　脉冲点火ＣＯ浓度
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　　图８给出了推力器脉冲点火工况下的燃气温度

的测量结果。推力器在１．２、０．８和０．５ＭＰａ喷前压下

点火工作，燃 气 温 度 建 立 和 回 落 与 脉 冲 序 列 非 常 一

致。由于脉冲点火时间较短，推进剂燃烧不完全，燃

气温度无法达到平衡，１０个脉冲周期内，燃气温度呈

现震荡上升的趋势。在１．２ＭＰａ点火工况，脉冲周期

内燃气温升明显，燃气温度接近１２００Ｋ，低于稳态点

火燃气温度值，说明此脉冲工况，ＡＤＮ分解反应较完

全，而燃烧反应进行程度低于对应稳态点火工况，推

力器仍然没有达到稳定工作状态。在０．８和０．５ＭＰａ
点火工况，脉冲周期内燃气温升低于２００Ｋ，燃气温度

值低于７００Ｋ，说明此时ＡＤＮ分解反应不完全，燃烧

反应进行程度接近于０，推力器工作不正常。

图８　脉冲点火燃气温度
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３　推力器性能评估

　　特征速度Ｃ＊ 表 征 推 进 剂 化 学 能 转 化 为 热 能 的

有效度量，是评估推力器工作性能的关键指标，其值

取决于推进 剂 燃 烧 产 物 的 热 力 学 特 性，与 燃 烧 温 度

Ｔｃ、产物气体常数Ｒ 和比热比γ相关，Ｃ＊ 越大，说明

推进剂的能量越高，对应更高的气体 喷 出 速 度。Ｃ＊

可以用公式（７）表示［２４］：

Ｃ＊ ＝
γＲＴ槡 ｃ

γ （ ２
γ＋１

）γ
＋１
γ－１槡

（７）

　　图９给出了１．２、０．８和０．５ＭＰａ这３组喷前压下

推力器稳态点火和脉冲点火的特征速度。对于稳态

点火工况，推力器正常点火工况下，推力器的特征速

度在１１３０ｍ／ｓ左右，同 类 型 肼 推 力 器 的 特 征 速 度 一

般在１１００ｍ／ｓ，说明ＡＤＮ基的性能指标已经达到了

同类型肼推 力 器 的 标 准［２５］。随 着 喷 前 压 下 降，特 征

速度有一个先维持稳定、后逐渐降低的变化趋势。

　　对于脉冲点火工况，特征速度定义为１０个脉冲

点火周期内最大特征速度的平均值。随着喷前压的

下降，推力器的特征速度呈整体下降的趋势，但较低

的喷前压下出现波动。这是因为脉冲点火下，点火初

期的几个脉冲周期内推进剂分解、燃烧过程以分解反

应为主，推进剂无法保证进行充分的催化分解，燃烧

反应进行程 度 非 常 低，燃 烧 室 内 燃 烧 处 于 不 稳 定 状

态，随着喷前压的下降，燃烧不稳定加剧。

图９　稳态、脉冲点火下推力器性能比较
Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｆｉｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｕｌｓｅ－

ｍｏｄｅ　ｆｉｒｉｎｇ

４　结　论

　　本文以１ＮＡＤＮ基单组元卫星推力器为研究对

象，利用中红外量子级联激光吸收光谱技术开展了推

力器稳态点火和脉冲点火下燃烧室内的燃烧过程定

量诊断，得到如下结论：

　　（１）首次实现了ＡＤＮ基推力器内部燃烧过程中

的多参数测量，获 得 了 实 时 的ＣＯ，Ｎ２Ｏ多 组 分 浓 度

和温度的结果。多参数的在线实时诊断从实验上验

证了ＡＤＮ推进剂分解和燃烧两步反应阶段，对于理

解ＡＤＮ基分解、燃烧反应路径具有重要意义。

　　（２）ＡＤＮ基推力器稳态点火和脉冲点火２种主

要工况测量结果验证了推力器良好的稳态、脉冲工作

特性，证明了所发展光学非接触式测量技术可作为推

力器热试车试验的常规有效测试手段。

　　（３）推 力 器 性 能 评 估 显 示，标 准 点 火 工 况 下，

ＡＤＮ基推力器的特征速度在１１３０ｍ／ｓ左右，性能指

标已经达到了肼推力器的标准。

　　在后续的研究工作中，将基于激光吸收光谱技术

（ＬＡＳ），开展对燃烧室沿轴向多点空间分布测量，进

而获得ＡＤＮ推 力 器 工 作 过 程 中 燃 烧 室 内 分 解 燃 烧

反应的整个过程。
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