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　　摘要：电弧加热器试验中存在电极局部烧穿漏水导 致 电 弧 加 热 器 严 重 烧 损 的 风 险，对 漏 水 故 障 的 快 速 诊 断 可

大大提升电弧加热器的运行安全性。由于电弧加热器内高温气流的恶劣环境，漏水故障诊断技术匮乏。针对总焓

范围２～１２ＭＪ／ｋｇ的中低焓电弧加热器，提出一种基于原子发射光谱的漏水故障诊断技术。通过分析中低焓电弧加

热器漏水故障条件和正常运行下高温流场的发射光谱特性，选择氧原子７７７．１９ｎｍ发射谱线为目标谱线，采用相对强

度的处理方法，实时监测该中低焓电弧加热器是否发生漏水故障。试验获得了总焓Ｈ０ 分别为１１．６和９．８ＭＪ／ｋｇ共

２组工况下氧原子相对辐射强度的变化规律，结合电极烧蚀图像分析，证明该技术应用于中低焓电弧加热器漏水故

障诊断具有较强的发展潜力。最后，提出该技术在单轨道－多焓值状态气动热试验条件下，每个状态均保证较高灵

敏度的解决方案。
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０　引　言

　　电弧加热器可以复现飞行器高速飞行时的主要

热参数（总焓、热流等），是世界各国进行高超声速飞

行器防热材料筛选和热防护系统考核的主要地面试

验设备［１－６］。电弧加热器通过加载在电极两端的高电

压产生电弧并加热试验气体，由于高电压、大电流加

载在电极上产生的巨大热流及加热器内高温气体冲

刷等因素的综合作用，必然会导致电弧加热器电极的

烧蚀。为延长电极寿命及提高其工作可靠性，研究人

员一方面建立多种数值模型，深入开展电极烧蚀机理

研究，对电极优化设计［７－９］；另一方面利用高压水冷却

并配合磁场旋转弧根、多电极分流技术等提高电极抗

烧蚀能力［１０－１１］。即便如此，电极烧蚀仍不可避免，烧

蚀量累积导致电极烧穿漏水的风险依然存在。若电

极烧穿漏水，高压冷却水会迅速进入电弧加热器，造

成其内部短路进而严重烧伤甚至烧毁，特别是对于数

百秒甚至数千秒的长时间气动热试验，更加剧了发生

这种故障的 可 能 性［１２］。因 此，如 何 在 大 功 率 电 弧 加

热器的苛刻运行条件下，通过有效测量手段准确判定

电弧加热器电 极 漏 水 故 障 前 期－微 量 漏 水 时 刻，从 而

及时关停试验系统是非常有意义的。而传统的电流

电压波动监测、壁面压力传感器、流场录像等诊断手

段反应滞后、灵敏度低，对精准判断微量漏水时刻无

能为力，往往发现漏水故障时加热器已严重烧损。可

以说，电极漏水故障有效诊断技术的缺失已严重滞后

于电弧加热器的发展水平，电弧加热器试验亟需更为

准确、可靠、有效的在线监测手段。

　　近年来，随着高分辨率、高性能光谱测试系统的

出现以及光纤耦合技术的长足进步，以发射光谱技术

为代表的非接触式光谱学测量方法因具备流场多参

数实时诊断的能力和对流场无干扰的优点，成为了国

际上高温、高超设备流场诊断技术的发展热点。相比

于其他光谱诊断技术例如激光诱导荧光、激光吸收光

谱等，发射光谱技术以高温气体自发辐射为基础，光

学系统及光路设计简单，在大功率电弧加热器苛刻运

行环境下较容易实现。鉴于其上述优点，国外科研人

员已在应用发射光谱技术研究电弧加热器内高温气

体温 度 分 布［１３］、模 型 驻 点 辐 射 热 流［１４］、材 料 表 面 催

化效应［１５］等方 面 取 得 了 一 定 成 果，但 将 其 用 于 电 弧

加热器电极漏水故障诊断方面却未见相关报道。中

国航天空气动力技术研究院林鑫提出一种基于氢原

子辐射的中高焓电弧加热器漏水诊断方法，实现了某

中高焓叠片式电弧加热器（总焓高于１２ＭＪ／ｋｇ，总温

高于５０００Ｋ）电极漏水故障诊断，并基于热力学平衡

假设对漏水初始时刻漏水量定量分析，这项工作填补

了国内 在 电 弧 加 热 器 漏 水 故 障 诊 断 研 究 方 面 的 空

白［１６］。但经试验验证，该方法难以用于总焓范围在２

～１２ＭＪ／ｋｇ的中低 焓 电 弧 加 热 器，这 是 因 为 在２～
１２ＭＪ／ｋｇ的总焓条件下，加热器内还达不到水完全

分解成为氢原子的温度，导致氢原子特征谱线辐射强

度极弱，完全湮没在加热器内壁面固体辐射以及高温

气体辐射之中，从而导致该方法对中低焓电弧加热器

失效。

　　本文在前期发射光谱技术有效诊断中高焓电弧

加热器漏水故障的基础上，进一步开展其应用于中低

焓电弧加热器电极漏水判定的探索工作。以氧原子

７７７．１９ｎｍ发射谱线作为目标谱线，以精心设计的水

冷光学测量压缩片配合光纤收集发光，建立原子发射

光谱漏水诊断系统。基于中低焓电弧加热器漏水故

障条件和正常运行条件下高温流场中的发射光谱特

征，分析漏水判据，用于中国航天空气动力技术研究

院某中低焓电弧加热器漏水瞬态故障诊断。除此之

外，通过标定不同总焓条件下的报警阈值，对漏水判

据进行细化，保 证 该 方 法 在 单 轨 道－多 总 焓 状 态 气 动

热试验中均有合适的灵敏度。本研究通过对光学测

量系统的优化设计和测量方法的完善，大幅降低发射

光谱技术对大型电弧风洞复杂环境（电磁干扰、机械

干扰、多总焓等）的应用难度，为解决电弧加热器漏水

故障快速诊断开拓思路并进行方法验证。

１　试验设备

　　本试验在中国航天空气 动 力 技 术 研 究 院ＦＤ－０４
电弧风洞上进行，试验方案如图１所示。ＦＤ－０４电弧

风洞主要由电弧加热器、喷管、试验段、扩压段和真空

系统组成。试验中所用的中低焓电弧加热器由首尾
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两端电极区的阳极、阴极，以及位于电极区中间的压

缩段组成，电极及压缩段均采用高压水冷却。试验状

态由压缩段长度及加载在电弧加热器电极的输入电

流、电压、气体流量来确定，该电弧加热器典型总焓范

围为２～１２ＭＪ／ｋｇ。

图１　ＦＤ－０４电弧风洞及发射光谱测量系统布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔ－ｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＤ－０４ｆａｃｉｌｉｔｙ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

　　光学测量系统布置于电弧加热器下游、喷管收缩

段上游的位置，通过一套与电弧加热器匹配安装的水

冷光学测量压缩片进行光谱测量，图１右下角是该光

学压缩片的简要示意图。水冷光学测量压缩片满足

电弧加热器长时间运行时的强度、冷却、气密性要求，

在光学测量压缩片上设计了径向通孔，并设计有一体

安装的石英窗口和透镜组合，保证电弧加热器内高温

流场光谱信息聚焦于相连的石英光纤内，利用石英光

纤上安装的可调衰减器可对光信号有效调节，防止光

强过强导致信号过曝。光纤将采集的光信号传导到

光谱仪并进行分光测量，原始光谱数据经数据处理终

端分析处理，若判断出现漏水故障，迅速将报警信号

反馈至控制系统，从而实现整个电弧风洞系统的快速

关停。

　　光谱测量采用美国海洋光学公司的ＱＥ６５ＰＲＯ型

高灵敏度光谱仪，配备Ｔｏｓｈｉｂａ　１０２４ｐｉｘｅｌ×５８ｐｉｘｅｌ的

面阵 ＣＣＤ，光 谱 测 量 范 围 为２８０～９８０ｎｍ，在 选 用

１０μｍ的入射狭缝的基础上，光谱分辨率Δλ为１．３ｎｍ，

Ｖｏｉｇｔ线型。为 实 现 漏 水 故 障 的 快 速 诊 断 并 保 证 试

验系统的快速关停，光谱仪曝光时间设置为１００ｍｓ，

即１０Ｈｚ的测量频率。试验前利用１台标准汞灯光源

（Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ　ＨＧ－１）和１台钨灯光源（Ｏｒｉｅｌ　６３９４５）对
发射光谱测量系统的波长和强度响应系数进行标定。

考虑到该发射光谱测量系统采集到的光谱数据由实

验室自主研发的软件实时分析处理并作出漏水故障

诊断（处理过程约为０．０２ｓ），实际上该光谱测量系统

对故障的响应时间约为０．１２ｓ。

　　需要说明的是，由于气动热防护试验极为重要并

且电弧加热器设备较为昂贵，通过主动注水的方式开

展漏水故障诊断研究不可取，只能在气动热试验中积

累光谱数据，完善漏水判据。结合某气动热试验，本文

给出电弧加热器总焓分别为９．８和１１．６ＭＪ／ｋｇ出现漏

水故障的诊断结果，总焓Ｈ０ 由平衡声速流法计算得

到［１７］。

２　中低焓电弧加热器漏水故障光谱特

性及分析

　　图２为总焓１１．６ＭＪ／ｋｇ下光谱仪采集到的电弧

加热器漏水初始时刻和漏水前正常运行下的光谱数

据，为方便分析已将其归一化处理。采集的光谱是宽

带谱和线状谱的叠加，宽带谱为壁面固体发光以及等

离子体复合产生的宽带辐射光的叠加，线状谱为清晰

的原子 谱 线，如 图２中 所 示 的 氧 原 子７７７．１９ｎｍ和

氩原子７９４．８２ｎｍ发射谱线。

图２　总焓１１．６ＭＪ／ｋｇ下发射光谱原始数据示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒａｗ　ｔｅｓｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ　１１．６ＭＪ／ｋｇ

　　观察图２，在１１．６ＭＪ／ｋｇ的焓值条件下，漏水初

始时刻氢原子６５６．２８ｎｍ特征谱线辐射强度极其微

弱、难以分辨，可以说完全湮没在背景辐射之中，因此

根据是否存在氢原子辐射特征谱线进行漏水判定方

法已不适用于焓值范围在２～１２ＭＪ／ｋｇ的中低焓电

弧加热器。然而氧原子７７７．１９ｎｍ特征发射谱线在

漏水前后均具有较强的辐射强度，此外，与电弧加热

器正常状态下的发射光谱相比，漏水初始时刻氧原子

辐射强度相对于背景辐射强度有着显著的变化。

　　考虑到氧原子辐射强度同时反映了加热器运行

状态，也与背景辐射、电流波动、台阶切换等干扰因素

密切相关，只利用其原始谱线辐射强度判定加热器是

否出现漏水故障是不合理的。为从中提取有用信息

并用于电弧加热器漏水故障诊断，本文对氧原子谱线

强度变化采用了“相对强度”的处理方法。参考前期利

用发射光谱技术判定中高焓电弧加热器漏水故障的成

功经验［１６］，将氧原子谱线强度定义为不受氧原子及其

他组 分 干 扰 的 背 景 光 谱 强 度Ａ１ 与 其 中 心 波 长 为

７７７．１９ｎｍ 的 宽 带 光 谱 强 度 Ａ２ 的 比 值ＩＯ７７７．１９ ＝
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Ａ１／Ａ２（积分带宽均为６ｎｍ）。如图３所示，Ａ１ 为７６４
～７７０ｎｍ的 光 谱 强 度 积 分 值，该 光 谱 区 域 与 氧 原 子

７７７．１９ｎｍ相近且不受到原子线干扰；Ａ２ 为７７４．１９～
７８０．１９ｎｍ的光谱强度积分值（中心波长为７７７．１９ｎｍ）。

图３　氧原子７７７．１９ｎｍ特征光谱原始数据及相对强度

Ｆｉｇ．３　Ｒａｗ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｏ７７７．１９
ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｔ　１１．６ＭＪ／ｋｇ

３　试验结果及分析

　　图４和５分别给出总焓为１１．６和９．８ＭＪ／ｋｇ试

验条 件 下 获 得 的 氧 原 子７７７．１９ｎｍ 宽 带 光 谱 强 度

Ａ２ 及其相对强度ＩＯ７７７．１９随时间的变化图。由图４可

知，在２０～３０ｓ这个时间段内，Ａ１、Ａ２ 及ＩＯ７７７．１９均基

本保持恒定（ＩＯ７７７．１９≈０．３０６），此外，弧室压力及电压

电流监测也非常稳定，说明该时间段内电弧加热器工

作正常。从３０ｓ时 刻 开 始，Ａ１ 和Ａ２ 明 显 增 大，Ａ１
增大幅度 高 于 Ａ２，且 Ａ１ 变 化 起 始 时 刻 略 微 早 于

Ａ２，因此其比值ＩＯ７７７．１９急剧增大，考虑到此时电弧加

热器输入的工作参数没有变化（电流、进气量等），初

步判断加热器在３０ｓ时 已 经 发 生 漏 水（试 验 系 统 关

停电 极 烧 损 照 片 印 证 漏 水 发 生，见 图６）。此 外，

ＩＯ７７７．１９变化幅度明显强于Ａ２，说明在该试验状态下，

ＩＯ７７７．１９对漏水故障有着更高的灵敏度。在３０～３２．６ｓ
这个时间段内，冷却水的泄漏大大影响了电弧加热器

内部高温流场状态，从而导致ＩＯ７７７．１９与Ａ２ 的显著变

化，且ＩＯ７７７．１９变化 幅 度 依 然 强 于Ａ２。３３ｓ之 后，Ａ２
减小至０，说 明 泄 漏 冷 却 水 已 导 致 电 弧 熄 灭。此 外，

３３ｓ后ＩＯ７７７．１９相比于稳定阶段强度变化明显，这是由

于电弧熄灭后压缩片内壁温度迅速降低，其表面固体

辐射强度已弱于光谱仪的电子噪声造成的。

　　图５为 总 焓９．８ ＭＪ／ｋｇ试 验 条 件 下 氧 原 子

７７７．１９ｎｍ宽 带 光 谱 强 度Ａ２ 及 其 相 对 强 度ＩＯ７７７．１９
随时间的变化。在电弧加热器稳定运行阶段，如图５
所示的５７．６ｓ之前，Ａ１、Ａ２ 及ＩＯ７７７．１９均基本 保 持 恒

定（ＩＯ７７７．１９≈０．２７１）。值 得 注 意 的 是，在 此 期 间Ａ１、

Ａ２ 有小幅度的起伏，而ＩＯ７７７．１９则相对平稳，说明采用

比值的处理方法能有效消除状态波动等带来的光强

干扰。在５７．６～５８．４ｓ时间内，ＩＯ７７７．１９迅速增加而Ａ２
迅速减小，分析认为，产生这种现象最可能的原因是，
此次漏水故障的漏水量较大导致电弧加热器内温度

迅速 下 降 所 致。与 总 焓 １１．６ ＭＪ／ｋｇ状 态 类 似，

ＩＯ７７７．１９变化幅度也是明显强于Ａ２，说明在９．８ＭＪ／ｋｇ
试验条件下，ＩＯ７７７．１９对漏水故障也是有着更高的灵敏

度。５８．８ｓ之后，Ａ２ 减小至０，说明电弧已经熄灭，与

总焓１１．６ＭＪ／ｋｇ的试验现象一致；在该时刻后，压缩

片固体辐射极弱，已湮没在光谱仪的电子噪声中，从

而导致ＩＯ７７７．１９强度出现大幅跳跃。

图４　总焓１１．６ＭＪ／ｋｇ下氧原子谱线相对强度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏ７７７．１９ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｔ　１１．６ＭＪ／ｋｇ

图５　总焓９．８ＭＪ／ｋｇ下氧原子谱线相对强度随时间的变化
Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏ７７７．１９ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｔ　９．８ＭＪ／ｋｇ

　　图６给出总焓分别为１１．６和９．８ＭＪ／ｋｇ试验后

电弧加热器电极烧损照片。电极烧蚀壁面严重，漏水

孔明显，此外，电极内壁表面烧蚀痕迹明显，这是典型

由于漏水造成的加热器内部短路而形成的。

　　对 比 图４和５可 知，即 使 采 用 了 比 值 的 处 理 方

法，在电弧加热器稳定运行阶段，ＩＯ７７７．１９在不同 的 总

焓条件下依然差别明显。为保证该方法在单轨道－多
总焓状态气动热试验中均具有足够的灵敏度，试验前

可根据试验条件对报警阈值进行设定，图７为ＦＤ－０４
电弧风洞开展的某轨道气动热试验的氧原子光谱相

对强度曲线及不同总焓所对应的氧原子谱线相对强

度，总焓状态分别为６．６、９．８、７．５及１１．６ＭＪ／ｋｇ，ＩＯ７７７．１９
分别为０．２０５、０．２７１、０．２２２及０．３０６。由图７（ａ）可 知，
在光学测量系统稳定及光谱仪采集参数不变的情况

下，获得的ＩＯ７７７．１９数值稳定，其值仅取决于电弧加热
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器试验状态，因此可直接根据上述测定值设定诊断系

统的漏水报警阈值。观 察 图７（ｂ），根 据 上 述 试 验 状

态获得的氧原子谱线相对强度拟合曲线具有非常高

的拟合精度（确定系数Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ＝０．９９９），因此，该拟

合曲线可为总焓在６．６～１１．６ＭＪ／ｋｇ范围内漏水阈

值的选取提供较为可靠的参考（报警阈值测定时也可

能出现漏水故障，因此测定时也需设定漏水阈值以保

护电弧加热器）；此外，虽然氧原子相对辐射强度随总

焓降低而降低，但该拟合函数在更低的焓值状态下能

否适用还需进一步的试验验证。

图６　下电弧加热器电极烧损照片

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｄａｍａｇｅｄ　ａｒｃ　ｈｅａｔｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

（ａ）

（ｂ）

图７　单轨道－多总焓状态下氧原子相对辐射强度测量

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏ７７７．１９ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｔｏｔａｌ　ｅｎｔｈａｌｐｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　上述试验方案及结果验证了该方法对中低焓电

弧加热器漏水故障快速、准确判定的应用潜力。为进

一步提高可靠性和灵敏度，在下一步工作中可从以下

方面进行优 化：（１）数 据 积 累。对 气 动 热 防 护 试 验

而言，漏水故障停车不及时会造成严重损失，误报警

造成的试验中途误停车同样也会导致试验数据失真、
试验失败。因此在目前试验方案的基础上，需继续进

行数据积累，完善漏水判据。（２）采用高分辨率光谱

仪。当前试验所使用的光栅光谱仪分辨率较低，从而

导致试验光谱的测量精度不足，增加了原子光谱相对

强度的计算误差，在本文数据分析方法的条件下，这

会造成整个测量系统的测量灵敏度降低。下一步工

作中，若能使用高分辨率光谱仪，一定会有效提高探

测灵敏度。

４　结　论

　　针对总焓范围２～１２ＭＪ／ｋｇ的中低焓电弧加热

器漏水故障诊断技术匮乏的现状，提出一种基于原子

发射光谱的漏水故障诊断技术。通过分析中低焓电

弧加热器漏水故障条件和正常运行下高温流场的发

射光谱特性，选择氧原子７７７．１９ｎｍ发射谱线为目标

谱线，并提出利用邻近背景光谱强度与其宽带光谱强

度（积分带宽均为６ｎｍ）的比值进行判定的相对强度

处理方法。在总焓Ｈ０ 分别为１１．６和９．８ＭＪ／ｋｇ的２
组发生漏水故障的工况下，获得氧原子相对辐射强度

的变化规律，结合试验后电极 烧 蚀 图 像 分 析，证 明 该

技术应用于中低焓电弧加热器漏水故障诊断具有较

强的发展潜力。此外，为保证该方法在中低焓电弧加

热器的单轨道－多总焓状态气动热试验中均有合适的

灵敏度，提出采用试验前对单状态先期试验验证、并

设定阈值的解决方案。最后，基于现有试验方案及结

果，对该系统测量可靠性和测量能力提出改进建议。
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