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6 km/s运动激波波后高温空气辐射特性实验研究
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摘 要：临近空间高超声速飞行器的绕流是经过强激波压缩的高温空气，可以产生强烈的高温

辐射，对于飞行器的热防护设计具有重要影响，因此开展波后高温空气辐射特性研究具有重要意义。

在中科院力学所的 JF-14激波风洞中，开展了6 km/s运动激波波后辐射光谱实验研究。利用超高速相

机捕捉了激波的运动和辐射空间分布特征，探索了瞬态和动态结合的辐射光谱测量方法，测量了可

见光波段（510~790 nm）的运动激波波后瞬态光谱，并初步获得了N2分子第一正带系光谱、O原子光

谱特征谱线，以及Na原子光谱特征谱线的辐射强度时空演化规律。将实验光谱与SPARK 3.0辐射逐

线计算程序的理论光谱进行计算拟合，推断了N2分子的转动温度和振动温度。本研究为后续开展激

波波后振动弛豫等物理现象的研究工作奠定了基础。
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Abstract: The flow around hypersonic vehicles is high temperature air compressed by strong shock 
waves, which can generate strong radiation. This radiation significantly affects the vehicles's thermal protection 
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design. Therefore, it is of great significance to research the radiation characteristics of the shock layer. The 
radiation spectrum after 6 km/s shock wave is studied experimentally. Experiments are performed in the JF-14 
shock tunnel of the Institute of Mechanics, CAS. The motion of shock wave and the spatial distribution of 
radiation are captured by a high speed camera. A method of radiation spectroscopic measurements combining 
transient and dynamics is explored. The transient spectra of visible light band (510~790 nm) are measured. 
Preliminary spatiotemporal evolution patterns of the emission intensities of the characteristic spectral lines in 
the first band system of N2 molecules, the atomic oxygen (O) spectrum, and the atomic sodium (Na) spectrum 
have been obtained. The experimental results are compared to theoretical spectra predicted by the line-by-line 
code SPARK 3.0, and rotational and vibrational temperature of N2 are evaluated by spectral matching 
optimization. This study lays a foundation for further research on post-shock vibration relaxation and other 
physical phenomena.

Key words: emission spectroscopy； radiation characteristic； ground experiment； non-intrusive mea⁃
surement； shock wave

1 引 言 

在高超声速飞行器的头部驻点区，来流气体

通过激波压缩和粘性摩擦的方式，动能转化为内

能，温度和压力急剧上升，成为高温气体。高温

气体会发生复杂的物理化学过程，包括能级激发、

离解、电离和复合等，还可能伴随电子/振动/转动

能级跃迁等不同的辐射跃迁过程，产生强烈的辐

射现象。辐射作为能量传递方式的一种，极高速

度下可能会成为高温气体绕流与飞行器表面之间

的主要传热方式，进而对飞行器热防护构成严重

挑战。以进入木星大气层的伽利略号空间探测器

为例，其进入速度 15 km/s，以辐射形式传输的热

量占总传热量的 95 %以上。辐射现象通常在飞行

器头部激波层处最为强烈，激波层波后辐射加热

也是飞行器热防护设计不确定性的主要来源［1］。

因此，有必要对激波波后辐射开展深入研究以提

高热防护设计精度，降低发射成本。

针对激波波后辐射问题，近年来学界开展了

大量实验和数值研究工作。EAST （Electric Arc 
Shock Tube）电弧激波管是NASA为模拟行星进入

过程中的高焓真实气体现象而开发建造的，是目

前开展火星进入气体辐射强度定量测试最多的设

备［2］。NASA 基于 EAST 激波管开展了系列实验，

实验结果［3］与 NEQAIR［4］、HARA［5］等辐射计算

程序的数值结果存在显著差异。此外，对日本隼

鸟号再入飞行器的实测辐射数据分析［6-7］也表明，

激波波后辐射现象强烈，且主要波段为紫外及可

见波段，但对该波段光谱相关机理的认知还不够

清晰。综上，有必要对激波波后可见波段辐射光

谱开展进一步研究，验证并改进相关参数和模型，

进而构建更为精确的气体辐射计算方法，提高对

气动物理复杂效应机理的认知。

实验手段是高超声速研究领域最基本、最常

用的手段［8］。地面实验较飞行实验具有实验成本

低、测量易开展等优势，常用于量化计算不确定

性并验证或改进计算模型，增进对不同光谱特征

机制的理解。目前，世界各研究机构已建造了大

量尺寸、特性、研究目的各异的高超声速地面设

备［9-12］。其中，激波风洞、激波管等高超声速地

面设备是实验研究高温气体物理化学过程的重要

工具，适用于开展气动辐射研究。测量方面，光

学诊断技术作为一种非浸入式测量技术在气动物

理实验研究上具有独特优势，也已开始从实验室

基础研究走向各类风洞［13］，是目前气动物理地面

实验研究中的重要测量方法。近年，国内外研究

机构基于激波管和光学诊断技术开展了一些地面

实验工作，但数据质量与丰富度并不十分理想，

地面实验模拟能力仍需得到进一步提升［14］。如何

提升配套的光谱诊断方法、提高辐射光谱数据获

取能力是现代高超声速实验空气动力学的紧迫任

务。有必要利用不同地面设备开展更多的精细光
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谱测量实验，加强实验和数值研究的相互协作，

完善和验证计算模型［15］。

本研究基于中科院力学所的 JF-14激波风洞开

展了系列实验，验证了实验平台的稳定性及重复

性，探索了宽波段瞬态光谱测量和特征波长动态

采集相结合的测量方法，测量得到了正激波波后

可见光波段瞬态光谱和光谱典型波长的时间变化

曲线，结合辐射计算获取了波后瞬态非平衡温度，

并对结果进行了初步分析。

2 实验系统 

2. 1　JF-14激波风洞

JF-14激波风洞采用氢氧爆轰驱动方式，可产

生一道高速正激波，适于开展激波层辐射特性实

验研究。它由爆轰驱动段、被驱动段、泄爆段、

点火管、直喷管、试验段、真空容器段、真空泵

组组成［16］。设备总长 42 m，激波管长 31 m，内径

224 mm。管壁材料为不锈钢，能有效降低杂质污

染辐射。管内壁装有一组压电传感器，用来测量

激波速度。最末端压电传感器距喷口 0. 35 m，作

为测量系统的触发源。试验段两侧各有一个K9光

学玻璃材质观察窗，正对段内激波管喷口。

本研究中 JF-14采用激波管运行模式，产生的

激波速度约 6 km/s，试验段压力 25 Pa。如图 1 所

示，实验时一道正激波从激波管直喷口射出，利

用光测系统测量研究喷口处激波波后高温非平衡

气体的辐射光谱。

2. 2　测量系统

实验测量系统设备主要包括光谱仪、单色仪、

高速相机等，如图1所示。

使用光谱仪 （Andor，DH734-18U-03） 结合

ICCD相机（Andor，ICCD-3976）测量激波层可见

光波段瞬态辐射光谱。激波层辐射经试验段窗口

进入光谱仪狭缝后由光栅分光，在 ICCD相机的光

敏表面生成光谱图像。光谱仪系统的空间分辨、

光谱分辨、光强信噪比取决于 ICCD相机曝光时间

和狭缝宽度等参数。实验中曝光时间 1 μs，狭缝

宽度 200 μm，光栅 150 刻线，光谱覆盖宽度

180 nm。相应的空间分辨率为 6 mm，光谱分辨率

1. 95 nm。

使用单色仪（卓立汉光，Omni-λ3005i）结合

光电倍增管（卓立汉光，PMTH-S1-CR131）测量

激波波后特征波长辐射强度随时间的变化曲线。

在试验段内喷管出口处固定有真空穿舱法兰，法

兰内有一根石英光纤，光纤一端连接舱内准直

器，准直视线沿垂直流动方向对准喷管出口，光

纤另一端从试验段穿出，连接段外单色仪光路，

段外单色仪光路包括准直器、凸透镜。实验时正

激波波后辐射经光纤、段外光路后，照入单色仪

狭缝。单色仪使用 1200 刻线光栅，测量波长在

200~1000 nm 内可调节，光谱分辨率为 0. 2 nm。

辐射经单色仪分光成所设置的特定波长，再经光

电倍增管将光信号转为电信号并由示波器显示和

保存。用DFB 型激光器（Photodigm，PH778DBR0
20BF）测量了单色仪系统的时间响应，确证其小

于1 μs。
实 验 所 使 用 的 高 速 相 机 （Invisiblevision，

UHSi 12/24）最大帧率可达 2×106 fps，装于观察窗

外，拍摄视线垂直于流动方向，视场覆盖喷管出

口。设置高速相机曝光时间 200 ns，实验中的实

际帧率为1×106 fps，对应两帧间隔1 μs。
激波经过距喷口最近的压电传感器时触发延迟

脉冲发生器（Stanford Research Systems，DG645），

脉冲发生器按不同时序分别触发单色仪、高速相

机、光谱仪等设备。本研究中定义激波经过该压

电传感器起跳时刻为零时刻。
图1　实验系统示意图

Fig. 1　Schematic view of experimental arrangement
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3 实验结果分析 

按 6 km/s 预期激波速度开展多次实验，每次

实验监测速度，速度偏差超过预期速度±3%视为无

效实验，有效实验率约70%。若干次典型有效实验

的激波速度和试验段压力、温度如表1所示。

由于单次实验仅能进行单一波长采集，故进

行多次重复性预实验，记录各次实验中同一波长

单色仪测量曲线的起跳时刻和峰值强度，表征单

色仪测量系统重复性。光谱仪测量系统不稳定性

主要来源于触发时刻，各实验中光谱仪距单色仪

触发时刻间隔相同，由脉冲发生器控制，波动为

ps量级，故光谱仪系统重复性可由单色仪曲线起

跳时刻表征。多次预实验中单色仪曲线起跳时刻

波动小于2 μs，峰值强度波动小于2%。

编号1实验中高速相机拍摄结果经伪彩处理后

如图 2 所示。从图片上可以看到正激波从喷管喷

表1　实验工况

Table 1　Experimental conditions
实验编号

1
2
3
4
5

激波速度V/
(km·s-1)

6.1
6.0
6.1
6.2
6.1

波前压力P0/Pa
25
25
25
25
25

波前温度T/
K

295
295
295
295
295

图2　实验编号1中高速相机伪彩结果

Fig.2　High speed false color imaging of case 1
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出后的动态行进过程，第66 μs时高度中心处仍能

维持较好的正激波形态。光谱仪和单色仪测点对

准喷口高度中心处，高速相机结果表明光谱仪和

单色仪的测量位置和触发时刻设置合理，能准确

获取激波波后光谱信息。

在实验时序的第58 μs触发光谱仪，实验编号

1 和实验编号 3 中的瞬态光谱结果如图 3 和图 4 所

示。结果表明，波后瞬态光谱存在中心波长分别

在 580 nm、650 nm、740 nm 的三个宽带谱，以及

777 nm处线状光谱。

初步认为 580 nm、650 nm、740 nm 包络为 N2
分子光谱，它是中等激波波速下可见光波段的主

要分子谱。使用辐射逐线计算程序 SPARK 3. 0［17］

模拟计算N2分子第一正带系光谱，并基于双温度

光谱模型（Tt=Tr，Tv=Te）对实验测量光谱进行拟

合分析。典型拟合结果如图3，结果显示波后瞬态

实验光谱与N2第一正带系光谱拟合较好，该拟合

结果下 N2 转动温度和振动温度分别为 9000 K 和

5500 K，处于热非平衡态。结果也显示 510~
610 nm 处实验光谱强于数值光谱，该波段可能还

存在一个宽带光谱，非平衡态 N 原子复合是可能

来源机制之一［18］。

激波波后空气组分中的N2分子和O2分子发生

部分离解，产生了位于 777 nm的O原子光谱。此

外，部分无效实验中出现了较强的 656 nm线状光

谱，判断为 H 原子污染光谱，可能来源于潮湿空

气中的水蒸气。

实验编号 2、实验编号 4、实验编号 5 中分别

用单色仪测量了 777 nm、589 nm、740 nm 三个特

征波长的辐射强度动态变化特征。777 nm 为 O 原

子光谱特征谱线；740 nm对应N2分子第一正带系

690~770 nm包络中的特征谱线。589 nm特征波长

为Na原子光谱特征谱线，驱动气体中该光谱特征

较强，故通常用其作为驱动气体示踪信号，判断

实验有效时间。

图 5 （a）、图 5 （b）、图 5 （c）为三次实验的

单色仪结果，图 5 （d）是该三次实验结果的对比

图。可以看到，3个特征波长谱线在激波到来时具

有基本一致的强度起跳变化，但波后 777 nm 处 O
原子光谱的强度下降速度慢于 740 nm所代表的N2
分子光谱，反映了氧、氮等不同组分的波后弛豫

过程差异。589 nm强度变化曲线在约第 110 μs时
再次发生起跳，表征驱动气体污染物在该时刻到

达喷管出口，推算设备的有效运行时间约为

60 μs，该数值远大于美国EAST激波管［19］。

4 结论与展望 

过去数十年，美国利用EAST激波管开展的波

后辐射研究已经表明，开展高温非平衡气体辐射

地面试验的科学研究和工程应用价值明显，但难

度较大。本研究利用 JF-14高焓激波风洞，在激波

管运行模式下开展了激波波后可见光波段辐射光

谱测量实验，探索了将宽波段瞬态光谱测量与特

征波长辐射动态测量相结合的辐射光谱测量方法，

得到了激波速度约 6 km/s、气压 25 Pa下光谱分辨

和时间分辨辐射数据，具体包括整个可见光波段

的激波辐射形状和动态变化特征，510~790 nm波

段的波后可见光波段瞬态光谱，以及 777 nm等特

征波长下的分子/原子辐射强度动态变化曲线。使

图4　6. 1 km/s实验光谱测量结果

Fig. 4　Experimental spectra at velocity of 6. 1 km/s

图3　6. 1 km/s实验和数值光谱拟合结果

Fig. 3　Spectra fitting between experiments and numerical 
analysis at velocity of 6. 1 km/s
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用辐射计算程序拟合瞬态实验光谱得到了N2分子

的转动温度和振动温度，分析表明，在该工况下

波后可见光波段辐射主要来源于N2分子的第一正

带系辐射，且N2处于高非平衡态。此外还存在明

显的 O 原子光谱 （777 nm）。本研究验证了基于

内窥式光纤传输的特征波长动态测量方法在高焓

风洞中的可行性，实验结果反映了氧、氮等不

同组分的激波后弛豫过程差异特点，并基于 Na
原子辐射判断了实验平台的有效运行时间。这

些研究结果能够为后续的高温气体辐射光谱模型

研究以及精细热化学非平衡研究提供思路和

支撑。

团队拟在未来结合流场/辐射计算方法，以

及 H 原子线的斯塔克展宽法［20］等测量手段，获

取电子温度、转动温度、振动温度、粒子数密

度等参数，分析相关参数对非平衡辐射的时/空/
光谱分布影响，用以评估辐射模型。此外也拟

开展多工况对比实验，研究辐射光谱与激波速

度、试验段压力的变化关系，验证辐射计算模

型的精度。
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