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(57)摘要

本发明提供一种防热材料催化复合系数测

量系统，包括：待测模型；高焓风洞；激光器，在信

号发生器的控制下输出激光，单个扫描周期波长

范围覆盖目标吸收线对应的波长，且输出的激光

经分束器分成两路，其中一路经光束整形系统调

整为片光后紧贴待测模型的端面由另一侧阵列

探测器接收；干涉仪，接收激光器的另一路激光

并进行信号波长的标定；处理系统，利用数据分

析模块接收信号进行综合处理，计算出待测模型

材料表面的催化复合系数。本发明基于原子吸收

光谱技术，通过定量测量材料表面原子浓度梯度

分布，实现材料表面催化复合系数的定量评估；

从微观原子角度表征催化复合过程，为深入探究

防热材料表面催化复合机理提供了新的技术手

段。
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1.一种防热材料催化复合系数测量系统，其特征在于，包括：

待测模型，为平头圆柱形；

高焓风洞，通过内部加热器对输入的气体进行加热，使气体达到预定总温和热流，出口

处的喷管将加热后气体加速到相应马赫数后喷至位于喷管出口轴线方向的待测模型上；

激光器，在信号发生器的控制下以特定扫描频率输出激光，单个扫描周期波长范围覆

盖目标吸收线对应的波长，且输出的激光经分束器分成两路，其中一路由准直器发出，经光

束整形系统调整为片光后紧贴待测模型的端面由另一侧的阵列探测器接收后转化为电信

号；

干涉仪，接收激光器的另一路激光并进行信号波长的标定，然后进行时域‑频域转换；

处理系统，利用数据分析模块分别接收经过待测模型端面和干涉仪的信号并进行对比

分析，定量获得待测模型表面沿光程平均的原子浓度，再结合待测模型表面温度和气流静

压，计算出待测模型表面的催化复合系数；

所述高焓风洞内安装有对气体进行加热的加热器，所述加热器为电弧加热器、高频感

应加热器或激波管中的一种；

在所述高焓风洞的出口处设置有使加热气体膨胀加速的拉法尔喷管，拉法尔喷管使喷

出的气体形成高温高速离解气体；

所述光束整形系统包括位于激光入射端一侧将准直器聚焦后的点状激光整形成片光

的石英平凹柱面透镜和石英平凸柱面透镜，对穿过待测模型端面的片光进行再次整形的两

块并列间隔设置的石英平凸柱面透镜；

在所述高焓风洞的两侧边上分别设置有供激光通过的孔洞，在孔洞内安装有光学窗

口，所述准直器和所述聚焦透镜分别位于所述光学窗口的一侧；

所述干涉仪为法布里‑珀罗干涉仪，法布里‑珀罗干涉仪的信号输出一端连接有收集信

号并传输至所述处理系统的阵列探测器；

所述处理系统还包括远程终端，远程终端控制所述激光信号的采集和所述处理系统的

工作，并同步调整所述高焓风洞的运行状态；

所述信号发生器与所述激光器之间连接有激光控制器，所述信号发生器产生周期性锯

齿波信号，激光控制器以该周期性锯齿波信号调制所述激光器的电流，使所述激光器在扫

描周期内覆盖目标吸收线；

所述处理系统计算催化复合系数的过程如下：

经所述加热器加热的气体在喷出过程中，气体分子离解为原子，以分解后的氧原子作

为参考，其中的氧原子在所述待测模型表面发生催化复合反应，使表面附近氧原子浓度发

生改变；

利用获取的氧原子吸收光谱信息，优选出多普勒展宽ΔvD，在气体热平衡状态下计算出

气流静温T(y)，结合积分吸收率A(y)得到低能级氧原子浓度nl,O(y)，基于准平衡条件下原

子数目的玻尔兹曼分布，计算出基态氧原子总浓度n0 ,O(y)、氧原子总浓度ntotal ,O(y)，并由

此推出待测模型表面氧原子摩尔分数的法相分布xO(y)；

进而基于Goulard理论结合待测模型表面温度Tw和气流静温T，获得待测模型表面催化

复合系数kw和催化复合效率γ；

所述催化复合系数推导过程如下：
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频率v，单位cm‑1处的入射光强I0与透射光强It满足Beer‑Lambert定律：

(It/I0)v＝exp(‑kv·L)

式中为kv吸收系数，L为吸收光程，其中表示为：

kv(y)＝Slunl(y)φv

其中y表示待测模型表面法向坐标，下标l表示原子的低能级状态，nl，单位cm‑3为低能

级原子浓度，φ(v)，单位cm为线型函数，满足归一化条件：

∫φ(v)dv≡1

Slu(cm/molecule)为吸收线线强度，是温度的函数：

对吸收谱线进行Gauss拟合，通过寻优的方法提取出多普勒展宽ΔvD,气体热平衡状态

下，气体热运动速度符合Maxwel  l‑Boltzmann分布，表达式如下：

根据提取出的多普勒展宽ΔvD得到气体温度T，单位K，其中，m，单位kg为单个原子的质

量，M，单位g/mol为相对原子质量；吸收系数kv与吸收光程L的乘积为吸收率αv：

αv(y)＝kv(y)L＝nl(y)Sluφ(v)L

积分吸收率A为αv对频率的积分：

A(y)＝∫αv(y)dv

结合气流温度T(y)和积分吸收率A(y)计算出低能级氧原子浓度nl,O(y)：

准平衡条件下，原子能级的分布符合玻尔兹曼分布，由下述公式得到基态氧原子浓度

n0,O(y)：

其中为gl为低能级简并度，g0为基态简并度，El为低能级能量，E0为基态能量；氧原子总

浓度ntotal,O表示为：

其中Qel(T)为氧原子电子配分函数；气流中总的分子数由理想气体状态方程决定：

其中，气流静压Pstatic由压力传感器测量；氧原子摩尔分数xO(y)：

根据Goulard提出的催化壁表面质量守恒理论，得到待测模型表面氧原子催化系数kw,O
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的表达式：

其中xO,w是壁面处氧原子的摩尔分数，DO,w为二元扩散系数，气流温度T、气压P下的二元

扩散系数表示为：

其中D0为参考条件T0＝298K，P0＝760torr下的二元扩散系数。
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一种防热材料催化复合系数测量系统

技术领域

[0001] 本发明涉及高超声速飞行器气动热防护研究领域，特别是涉及一种在高温高速气

体环境中对防热材料的催化复合系数进行测量的测量系统。

背景技术

[0002] 临近空间内高超声速飞行被认为是最复杂的飞行任务，气动热防护技术是保证安

全飞行的基石。高超声速飞行器在临近空间内飞行时，高速气流被剧烈压缩形成激波层，大

量动能转换为内能，气体发生振动激发、离解、电离等物理化学过程，对飞行器表面产生严

重的气动加热，高焓离解气体在机体表面发生催化复合反应所释放的催化反应热是气动热

载荷的主要来源，准确测试与评估防热材料表面催化特性对催化反应加热机制的探究具有

重要意义。催化复合系数是评价材料催化特性的重要指标，实现催化复合系数的精准评估

是深入探究防热材料表面催化复合机理的关键，也是催化反应热预测和防热系统优化设计

的重要切入点。

[0003] 目前，材料表面催化特性的测试方法主要有两种，分别是“风洞测试法”和“光能强

度对比法”。“风洞测试法”利用高焓地面风洞复现临近空间或大气层内高超声速飞行器周

围的高焓离解气体环境，通过测试该流场环境下待测材料表面的驻点热流和驻点压力，根

据Fay和Goulard理论公式计算催化反应速率常数。然而该方法无法直接测量材料表面原子

浓度的法向分布，另外该方法对于实验中表面形貌变化较大的防热材料研究难度较大。“光

能强度对比法”通过引入与目标气体具有相同受激能量的惰性参考气体获得相对光强比

值，利用光强比值与原子浓度之间的联系间接推算材料表面目标原子浓度的梯度分布，进

而根据扩散反应方程获得材料表面催化系数。该方法通过相对光强来表征原子相对浓度的

梯度分布，而并不是直接对原子浓度进行测量，无法获得催化特性与原子浓度之间的定量

关系。此外，该方法所依据的扩散反应方程成立的条件与真实气动加热环境存在本质差别，

难以直接应用于高焓非平衡流的测量。

[0004] 上述测量方法均无法定量测量防热材料表面原子浓度，进而难以准确测量材料表

面催化系数。针对当前测量方法的局限性，建立基于原子浓度定量测量的催化特性评估方

法和系统显得尤为重要。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种在高温高速气体环境中对防热材料的催化复合系数进

行测量的测量系统。

[0006] 具体地，本发明提供一种防热材料催化复合系数测量系统，包括：

[0007] 待测模型，为平头圆柱形；

[0008] 高焓风洞，通过内部加热器对输入的气体进行加热，使气体达到预定总温和热流，

出口处的喷管将加热后气体加速到相应马赫数后喷至位于喷管出口轴线方向的待测模型

上；
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[0009] 激光器，在信号发生器的控制下以特定扫描频率输出激光，单个扫描周期波长范

围覆盖目标吸收线对应的波长，且输出的激光经分束器分成两路，其中一路准直器发出，经

光束整形系统调整为片光后紧贴待测模型的端面由另一侧的阵列探测器接收后转化为电

信号；

[0010] 干涉仪，接收激光器的另一路激光并进行信号波长的标定，然后进行时域‑频域转

换；

[0011] 处理系统，利用数据分析模块分别接收经过待测模型端面和干涉仪的信号并进行

对比分析，定量获得待测模型表面沿光程平均的原子浓度，再结合待测模型材料表面温度

和气流静压，计算出待测模型材料表面的催化复合系数。

[0012] 本发明基于原子吸收光谱技术，通过定量测量材料表面原子浓度梯度分布，实现

材料表面催化复合系数的定量评估；从微观原子角度表征催化复合过程，弥补了现有“风洞

测试法”和“光能强度对比法”无法定量测量原子浓度的空白，为深入探究防热材料表面催

化复合机理提供了新的技术手段。

[0013] 本发明的空间分辨率高、时间响应快、可靠性高、对流场无干扰，具有在真实气动

热条件下进行长时、连续诊断的能力。通过同时定量测量防热材料表面多原子浓度分布，还

可以实现不同原子催化系数的同步定量表征，进而实现不同原子对材料表面催化特性影响

权重的定量评估。

附图说明

[0014] 图1是本发明一个实施方式的测量系统连接示意图；

[0015] 图2是本发明一个实施方式的典型氧原子吸收原始信号的状态示意图；

[0016] 图3是本发明一个实施方式的测量系统工作过程流程图。

具体实施方式

[0017] 以下通过具体实施例和附图对本方案的具体结构和实施过程进行详细说明。

[0018] 如图1所示，在本发明的一个实施方式中，公开一种防热材料催化复合系数测量系

统，主要包括：包含加热器1和喷管2的高焓风洞，待测模型3，激光器4，干涉仪8，光束整形系

统12、13、14、15，探测器9、15，处理系统16，远程终端17和高温计18。

[0019] 该待测模型3用于模拟再入飞行器高超声速飞行器钝头体部分，由待测量催化复

合系数的材料制成，外形可根据测量时的马赫速度进行调整，本实施方式中的待测模型3形

状为平头圆柱形。

[0020] 高焓风洞中的加热器1用于对输入的气体进行加热，气体可以是空气、氧气、氮气、

二氧化碳或甲烷中的一种或几种的混合，气体达到预定总温和热流后被喷管2以相应马赫

数喷至位于喷管出口轴线方向的待测模型3上；加热器1安装在高焓风洞内对经过的气体进

行加热，具体的加热器1可以采用电弧加热器、高频感应加热器或激波管中的一种。为提高

高焓风洞出口处的气体喷出速度，位于高焓风洞出口处的喷管2采用轴对称的拉法尔喷管

或矩形喷管。在加热器1的外表面可安装冷却系统，如循环冷却水，以对加热器1进行降温或

散热。

[0021] 该激光器4在信号发生器6的控制下输出可被待测模型3上特定扫描频率输出目标
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吸收的线波长，且输出的激光经分束器7分成两路，其中一路紧贴待测模型3端部的端面穿

过待测流场，该过程中经光束整形系统调整为片光后紧贴待测模型3的端面由另一侧的阵

列探测器15接收后转化为电信号。这里的端部是指待测模型3朝向气体来流的一面，激光可

最大限度的接近待测模型3，但不能对待测模型3表面产生烧蚀。

[0022] 该干涉仪8用于接收激光器4被分束器7分出的另一路激光，对该路激光进行信号

波长的标定，然后进行时域‑频域转换。

[0023] 该处理系统16利用数据分析模块对经过模型3端面和干涉仪8的信号进行综合分

析，定量获得待测模型表面沿光程平均的原子浓度，再结合待测模型材料表面温度和气流

静压，计算出待测模型材料表面的催化复合系数。

[0024] 本实施方式的测量系统测量过程如下：

[0025] 首先利用高焓风洞模拟高超声速飞行器周围的高焓离解气体环境，高焓风洞的气

体经加热器1加热并由喷管2加速后吹出，待测模型3在高焓风洞运行稳定后送入，且保持在

离喷管2出口一定距离的喷管2中心轴线处，需要保证待测模型3被喷出的高温气体均匀区

完全覆盖，待测模型3所处的位置为进行实验的实验段，待测模型3的外形尺寸可根据高焓

风洞的来流均匀区确定。喷管2为轴对称拉法尔喷管或矩形拉法尔喷管，既可以是超声速喷

管，也可以是亚声速喷管，进气方式为切向进气。经过待测模型3后的高温气体经另一侧的

真空系统收集后排出高焓风洞外。

[0026] 激光器4可以是分布布拉格反射式(DBR)激光器、分布反馈式(DFB)激光器或外腔

式激光器中的一种，输出线宽小于10MHz，中心波长与待测模型3的原子吸收谱线一致。信号

发生器6用于产生周期性锯齿波信号，使激光控制器5以该周期信号调制激光器4电流，使激

光器4以特定扫描频率输出目标吸收线波长，激光器4输出的激光在扫描周期内覆盖目标原

子吸收线。这里的吸收线波长可为氧原子吸收线λO＝777.19nm，图2给出了一典型氧原子原

始吸收信号，从图2中可以看出有明显的吸收峰，说明材料表面氧原子吸收信号可实现有效

探测。

[0027] 分束器7将激光器4发出的激光分成两路，其中一路穿过待测模型3端面处的待测

流场，另一路经过干涉仪8用于波长标定，干涉仪8采用法布里‑珀罗干涉仪，自由光谱区为

FSR＝1.5GHz，波长覆盖目标原子吸收线，其产生的干涉信号可以实现采样时间向绝对波长

的转换。汇聚后的激光经过干涉仪8被探测器9接收，阵列探测器9再将收集的信号传递给处

理系统16，实现光谱信号的时域‑频域转换。

[0028] 由于高焓风洞内部为高温气体，因此，发送和接收激光的设备分别安装在高焓风

洞外，在高焓风洞两侧边与待测模型3对应的位置上分别开有通孔，在通孔内封闭安装有透

明光学窗口19、20。

[0029] 用于穿过待测模型3的一路激光，先穿过这一侧的光学窗口19后进入高焓风洞内，

紧贴待测模型3的前端端面(垂直于待测流场方向)后进入另一侧的光学窗口20；光束整形

系统包括安装在光学窗口19一侧将准直器10聚焦后的激光调整为长度20mm左右片光的石

英平凹柱面透镜11、石英平凸柱面透镜12，对透过光学窗口20的激光再次整形的同轴放置

的石英平凸柱面透镜13和石英平凸柱面透镜14，阵列探测器15接收上述整形后的片光后，

转化为电信号后传输至处理系统16。；双色高温计18用于测量待测模型3的表面温度。

[0030] 这里使用的阵列探测器15为16通道阵列探测器，探测芯片呈线性排列，芯片阵列
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总长约为10mm。为了获得明显吸收信号并保证测量系统高集成度，根据实验工况，光束整形

系统采用尺寸为9mm×14mm、焦距为‑10mm的石英平凹柱面透镜11，和尺寸为30mm×20mm、焦

距为100mm的石英平凸柱面透镜12，将点光源整形为长约20mm的片光，在接收端选用尺寸为

20mm×20mm、焦距为50mm的平凸柱面透镜13和尺寸为30mm×20mm、焦距为25mm的平凸柱面

透镜14对透射片光的厚度和长度再次整形，减小光束发散带来的光强损失，提高探测信噪

比。

[0031] 在本实施方式中双色高温计18采用光学窗口21作为光线入射窗口。

[0032] 如图3所示，处理系统16利用数据分析模块综合接收的两路探测信号并进行处理，

由于经加热器1加热的气体在喷出过程中，气体分子离解为原子，以其中的氧原子作为参

考，氧原子在待测模型表面发生催化复合反应，使表面附近氧原子浓度发生改变。因此，利

用获取的氧原子光谱信息，优选出多普勒展宽ΔvD，在气体热平衡状态下计算出气流静温T

(y)，结合积分吸收率A(y)得到低能级氧原子浓度nl,O(y)，基于准平衡条件下原子数目的玻

尔兹曼分布，计算出基态氧原子总浓度n0 ,O(y)、氧原子总浓度ntotal ,O(y)，并由此推出材料

表面氧原子摩尔分数的法相分布xO(y)；进而基于Goulard理论结合材料表面温度Tw和气流

静温T，获得材料表面催化复合系数kw和催化复合效率γ。

[0033] 在本实施方式中，为实现同步精确调整入射激光及阵列探测器15与待测模型3表

面之间的位置，该准直器10、光束整形系统11、12、13、14和阵列探测器15同时安装在一个位

移台上，位移台可在待测模型3轴向方向上移动，调整由准直器10及石英平凹柱面透镜11、

石英平凸柱面透镜12输出的激光相对待测模型3表面之间的距离。

[0034] 进一步的，处理系统16还包括远程终端17，远程终端17可作为整个实验过程中的

控制中心，其接收数据分析模块的原子浓度结果，同时控制信号发生器6产生的信号，并同

步调整高焓风洞1的运行状态。

[0035] 本实施方式基于原子吸收光谱技术，通过定量测量材料表面原子浓度梯度分布，

实现材料表面催化复合系数的定量评估；从微观原子角度表征催化复合过程，弥补了现有

“风洞测试法”和“光能强度对比法”无法定量测量原子浓度的空白，为深入探究防热材料表

面催化复合机理提供了新的技术手段。

[0036] 本实施方式的空间分辨率高、时间响应快、可靠性高、对流场无干扰，具有在真实

气动热条件下进行长时、连续诊断的能力。通过同时定量测量防热材料表面多原子浓度分

布，还可以实现不同原子催化系数的同步定量表征，进而实现不同原子对材料表面催化特

性影响权重的定量评估。

[0037] 具体催化复合系数推导过程如下：

[0038] 频率v(cm‑1)处的入射光强I0与透射光强It满足Beer‑Lambert定律：

[0039] (It/I0)v＝exp(‑kv·L)

[0040] 式中为吸收系数，L为吸收光程，其中表示为：

[0041] kv(y)＝Slunl(y)φv

[0042] 其中y表示材料表面法向坐标，下标l表示原子的低能级状态，nl(cm
‑3)为低能级原

子浓度，φ(v)(cm)为线型函数，；满足归一化条件：

[0043] ∫φ(v)dv≡1

[0044] Slu(cm/molecule)为吸收线线强度，是温度的函数：
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[0045]

[0046] 对吸收谱线进行Gauss拟合，通过寻优的方法提取出多普勒展宽ΔvD,气体热平衡

状态下，气体热运动速度符合Maxwell‑Boltzmann分布，的表达式如下：

[0047]

[0048] 根据提取出的多普勒展宽ΔvD可以得到气体温度(平动温度)T(K)，其中，m(kg)为

单个原子的质量，M(g/mol)为相对原子质量；吸收系数kv与吸收光程L的乘积为吸收率αv：

[0049] αv(y)＝kv(y)L＝nl(y)Sluφ(v)L

[0050] 积分吸收率A为αv对频率的积分：

[0051] A(y)＝∫αv(y)dv

[0052] 结合气流温度T(y)和积分吸收率A(y)可以计算出低能级氧原子浓度nl,O(y)：

[0053]

[0054] 准平衡条件下，原子能级的分布符合玻尔兹曼分布，由前述公式可以得到基态氧

原子浓度n0,O(y)：

[0055]

[0056] 其中为gl为低能级简并度，g0为基态简并度，El为低能级能量，E0为基态能量；氧原

子总浓度ntotal,O可以表示为：

[0057]

[0058] 其中Qel(T)为氧原子电子配分函数；气流中总的分子数由理想气体状态方程决定：

[0059]

[0060] 其中，气流静压Pstatic由压力传感器测量；氧原子摩尔分数xO(y)：

[0061]

[0062] 根据Goulard提出的催化壁表面质量守恒理论，得到材料表面氧原子催化系数kw,O
的表达式：

[0063]

[0064] 其中xO,w是壁面处氧原子的摩尔分数，DO,w为二元扩散系数，气流温度T、气压P下的

二元扩散系数表示为：

[0065]
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[0066] 其中D0为参考条件(T0＝298K，P0＝760torr)下的二元扩散系数。

[0067] 至此，本领域技术人员应认识到，虽然本文已详尽示出和描述了本发明的多个示

例性实施例，但是，在不脱离本发明精神和范围的情况下，仍可根据本发明公开的内容直接

确定或推导出符合本发明原理的许多其他变型或修改。因此，本发明的范围应被理解和认

定为覆盖了所有这些其他变型或修改。
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图1

图2
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图3

说　明　书　附　图 2/2 页

12

CN 112945875 B

12


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003
	CLA00004

	DES
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010

	DRA
	DRA00011
	DRA00012


