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电弧射流激励器光谱诊断研究

袁　野1，田雷超2，郭　成1，赵　青1 *

（1. 电子科技大学 资源与环境学院，四川 成都 610054；
2. 上海空间推进研究所 上海空间发动机工程技术研究中心，上海 201112）

摘要：目前，电弧激励器的仿真研究仅局限于得到激励器产生的等离子体的电势、压力、温度和速度等工作特性，而其有

关的等离子体状态参数仅限于用光谱诊断其电子温度和电子密度等，二者是分立的，本文试图将其二者统一起来。本文

设计了电弧射流等离子体激励器，采用有限元法求解非线性多物理场方程，对此电弧射流等离子体激励器的工作特性进

行了数值模拟，得到了激励器内部的电势、压力、温度和速度分布，并在此基础上计算了电子密度，由激励器工况得到了

激励器等离子体状态参数（电子温度和电子密度）的仿真计算模型。然后采用发射光谱诊断方法对射流等离子体进行了

光谱诊断，利用分立谱线的强度比例法对等离子体电子密度进行计算。结果表明：电弧等离子体激励器诊断实验得到的

最高电子温度为 10 505.8 K，最大电子密度为 5.75×1022 m−3。对于不同工况下的等离子体电子温度和等离子体密度，实

验和仿真结果数值均随入口气体流量增大及放电电流的增大而增大。表明对于所设计的小型化、高射流速度的电弧射

流激励器等离子体状态参数的仿真计算模型是合理且适用的。说明将激励器工作特性仿真与光谱诊断的电子温度、密

度统一考虑是基本成功的，同时还有值得进一步改进的地方。

关    键    词：发射光谱；光谱学；电子密度；电弧激励器
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Spectral diagnosis of an arc jet actuator
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Abstract: At present, the simulation research of arc actuators is limited to only obtaining the working charac-
teristics of the plasma generated by the actuator, such as potential, pressure, temperature and velocity, while
the plasma state is limited to only diagnosing its electron temperature and electron density by spectrum. The
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two are separated. This paper attempts to unify the two. Therefore, the arc jet plasma actuator designed here
adopts the finite element method to solve the nonlinear multi physical equations. The working characteristics
of the arc jet plasma actuator are numerically simulated, and the potential, pressure, temperature and velocity
distributions inside the actuator are obtained. On this basis, the electron density is calculated and the simula-
tion calculation model of the plasma state (electron temperature and electron density) of the actuator is ob-
tained from the working condition of the actuator. Then the spectral diagnosis of the jet plasma is carried out
by using the emission spectral diagnosis method, and the electron density of plasma is calculated by using the
intensity ratio method of discrete spectral lines. The diagnostic experiment of the arc plasma actuator shows
that the maximum electron temperature is 10 505.8 K and the maximum electron density is 5.75×1022 m−3. For
the plasma electron temperature and plasma density under different working conditions, the experimental and
simulation results increase with the increase of inlet gas flow and discharge current. It shows that our simula-
tion model of plasma state is reasonable and applicable for our miniaturized arc jet actuator with high jet ve-
locity.
Key words: emission spectrum；spectroscopy；electron density；arc actuator

 

1    引　言

高超声速飞行器减阻问题是当今世界航天科

技热点，作为控制器的等离子体激励器是减阻中

的决定性技术核心，而要设计好等离子体激励器，

就需要对等离子体激励器的性能进行判断，通过

等离子体诊断来了解它的物理特性，并不断进行

改进。

最为常用的等离子体诊断方法有微波干涉

法、朗缪尔探针法、汤姆逊散射法和发射光谱

法。发射光谱法的优点是非接触诊断，不干扰等

离子体，且操作简便，可以诊断的等离子体参数较

全面等，因此，光谱诊断广泛应用于等离子体状态

参数诊断 [1-9]、医学 [10-15]、质量检测 [16-19] 和许多其

他领域[20-22]。光谱诊断方法也可用于电弧射流激

励器等离子体状态参数的实验研究，如电子温度

和电子密度的诊断。

MAŠLÁNI[23] 等人利用光发射光谱研究了两

种不同的电弧等离子体炬的等离子体射流。从沿

等离子体射流轴线不同距离的原子、离子和双原

子分子的发射谱线得到了温度。结果表明，OH
旋转线的玻尔兹曼图可以作为两股射流下游区域

的良好测温方法，即使温度超过 6 000 K，也可以

用这种方法有效进行测量。董丽芳[24] 等人利用

空心针-板放电装置产生了大气压等离子体炬, 分
别测量了 Hα谱线和 ArⅠ(696.54 nm)谱线,通过

反卷积方法分离出其相应的 Stark展宽,并由此计

算了电子密度，得到其内部及表面的电子密度分

别为 3.78×1015 cm−3 和 1.0×1015 cm−3。姜旭 [25] 等

人运用光谱诊断系统，对 3种不同灭弧介质 Ar，
SF6，N2，在 1 atm，3 atm，5 atm下的稳态电弧等离

子体光谱进行了测量。以 CuⅠ波长在 510.5 nm，

515.3 nm，521.8 nm的 3条谱线作为特征谱线,使
用 Boltzmann曲线斜率法和 Srark展宽法分别计

算求得了等离子体的电子温度和电子密度,并分

析对比了不同灭弧介质和不同气体压力对电子温

度和电子密度的影响规律。Wen K[26] 等人通过数

值模拟和实验测量，研究了等离子喷涂过程中等

离子体的传热和流动，分析了工作电流对等离子

弧及其流场的影响，建立了一个三维的时间相关

数值模型，计算了等离子体温度和速度分布，并使

用焓探针系统进行了诊断验证。Xu X W[27] 等人

提出了一种求解 MHD方程的方法，并将其应用

于原型等离子弧焊炬的仿真求解，得到电弧等离

子体的速度和温度场分布，此外，还引入了多段电

弧模型来预测初始电流密度分布。

从以上研究可以看出，对于电弧等离子体激

励器的等离子体状态参数，大多数研究仅仅局限

于用光谱诊断方法诊断等离子体电子温度和电子

密度等等离子体状态参数。而常规的电弧激励器

仿真研究又仅局限于得到激励器产生的等离子体

的温度和速度等工作特性，因此实验和仿真脱节，

各成体系，联系不大。针对这个问题，本文通过公
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式推导，结合仿真模型的建立，得到从激励器工况

直接得到等离子体状态参数的仿真计算模型，从

工作特性仿真得到的结果计算出等离子体电子密

度，并进行光谱诊断实验验证。本文对用光谱诊

断等离子体状态参数的数据可靠性提供了理论支

持，是光谱诊断的验证和补充。 

2    电弧等离子体激励器的数值研究
 

2.1    电弧等离子体激励器的等离子体状态参数

仿真计算模型

本文设计的电弧射流等离子体激励器结构如

图 1所示。在常规电弧射流等离子体激励器的基

础上进行了小型化设计，所设计的这种电弧射流

等离子体激励器总长 75 mm，小于常规电弧射流

等离子体激励器[28]。氩气是工作气体，阳极材料

为铜，阴极为铜和钨两部分材料的拼接。选择出

口半径为 2.5 mm、放电电流为 60 A，进气口工质

流速为 0.5 m/s作为仿真参数。
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图 1    电弧射流等离子体激励器结构图。（a）立体图；（b）

截面

Fig. 1    Structure diagram of arc jet plasma actuator. (a) Ste-
reogram; (b) cross section image

 

由于其具有放电电流大（放电电流大于 1 A）

的特征，可以判断此放电形式为电弧放电。因此，

可以运用等离子体气体的湍流流动物理场、流体

传热物理场和电磁场这 3种物理场耦合来求解此

问题。假设等离子体达到局部热力学平衡，电子

和重离子温度相等。而从光学观点来看，等离子

体是薄层，基本不吸收辐射，运用净发射系数计算

辐射损失，气体被假设为弱可压缩。

对于湍流和弱可压缩氩气流，质量连续方

程、动量 RANS Navier-Stokes方程和能量方程分

别为[29]

∇ · (ρu) = 0 , （1）

ρ (u · ∇)u =∇ ·
[
−pI+ (µ+µT )

(
∇u+ (∇u)T

)
−

2
3

(µ+µT ) (∇ ·u) I− 2
3
ρk′I

]
+F ,

（2）

ρCpu∇T = ∇ · (k∇T )+Q , （3）

ρ µ µT

u p I

F FL

µT

其中， 、 和 分别是工质气体的密度和动力粘

度、湍流粘度， 是速度， 是压强， 是单位张量，

是体积力，其中含有洛伦兹力 。利用 k-ε 湍流

模型， 为：

µT = ρCµ
k′2

ε
, （4）

Cµ k′其中， 为一系数。湍流动能 的输运方程为：

ρu · ∇k′ = ∇ ·
((
µ+
µT

σk

)
∇k′

)
+Pk −ρε , （5）

Pk = µT

(
∇u :

(
∇u+ (∇u)T

)
− 2

3
(∇ ·u)2

)
− 2

3
ρk′∇·u ,

（6）

ε

其中，“:”是张量运算，表示双点乘。T为矩阵转

置符号。湍流耗散率 的输运方程为：

ρu · ∇ε = ∇ ·
((
µ+
µT

σε

)
∇ε

)
+Cε1

ε

k
Pk −Cε2ρ

ε2

k′
,

（7）

Cε1 Cε2 σε

T k Cp Q

Q

QJ

FL QJ

式中： 、 和 为模型常数。湍流模型可以更

准确地模拟电弧等离子体激励器中等离子体的湍

流流动过程。在式 (3)中， 、 、 和 分别是温

度、热导率、定压比热容和热源，其中 包括焦耳

热项 、电子焓输运项及由净体积发射系数计算

的体积净辐射损失项， 和 分别为

FL = J ×B , （8）

QJ = J · (E+u×B) , （9）

J = σ (E+u×B) E = −∇V

B = ∇× A V A
σ

其中 是电流密度， 为电

场强度， 为磁感应强度， 为电势， 为

磁矢量， 为电导率。麦克斯韦方程

∇×H = J , （10）

∇×E = 0 , （11）

∇ · D = 0 , （12）
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∇ ·B = 0 , （13）

和电流连续方程

∇ · J = 0 , （14）

H =
1
µ

B D = ε′E

µ ε′

其中， ，是磁场强度， 为电位移矢

量， 为磁导率， 为介电常数。

q = h · (Text−T ) h Text

V p T u

边界条件设置如下：在不同的工作条件下，阴

极尖端的法向电流密度设置为不同的值。阳极接

地，电势设置为 0。阳极接水冷,即加入对流热通

量边界条件 ，其中 为传热系数，

为外部温度。阴极温度按经验设置。在进气口

处，不同工况下，设定不同的速度边界条件、湍流

强度和湍流长度标度。对于射流等离子体激励

器，出口处设置相对压力为 0 Pa。将由电磁方程

计算的气体中的平衡放电热源和电极处的平衡放

电边界热源添加到传热方程中。模拟使用的热导

率和比热容来自材料数据库的实验数据，其中热

导率和比热容分别是温度的两个插值函数。选择

全耦合方法，利用 MUMPS直接求解器对模型方

程进行数值积分，同时，对电导率最小值采用参数

化扫描，来改善计算的收敛性。通过求解式 (1)~
式 (14)，可以得到电弧射流等离子体激励器内部

的电势 、压力 、温度 和速度 等参数的分布，

这些参数将在后续的影响因素研究中进行详细

分析。

以上仿真得到了等离子体温度和压强等工

作特性状态参数，而为了得到电子密度等等离子

体状态参数，必须进行以下工作，本课题组进行了

以下基于沙哈方程的理论推导。当气压达到

13332.2 Pa以上时，微粒之间的相互碰撞加剧，能

量交换加剧，因此电弧放电中电子、离子和中性

粒子的温度几乎相等，这种状态称为局部热力学

平衡。当电弧放电等离子体处于局部热力学平衡

时，沙哈方程为：

nine

na
=

(2πmkTe)1.52Ui

h3Ua
exp

(
− eVi

kTe

)
, （15）

ni ne na

Vi m k

Ui、Ua

Ui/Ua ≈ 1 Te

ni = ne n0

式中， 、 、 分别为离子数密度、电子数密度、

原子数密度， 为电离势， 为电子质量， 为玻尔

兹曼常数， 分别为离子和原子配分函数，一

般有 。 为电子温度。由于等离子体具

有电中性，可得 ， 为电离前总气体分子数

(na+ne) p

Te

p = kT (n0+ne)

密度,等于 ， 为压强，单位为 Pa，电子温度

与气体温度相等，单位为 K。利用总压强的气

体状态方程 ，对式 (15)进行相应的

推导，得：

n2
e

p
kTe
−2ne

=
2(2πmkTe)1.5

h3
exp

(
− eVi

kTe

)
. （16）

由此，可由温度、压强和电离势计算出电子

密度。这样，就能将仿真结果与等离子体状态参

数有机地联系起来，通过仿真得到的温度和压强

获得离子体状态参数（电子温度和电子密度）的仿

真计算模型。 

2.2    数值研究结果

由仿真得到电流为 60 A、气体入口速度为

0.5 m/s时的电势、压力、温度、速度分布图，如图 2
(彩图见期刊电子版 )所示。阳极的电位接近

0 V，在阴极尖端发射电流的电位最低，参考压力
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图 2    电流为 60 A、气体入口速度为 0.5 m/s时的工作特

性分布图。（a）电势； （b）压力；（c）温度；（d）速度

Fig. 2    Plasma  characteristic  distributions  at  current  of
60 A and gas inlet velocity of 0.5 m/s. (a) Potential;
(b) pressure; (c) temperature; (d) speed
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为大气压，气体出口相对压力约为 0 Pa，压力最大

值在下腔获得，最大温度出现在高温等离子体

中。在阴极尖端，电流密度最高，大量的氩原子被

分解并电离，形成电流通路，产生从阳极到阴极的

电压降，气体击穿首先发生在阴阳两极距离最近

的地方，形成电弧放电等离子体。放电产生的焦

耳热引起气体快速膨胀，在电弧管道形状和进口

速度的共同作用下，等离子体从出口高速喷射出

来，沿轴方向到上电位出现从最小变到最大的趋

势，从阴极到上部温度最大值处，温度逐渐升高，

不会立即在阴极达到最大值，这是因为吹入的低

温气体降低了电弧温度，使温度不能达到最大

值。在气体从最高温度到出口的运动过程中，在

压力的作用下运动速度增大，气体的内能转化为

气体运动的动能，所以气体的温度逐渐降低。最

大速度是在出口处获得的。

在以上仿真结果的基础上，分别对表 1中的

几种工况进行仿真，得到不同工况下激励器出口

处的温度，此即表 1中的仿真 Te。再对这些温度

值，运用式 (16)计算得到不同工况下的等离子体

密度，此即表 1中的 ne。
 

  
表 1   不同工况下得到的实验和仿真结果

Tab. 1   Experimental and simulation results under different working conditions
Condition
Number

Preset
current/A

Discharge
Current/A

Discharge
Voltage/V

Rate of
Flow/(L·min−1)

Te from
experiment/K

ne from
experiment/m−3

Te from
Simulation/K

ne from
Simulation/m−3

1 80 58 32 40 10 505.8 5.75×1022 11 743 2.45×1022

2 80 52.8 31 30 10 184.6 2.53×1022 11 258 1.75×1022

3 80 50.4 32 20 9 943.6 1.31×1022 10 656 1.11×1022

4 80 49.7 27 20 10 451.8 4.87×1022 10 623 1.08×1022

5 75 48.9 28 20 10 226.0 2.77×1022 10 582 1.04×1022

6 70 47.9 28 20 9 925.7 1.27×1022 10 530 9.96×1021

 
 

3    电弧等离子体激励器诊断实验研究
 

3.1    用玻尔兹曼作图法诊断等离子体电子温度

等离子体电子温度用常规的玻尔兹曼作图法

进行实验诊断[4]：

ln
(

Imnλ

gmAmn

)
= −Em

kT
+C , （17）

Imn m

n C gm

Amn λ Em

k T

ln
(

Imnλ

gmAmn

)
Em ln

(
Imnλ

gmAmn

)

− 1
kT

其中， 为粒子从较高能级 转移到较低能级

产生的光谱强度， 是常数， 是上层能级的统

计权重， 是跃迁概率， 是谱线的波长， 是

上层能级的能量， 是玻尔兹曼常数， 是电子的

激发温度，在局部热力学平衡状态下，电子激发

温度等于电子温度。选择同一粒子的多条谱线

的强度峰值点，计算 的值。然后以

为 x 坐标，取 作为 y 坐标，绘制点，

通过一条谱线描出一点。从式 (17)中可以看

出，描出的点可以被拟合为直线，斜率为 ，

从而得到温度 T。 

3.2    用分立谱线的强度比例法诊断等离子体电

子密度

利用常规的同元素原子和一价离子两条分

立谱线的强度比例法实验诊断等离子体电子

密度[30]：

ne =
IagiAiλa2(2πmkTe)1.5

IigaAaλih3
exp

(
Ea−Ei−Vi

kTe

)
,

（18）

h i、a e式中， 为普朗克常量，下标 、 分别为离子、原

子和电子，其余带下标的符号主体意义同 3.1
节。因此，电子密度可根据前面计算出的电子温

度和两条谱线的强度比值及在数据库中的其他参

数值计算确定。 

3.3    诊断研究实验设计

图 1为加工出的电弧等离子体激励器的实物

图，并进行了不同工况下的激励器诊断实验。实

验中，电弧等离子体激励器的阴阳极连接在具有

高频触发的恒流电源上；电极水冷外接进出口冷

水管；进气口连接流量计，流量计通过气管连接到
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高纯氩气瓶上。实验时，首先在电源上设置预置

电流、电压，不同工况下预置电流如表 1所示，在

所有实验工况下预置电压均为 154 V。然后，使

电源进入工作状态，并按下高频触发按钮，使激励

器开始放电，调节流量计以调节放电状态，待激励

器放电状态稳定后，记录此时电源上显示的放电

电流、电压读数，即表 1中的电流、电压，并记录

此时的流量计示数，即表 1中的流量。应注意，实

验采用流量（单位：L/min）来表征进气口工质速

度，而在仿真中，采用气体流速（单位：m/s）来表征

进气口工质速度，二者需根据进气口面积进行换

算。图 3(a)为拍摄的电弧射流等离子体激励器实

物，等离子体射流图如图 3(b)所示。

  
(a)

(b)

Inlet

Anode
Outlet

 
图 3    电弧射流等离子体激励器实验拍摄图。（a）电弧射

流等离子体激励器；（b）等离子体射流

Fig. 3    Experimental photographs  of  arc  jet  plasma actuat-
or. (a) Arc jet plasma actuator; (b) plasma jet

 

电弧等离子体激励器的光谱诊断实验中，采

用波长为 300~1 100 nm的光纤光谱仪进行光谱

测量。使用标准汞灯定标，将汞灯的输出对准光

谱仪的输入，取汞灯的标准原子发射谱中的 6条

谱线做校准谱线，如图 4所示。

定标时，首先在定标软件中导入标准谱线数

据，再读取光谱仪检测到的谱线数据，做对照，然

后点击自动校准，光谱仪即会自动根据标准谱线

所在位置，将检测出来的谱线与标准谱线进行对

准，其余谱线会自动根据算法做计算并回归到正

确位置。 

3.4    诊断实验研究结果

表 1中工况 3时，实验测得的光谱图如图 5
所示。通过查找 NIST数据库中可能的原子、离

子的谱线，与实验测得的光谱线波长进行比对，辨

识出图 5中的光谱是 Ar原子光谱和 Ar+离子

光谱。根据不同工况下测得的光谱图，选择几

条 Ar原子光谱线，通过 2.2节中的玻尔兹曼作

图法计算此时的电子激发温度，得到表 1所示

的实验 Te；选择 852.144 2 nm处 Ar原子谱线和

738.042 29 nm处 Ar+离子谱线，通过 2.3节中的

分立谱线的强度比例法计算此时的等离子体电子

密度，得到表 1中所示的实验 ne。
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图 5    工况 3 时实验测得的光谱图

Fig. 5    Spectrum  measured  by  experiment  under  working
condition 3

 

由表 1可以看出，对于不同工况下的等离子

体电子温度，实验和仿真结果相符，最大误差率

为 10.5%，误差主要来自于仪器误差、测量误差和

光、电信号干扰。其中光信号干扰主要是杂散光
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图 4    光谱仪定标示意图及 6 条较强谱线

Fig. 4    Spectrometer  calibration  diagram  and  six  strong
spectral lines
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干扰，如灯光、自然光，电信号干扰主要是射频干

扰、工频干扰以及数据采集卡和电脑热噪声等。

对于不同工况下的等离子体电子密度，实验和仿

真结果为同一数量级，这是首次从仿真数据得到

等离子体的电子温度和电子密度。由于其模型以

及实验系统等都存在待改进的地方，因此实验结

果和仿真结果在同一数量级就已经基本实现二者

的统一，同时其变化规律也将为激励器的改进提

供方向。

不同入口气体流量下的实验和仿真结果对照

图如图 6所示。从图中可以看出，实验和仿真的

变化规律的趋势一致，即随入口气体流量增大，等

离子体电子温度增大，电子密度也增大。这是因

为，随入口气体流量增大，受气流增大的吹气速度

影响，电弧的核心放电区域在管道中上移，即高温

区上移，因而出口处的电子温度增大。同样地，核

心电离区的上移使高电子密度区域上移，因此出

口处电子密度增大。不同放电电流下的实验和仿

真结果对照图如图 7所示。从图中可以看出，实

验结果和仿真结果的变化趋势一致，即随放电电

流的增大，等离子体电子温度和电子密度均增

大。这是因为，增大放电电流，意味着增大放电电

流引起的焦耳热热源，热源值更高，因而电子温度

更高。电子温度更高时，电子能量更高，能加剧电

离反应，提高电离率，从而提高电子密度。
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图 7    （a）电子温度和（b）电子密度随不同放电电流变化的

实验和仿真结果图

Fig. 7    Comparison diagrams  of  experimental  and   simula-
tion results of (a) electron temperature and (b) elec-
tron density under different discharge currents

  

4    结　论

本文设计了一种小型化、高速射流的电弧射

流等离子体激励器。对此电弧射流等离子体激励

器的工作特性进行了数值模拟，得到了激励器内

部的电势、压力、温度和速度分布，并在此基础上

对电子密度进行计算，随后进行了光谱诊断实验

研究，得到以下结果：

(1)通过电弧等离子体激励器内部多物理场

模型的建立，基于沙哈方程的公式推导，由激励器

工况得到了激励器等离子体的状态参数（电子温

度和电子密度）的仿真计算模型。

(2)对于不同工况下的等离子体电子温度，实

验和仿真结果相一致，最大误差率为 10.5%；对于

不同工况下的等离子体电子密度，实验和仿真结
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图 6    （a）电子温度和（b）电子密度随不同入口气体流量变

化的实验和仿真结果图

Fig. 6    Comparison diagrams  of  experimental  and   simula-
tion results of (a) electron temperature and (b) elec-
tron density under different inlet gas flows
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果在同一数量级，当然电子密度较电子温度误差

大，这值得进一步研究。

(3)实验和仿真结果均表明：随入口气体流量

的增大，等离子体电子温度增大，电子密度增大。

随放电电流的增大，等离子体电子温度和电子密

度均增大。
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