
高超声速再入试验的辐射光谱定量测量

余晓娅, 刘立拓, 李瑞, 王同权

引用本文:
余晓娅, 刘立拓, 李瑞, 王同权. 高超声速再入试验的辐射光谱定量测量[J]. 中国光学, 2020, 13(1):
87-94. doi: 10.3788/CO.20201301.0087
YU Xiao-ya, LIU Li-tuo, LI Rui, WANG Tong-quan. Measurements of absolute radiative emissions for
supersonic reentry[J]. Chinese Optics, 2020, 13(1): 87-94. doi: 10.3788/CO.20201301.0087

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/CO.20201301.0087

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

飞艇红外探测系统探测高超声速目标性能研究

Detectability of airship infrared detection system to hypersonic vehicle

中国光学. 2016, 9(5): 596   https://doi.org/10.3788/CO.20160905.0596

4m 直径均匀扩展定标光源

4 m extended uniform source for radiometric calibration

中国光学. 2015(5): 823   https://doi.org/10.3788/CO.20150805.0823

基于光电探测的多光谱测温装置

Multi-spectral temperature measuring system based on photoelectric detection

中国光学. 2019, 12(2): 289   https://doi.org/10.3788/CO.20191202.0289

人工触发闪电通道的辐射特性分析

Analysis of radiation evolution characteristics of the artificial triggered lightning channel

中国光学. 2019, 12(3): 670   https://doi.org/10.3788/CO.20191203.0670

Na5[B2P3O13]晶体的紫外-远红外光谱分析

Analysis of ultraviolet-far-infrared spectra of Na5 [ B2P3O13 ] crystal

中国光学. 2019, 12(5): 1118   https://doi.org/10.3788/CO.20191205.1118

http://www.chineseoptics.net.cn/
http://www.chineseoptics.net.cn/
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20201301.0087
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20160905.0596
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20150805.0823
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191202.0289
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191203.0670
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191205.1118
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191205.1118
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191205.1118


第 １３ 卷　 第 １ 期

２０２０ 年 ２ 月 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中国光学　 　 　 　 　 　 　

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｏｐｔｉｃｓ　
　 　 　 Ｖｏｌ. １３　 Ｎｏ. １

　 Ｆｅｂ. ２０２０

　 　 收稿日期:２０１９￣０９￣０９ꎻ修订日期:２０１９￣１１￣０８
　 　 基金项目:国家自然科学基金青年项目(Ｎｏ. ６１４０４１７１)

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｙｏｕｔｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ(Ｎｏ. ６１４０４１７１)

文章编号　 ２０９５￣１５３１(２０２０)０１￣００８７￣０８

高超声速再入试验的辐射光谱定量测量

余晓娅１†ꎬ刘立拓２∗†ꎬ李　 瑞１ꎬ王同权１

(１. 试验物理与计算数学重点实验室ꎬ北京 １０００９４ꎻ
２. 中国科学院微电子研究所ꎬ北京 １０００２４)

† 共同贡献作者

摘要:利用膨胀管对宽度为 ４５ ｍｍ 和 ９０ ｍｍ 的半圆柱模型进行了地球再入高超声速流动试验ꎬ再入速度为 ８ ｋｍ / ｓꎮ 试

验利用配有 ＩＣＣＤ 相机的光谱仪ꎬ测量了具有空间分辨的激波后辐射光谱ꎬ光谱范围为 ２５０ ~ ５５０ ｎｍꎬ得到了沿流体方向

的激波辐射轮廓线ꎮ 分析发现在该光谱范围内辐射主要为 ＣＮ(Ｂ￣Ｘ)带系分子光谱ꎮ 利用卤钨灯对该波段光谱进行定

标ꎬ得到了激波层辐射的绝对辐射亮度ꎮ 通过采用两种模型辐射亮度对模型宽度归一化后发现ꎬ绕流场高温气体辐射存

在较强的自吸收现象ꎬ同时观测到了绕流场激波的三维效应ꎮ 通过实验发现ꎬＣＮ(Ｂ￣Ｘ) Δｖ ＝ ０ 带系的 ３￣３ 振动带系

３８５. ２ ｎｍ波长位置和 ０￣０ 带系 ３８８. ４ ｎｍ 波长位置辐亮度之比随着流场靠近模型边缘而逐渐下降ꎬ这表明激波层内辐射

的动态非平衡特征ꎮ
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１　 引　 言

　 　 高超声速飞行体再入大气层时ꎬ其周围空气

将被强激波压缩、加热、解离ꎬ形成高温高压的绕

流场ꎬ被加热的空气通过辐射和对流将热量传递

给再入体ꎮ 随着再入速度的增大ꎬ辐射传热将变

为主要的传热方式[１￣４]ꎮ 而高超声速再入体的热

防护系统(Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＴＰＳ)必须能

够承受由周围空气强辐射而产生的极高温度[５￣７]ꎮ
因此ꎬ研究飞行目标再入时的辐射特性对再入体

的热防护设计至关重要ꎮ 高超声速绕流场辐射特

性的实验测量与模拟计算之间仍然存在差

距[８￣１０]ꎬ需要通过更多的实验研究高超声速绕流

场的辐射机理ꎬ深入了解高温气体的非平衡辐射

过程及自身吸收效应的影响ꎬ对模拟计算模型进

行修正和检验ꎮ
ＮＡＳＡ 自上世纪 ６０、７０ 年代开始ꎬ从利用激

波管进行高超声速流场辐射的定量测量到后来利

用电弧风洞、等离子体等设备进行高超声速发射

光谱测量实验ꎬ做了大量的研究工作[１１￣１５]ꎮ 随着

光谱测量技术的不断进步ꎬ研究人员开始通过辐

射场的光谱定量测量结果研究非平衡辐射特性ꎬ
通过振动、转动光谱计算振转温度ꎮ １９９６ 年ꎬ
Ｌａｕｒｅｎｔ Ｌａｂｒａｃｈｅｒｉｅ 等利用活塞驱动激波风洞模

拟了 Ｔｉｔａｎ 大气再入环境ꎬ分析了非平衡辐射特

性ꎬ得到了转动、振动温度[１６]ꎮ 近些年来ꎬ以澳大

利亚昆士兰大学为代表的研究团队利用膨胀管获

得高达 ８ ~ １２ ｋｍ / ｓ 的来流速度ꎬ同时在测量波长

范围从紫外波段到可见光波段内ꎬ获得了沿激波

流线方向绕流场辐射的空间分布[１７￣２０]ꎮ 而在国

内对高超声速辐射测量方面的研究起步较晚ꎮ 余

西龙等利用氢氧爆轰驱动激波风洞测量了二维钝

体驻点的紫外发射光谱ꎬ气流速度为 ５ ｋｍ / ｓꎬ在
２００ ~ ２８０ ｎｍ 波长范围内观测到了 ＮＯ 分子 γ 系、
ＯＨ Ａ￣Ｘ 跃迁、Ｎ２

＋ Ｂ￣Ｘ 跃迁谱线[２１]ꎮ 杨虹等研

究了飞艇对临近空间高超声速目标的红外探测性

能ꎬ其在短波段 １ ~ ２. ５ μｍ 可探测性最强[２２]ꎮ 孟

凡胜等研究了高速再入体的热辐射计算模型ꎬ根

据 ４５ ｋｍ 高度以下实测红外辐射对实验室缩比模

型进行了修正[２３]ꎮ 林鑫等利用激波管对高超声

速激波波后非平衡辐射进行了测量ꎬ激波速度为

６ ｋｍ / ｓꎬ拟合得到了 ＣＮ 自由基的振动温度和转

动温度[２４]ꎮ 到目前为止ꎬ国内对高超声速再入辐

射测量方面的研究较少ꎬ尤其对于利用膨胀管模

拟 ８ ｋｍ / ｓ 及以上再入速度辐射特性的研究还未

见报道ꎮ
本文利用 ＪＦ１６ 爆轰驱动膨胀管ꎬ对地球再入

高超声速流场辐射进行定量测量ꎬ激波速度为

８ ｋｍ / ｓꎬ总焓为 ３６ ＭＪ / ｋｇꎮ 文中首先介绍了膨胀

管的工作原理和光谱定标过程ꎬ获得了光谱绝对

辐射亮度ꎬ实验中采用两种不同宽度的模型对高

超声速绕流场沿激波流线方向的非平衡辐射特性

进行了分析ꎬ研究了自吸收效应对高温气体绕流

场辐射的影响ꎮ

图 １　 ＪＦ￣１６ 原理示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ＪＦ￣１６

２　 ＪＦ￣１６ 膨胀管工作原理

　 　 ＪＦ￣１６ 是由中国科学院力学研究所高温气体

动力学国家重点实验室于 ２００８ 年建造而成的爆

轰驱动膨胀管ꎬ目前已能成功获得 １０ ｋｍ / ｓ 的模

拟气流速度ꎬ稳定时间达 １００ μｓꎬ可以模拟多种大

气再入高超声速实验ꎬ其波系结构如图 １ 所示ꎮ
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由图 １ 可见ꎬＪＦ￣１６ 由爆轰段、激波管段、加速

段组成ꎮ 当爆轰波冲破膜片 Ｉ 时ꎬ将驱动激波管

段的实验气体压缩ꎬ这时主激波形成并传播到②
区ꎬ②区的实验气体冲破膜片 ＩＩ 后到达加速段并

被继续加速ꎬ第二激波( ｓｓｗ)开始建立ꎮ 经过非

定常膨胀后ꎬ②区的气体被加速到达⑤区ꎬ形成高

焓高速的气流ꎬ最终通过喷管膨胀喷出ꎬ得到实验

所需的高超声速流ꎮ
表 １ 给出了本实验膨胀管的初始运行参数ꎮ

其中ꎬ实验模拟的激波速度为 ８ ｋｍ / ｓꎬ总焓值达

３６ ＭＪ / ｋｇꎬ这两值均为计算值ꎮ

表 １　 初始参数和测量条件

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｇａｓ

Ｄｒｉｖｅｒ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ / ＭＰａ １. ０ Ｈ２ꎬＯ２

Ｔｅｓｔ ｇａｓ / Ｐａ ３０００ Ａｉｒ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｇａｓ / Ｐａ ２０ Ａｉｒ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ / ｋｍ􀅰ｓ － １ ８ －

Ｔｏｔａｌ ｅｎｔｈａｌｐｙ / ＭＪ􀅰ｋｇ － １ ３６ －

３　 光谱测量及定标系统

　 　 实验利用 Ａｎｄｏｒ ＳＲ５００ 光栅光谱仪进行光谱

采集ꎬ光谱仪装配有 ＩＣＣＤꎬ像素数为 ５１２ ｐｉｘｅｌ ×
２ ０４８ ｐｉｘｅｌꎬ光栅刻线设置为 １５０ ｌｐ / ｍｍꎬ狭缝宽

度为 １００ μｍꎬ测量波段范围为 ２５０ ~ ５５０ ｎｍꎮ 光

谱测量及定标系统如图 ２ 所示ꎬ图中上面为测量

系统ꎬ下面为定标系统ꎮ 在实验测量中ꎬ两电离探

针用于检测激波速度ꎬ探针 ２ 能够同时触发光谱

仪ꎬ光谱仪中的 ＩＣＣＤ 收到触发信号后延时 ５０ μｓ
曝光ꎬ曝光时间为 １ μｓꎬ以确保光谱仪在膨胀管

的实验时间内采集数据ꎮ 在测量系统内ꎬ绕流场

辐射光穿过石英窗口后ꎬ经过反射镜(Ｍｉｒｒｏｒ ２)、
凹面镜(Ｃｏｎｃａｖｅ ｍｉｒｒｏｒ ２)、转像镜(Ｂｅａｍ ｒｏｔａｔｏｒ)
成像在狭缝位置ꎮ 转像镜将所成像旋转 ９０°ꎬ使
光谱仪能够采集到沿流场轴线方向的光谱ꎮ Ｃｏｎ￣
ｃａｖｅ ｍｉｒｒｏｒ ２ 的焦距为 ２５０ ｍｍꎬ放大率为 ０. ７５ꎮ
凹面镜成像可以消除色差ꎬ但当凹面镜与光源角

度较大时会带来球差ꎬ鉴于此ꎬ 在实验中将凹面

镜与测量辐射源之间的角度设置为 １５°ꎮ 在定标

图 ２　 ＪＦ￣１６ 实验测量系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＪＦ￣１６
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系统内ꎬ将卤钨灯沿膨胀管轴线方向成像ꎬ光谱经

过测 量 系 统 汇 聚 于 光 谱 仪 狭 缝 处ꎮ Ｃｏｎｃａｖｅ
ｍｉｒｒｏｒ １的焦距为 ２５０ ｍｍꎬ考虑到卤钨灯灯丝的

尺寸及光谱仪拍摄的有效区域范围ꎬ成像放大率

定为１. ５ꎬ卤钨灯定标波长为 ２５０ ~ ２ ４００ ｎｍꎮ 实

验所拍摄的绕流场空间范围由卤钨灯的像来确

定ꎮ 图中两侧的窗口都为 ＪＧＳ１ 紫外增透型石英

窗口ꎮ
本实验选取的两个模型是宽度 Ｌ 分别为

９０ ｍｍ、４５ ｍｍꎬ半径为 １８ ｍｍ 的半圆柱面ꎬ如图 ３
所示ꎮ 其中ꎬ模型 １ 宽 ９０ ｍｍꎬ模型 ２ 宽 ４５ ｍｍꎮ
辐射测量区域近似为长方体ꎬ根据放大率及狭缝

宽度可算得其截面积 Ｓ 为 ０. １３ ｍｍ ×１０ ｍｍꎮ

图 ３　 测量模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

本光学系统中的元器件有石英窗口、反射镜、
光栅、ＩＣＣＤ 等ꎬ这些元器件对不同波长的光谱具

有不同的响应和效率ꎮ 为了消除这种影响ꎬ在得

到实测光谱的绝对强度后ꎬ需要用已知辐射强度

的连续光源对光学系统进行定标ꎬ本实验用卤钨

灯对光学系统进行定标ꎮ 单像素输出灰度值

ＤＮλ ｐ与单像素接收到的辐射通量 Φλ ｐ之间满足公

式(１)ꎬ
ＤＮλｐ ＝ Ａλ􀅰Φλｐ􀅰Ｔꎬ (１)

其中 Ｔ 为设定的积分时间ꎬＡλ为所要标定的光谱

响应系数ꎮ Φλ ｐ可由公式(２)得到ꎬ
Φλｐ ＝ Ｅλ􀅰Ｓ􀅰ｃｏｓ(θ) / Ｎꎬ (２)

其中 Ｅλ 为标准灯光谱辐照度ꎬ是已知量ꎬ θ 为

Ｃｏｎｃａｖｅ ｍｉｒｒｏｒ １ 的偏转角度ꎬ为 １５°ꎬＳ 为标准光

束投射到 Ｍｉｒｒｏｒ １ 的有效面积ꎬＮ 为选取的同一

波长列的像素数ꎮ 为了提高定标结果的可靠性ꎬ
对每列靠近中心的 Ｎ 个像素的输出灰度值进行

平均ꎬ作为该列的输出响应ꎬ即 ＤＮλ ｐꎮ 平均辐射

通量 Φλ ｐ可根据光学系统及公式(２)来确定ꎮ 定

标结果如图 ４ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ１ ｍＪ 辐射

能可以产生 １ ０１４ 量级的灰度值输出ꎮ

图 ４　 光谱响应标定结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

４　 结果与分析

　 　 模型 １ 情况下采集到的原始光谱数据如图 ５
(ａ) (彩图见期刊电子版)所示ꎮ 从图中可以看

到ꎬ当高超声速自由流靠近模型边缘时ꎬ自由流速

度逐渐减慢直至到达驻点ꎮ 在这个过程中自由流

的动能逐渐转化为气体内能ꎬ从而形成高温高压

激波层ꎬ并产生强烈的辐射ꎮ 由原始光谱数据和

定标结果可以得到激波后气体辐射的绝对光谱辐

亮度分布ꎬ如图 ５(ｂ)(彩图见期刊电子版)所示ꎬ
纵坐标为来流与模型边缘之间的距离ꎬ０ ｍｍ 位置

为模型边缘ꎬ单像素代表的空间分辨率为 ２３ μｍꎮ
对比图 ５(ａ)、５(ｂ)可以看出ꎬ定标后靠近长波方

向的辐射强度减弱ꎬ分析认为这是光谱响应曲线

在对应波段光谱响应值较大的原因ꎮ 利用同样方

法得到模型 ２ 的绝对光谱辐亮度分布ꎬ如图 ５(ｃ)
所示ꎬ由图 ５(ｃ)可知ꎬ在辐射特征最强的位置模

型 ２ 的辐射亮度较大ꎮ
分别选取距离两模型边缘 ２ ｍｍ 处的光谱数

据进行分析ꎮ 如图 ６(ａ)、６(ｂ)所示ꎬ在测量波段

范围内ꎬ主要为 ＣＮ 自由基 ＣＮ(Ｂ￣Ｘ)及较弱的

Ｎ２
＋ 、ＮＨ 自由基辐射光谱ꎮ 分析认为氮气分子光

谱偏弱的原因ꎬ很可能是激波层内极高的温度导
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致大部分 Ｎ２分子解离ꎬ解离的 Ｎ 原子与 ＣＯ２解离

的 Ｃ 原子结合生成 ＣＮ 自由基ꎬＣＮ 自由基具有很

强的辐射能力[２５]ꎮ 实验中还观测到了 ＮＨ 自由

基、Ｃａ ＋ 的辐射光谱ꎬ这两种谱线是干扰谱线ꎬＨ
原子是驱动段引进的污染ꎬＣａ 为膨胀管内杂质ꎮ

图 ５　 实验光谱数据

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

为了更清楚地比较模型宽度对激波辐射的影

响ꎬ将辐亮度对模型宽度进行归一化处理ꎮ 图 ７
为模型 １ 和模型 ２ 在距离模型边缘 ２ ｍｍ 处的光

谱辐亮度的比值ꎬ波长为 ３８５ ~ ３８８ ｎｍꎮ 从图中

可以看出在该波段内ꎬ模型 １ 对宽度归一化后的

辐射亮度小于模型 ２ꎮ 理论上ꎬ不考虑自吸收效

应的情况下ꎬ模型辐亮度是对整个测量路线的积

分ꎬ即辐射亮度与模型宽度成正比ꎬ分别对模型宽

度进行归一化后的比值应该接近 １ꎮ 而在 ３８５ ~
３８８ ｎｍ 波段内ꎬ归一化后的比值介于 ０. ５ 到 ０. ７
之间ꎬ小于 １ꎮ 说明测量得到的模型辐亮度增加

的比例小于宽度增加的比例ꎬ证明了激波层内气

体存在自吸收效应ꎬ高温气体沿着观测路线(模
型宽度方向)穿越激波层时ꎬ自身会吸收一部分

辐射跃迁到高能级ꎬ导致辐射减弱ꎮ

图 ６　 距离模型边缘 ２ ｍｍ 处光谱辐亮度

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
２ ｍｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｎ ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ２

通过分析沿气流方向光谱绝对辐亮度分布ꎬ
可以了解激波层内高温气体组分的辐射特性ꎬ并
能得到激波层非平衡辐射特征随激波流线方向的
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变化ꎮ 本实验分别选取 ３８８. ４ ｎｍ 和３８５. ２ ｎｍ两

个波长进行分析ꎬ它们分别位于 ＣＮ(Ｂ￣Ｘ)的 ０￣０
和 ３￣３ 振动带系ꎬ图 ８ 所示为模型 １ 光谱辐亮度

沿激波流线方向的分布情况ꎮ 当高超声速气流流

到距离模型边缘 ５ ｍｍ 处时ꎬ辐射突然增大ꎬ之后

在距离模型 ０ ~ ３ ｍｍ 范围内ꎬ辐射变化相对平

缓ꎬ直至到模型壁面骤然下降ꎮ 从图中可以看出ꎬ
－ ２ ｍｍ 到 ０ ｍｍ 模型实体区域内ꎬ存在比部分自

由流区域更高的辐射亮度ꎬ这是由于沿着模型宽

度方向靠近模型端面位置存在着激波辐射ꎬ即激

波层的三维效应ꎮ 为了估算激波三维效应的强

弱ꎬ将 － ２ ｍｍ 到 ０ ｍｍ 的辐亮度值进行积分ꎬ再
与整个激波层的总辐亮度进行比较ꎬ得到模型 １
在 ３８８. ４ ｎｍ 和 ３８５. ２ ｎｍ 处因三维效应产生的辐

亮度分别占总辐亮度的 ６％和 ７％ ꎮ

图 ７　 模型 １ 和模型 ２ 在距离模型边缘 ２ ｍｍ 处光谱

辐亮度比值

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌ ２ ａｔ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２ ｍｍ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｄｇｅ

图 ８　 模型 １ 在 ３８８. ４ ｎｍ 和 ３８５. ２ ｎｍ 处激波沿流场

方向分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｌａｙｅｒ ｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３８８. ４ ｎｍ ａｎｄ ３８５. ２
ｎｍ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ １

　
图 ９　 ３８５. ２ ｎｍ 和 ３８８. ４ ｎｍ 处光谱辐亮度比值沿模型边缘变化情况

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ３８５. ２ ｎｍ ａｎｄ ３８８. ４ ｎｍ ｖａｒｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ ｅｄｇｅ

　 　 图 ９ ( ａ)、９ ( ｂ) 分别为模型 １ 和模型 ２ 在 ３８５. ２ ｎｍ和 ３８８. ４ ｎｍ 波长位置辐亮度比值沿流
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场方向的变化情况ꎮ 沿流场方向两模型比值的拟

合曲线均有下降趋势ꎮ 这意味着在来流靠近模型

边缘的过程中ꎬ流场一直处于动态的非平衡状态ꎮ
而 ３８８. ４ ｎｍ 波长位置只与 ＣＮ 自由基的转动温

度有关ꎬ此比值的减小也说明了振动温度与转动

温度的差距逐渐拉大ꎬ非平衡特征也越来越明显ꎮ
对于具有较窄宽度的模型 ２ꎬ由于受自吸收效应

影响较小ꎬ非平衡辐射特征更加明显ꎮ

５　 结　 论

　 　 本文利用 ＪＦ￣１６ 膨胀管得到了地球再入激波

速度为 ８ ｋｍ / ｓ 的高超声速绕流场辐射光谱相对

强度ꎬ在波长范围 ２５０ ~ ５５０ ｎｍ 内进行实验发现

辐射主要来自 ＣＮ(Ｂ￣Ｘ)带系分子光谱ꎮ 利用卤

钨灯对光谱数据进行定标ꎬ得到了激波后高温气

体绝对辐射亮度及随流场方向的分布情况ꎮ
在高超声速绕流场中ꎬ激波后高温气体辐射

存在自吸收现象ꎮ 模型的宽度越大ꎬ测量时在观

测视线方向自吸收效应越明显ꎮ 同时观测到了绕

流场 激 波 的 三 维 效 应ꎬ 估 算 其 三 维 效 应 在

３８８. ４ ｎｍ和 ３８５. ２ ｎｍ 波长处分别占总激波层辐

射在相应波段的 ６％和 ７％ ꎮ
通过对比分析 ＣＮ(Ｂ￣Ｘ)Δｖ ＝ ０ 的 ０￣０ 及 ３￣３

带隙光谱发现了激波层内流动的动态非平衡特

征ꎬ越靠近模型边缘振动温度与转动温度的差距

越大ꎬ非平衡特征也越明显ꎮ 尤其对于宽度较窄

的模型ꎬ由于受自吸收效应的影响较小ꎬ非平衡辐

射特征更加明显ꎮ
研究地球再入的高超声速辐射特性测量对再

入体的热防护设计及提高再入体的生存能力有很

大意义ꎬ此外ꎬ对高超声速目标辐射特性测量的研

究可以支撑研究控制高超声速目标的辐射特性ꎬ
为高超声速目标的红外隐身提供支持ꎮ 下一步计

划研究不同的高超声速激波速度下ꎬ自吸收效应

对高温气体绕流场辐射的影响ꎮ
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