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诊断介质阻挡放电激励的空气密度扰动
＊

周章文，刘　展，孙　冬
（空军工程大学工程学院，陕西 西安　７１００３８）

摘　要：利用激光在空气密度梯度场中的偏转（折射）效应，设计了激光偏转诊断系统，并诊断航空等离子体激励器诱导

空气在其附近的密度变化．实验结果显示：激励器两电极之间靠近上电极附近空气密度扰动达到负最大值（－１．７％），而靠

近下电极处空气密度略有增加（＋０．２７％）．实验结果与其他手段的诊断结果一致，但激光偏转系统能更快速有效地诊断诱

导的空气密度扰动．
关键词：激光偏转系统；空气密度；扰动；折射率

中图分类号：ＴＮ７４４．３　　　　　　 文献标志码：Ａ

等离子体流动控制是一项新概念流动控制技术，通过实时控制改善空气动力特性，对飞行器减阻增
升、发动机扩稳增效等领域具有广泛的应用前景．目前美国、俄罗斯、英国、法国、德国、意大利、日本等［１－７］

对等离子体应用于边界层控制、抑制失速分离、翼型减阻、旋涡控制、激波控制、绕流控制、提高点火可靠性
和燃烧效率等应用方向进行了广泛研究．
航空等离子体激励器是一种介质阻挡放电装置，它利用高频高压等离子体电源激励，使激励器电极附

近空气电离，产生的带电粒子在电场力作用下加速运动，运动过程中与空气中各种粒子发生碰撞，实现动
量和能量输运，诱导空气加速运动而形成诱导气流［１－２］．深入研究诱导流动效果与诱导流动区域内气体密
度变化间的关系，对研究等离子体气动激励诱导气流机理及实现气动激励的主动流动控制有重要意义．笔
者利用光在空气介质密度梯度中的偏转效应来度量光线偏转和空气密度变化间的关系．

１　实验原理
光折射是光由一媒质进入另一媒质或同一不均匀媒质中传播时方向发生偏折的现象，而同一媒质中，

当介质参数变化也可使光传播产生不同程度的偏转．

图１　 空气中光线偏转原理图

坐标系定义如图１，其中ρ０ 为未扰动空气密度

值，ρ表示扰动后空气密度值，密度梯度
［３］为ｄρ

ｄｓ＝

ｌｉｍ
Δｘ，Δｙ→０

ρ－ρ０
ΔｘΔｙ

，ｎ为未扰动时空气折射率，而ｎ１表示扰

动后空气折射率，ｎ０ 为真空中折射率（一般规定为

１）．密度梯度场为矢量场，因此可按ｘ，ｙ方向分解，
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其中ｘ方向密度梯度可表示为ｄρｄｘ＝ｌｉｍΔｘ→０
ρ－ρ０
Δｘ

．

计算空气密度扰动使光发生偏转时假设：扰动密度梯度在Δｘ方向一阶近似下，看作沿轴ｚ方向激光
经过Δｚ（ｌｉｍΔｚ→０）厚度的密度变化区（如图１所示），密度梯度在该区域内为常数；小角度正弦均可用弧
度值近似；光偏转与ｚ轴方向放电区成线性比例．
利用折射公式可得偏转角为Δφ＝Ｉ１＋Ｉ２′－２α，由于空气密度扰动不大，Ｉ１，Ｉ２′，α均为小角度，其正弦

值用弧度近似表示，得Δφ＝Ｉ１＋Ｉ２′－２α≈ （ｎ－ｎ０）×α，即

Δφ＝（ｎ－ｎ０）×ρ
０－ρ
ρ０

， （１）

令
（ｎ－ｎ０）
ρ０

＝ｋ，则

Δφ＝ｋ（ρ０－ρ）＝ｋρ， （２）
当ｄｓ≈ｄｚ时，对ｚ方向积分得偏转角为

φ＝ｋ∫ρｄｓｋ∫ρｄｚ， （３）

得到密度梯度和偏转角之间对应关系，给定边界条件积分便可得出整个空间密度场分布．

２　 实验系统

图２　 激光偏转测量密空气密度

激光偏转测试系统（如图２）主要由等离子体激
励系统、激光偏转探测系统、光电流信号预处理系
统、计算机辅助系统４个部分组成．
等离子体激励系统是指由航空等离子体激励器

产生介质阻挡放电系统［１－２］，主要由高压高频电源、
高电压探针、电流探针、等离子体激励器等组成．图２
中仅给出等离子体激励器（长度为４０～６０ｃｍ），坐
标系定义如图２所示．

激光偏转探测系统由激光和光电转换两部分组成，实验中激光是微小功率且能量稳定的 Ｈｅ－Ｎｅ激
光器基模激光，而光电转换部分由呈”田”字排列的高灵敏度ＣＣＤ传感器组成差动输出信号，圆形光斑面
积变化对应光电流差分信号，而光电流差分信号与偏转角对应，为提高精度可对光斑内光强分布加权，典
型基模光强分布近似为正态分布，并得到ｘ方向和ｙ方向的偏转角，即１和２信号之和与３和４信号之和的
差分得到方向偏转；而１和４信号之和与２和３信号之和的差分得到ｙ方向偏转：

φ＝ｋ×ｋ１（ｘ，ｙ）∫ρｄｚ， （４）

其中系数ｋ１（ｘ，ｙ）为光强与偏转角的对应关系，可计算得到．
光电流差分信号预处理系统主要完成３个功能：首先形成所需的差分信号，同时锁存差分信号的最大

值，然后对该信号做滤波处理，最后对信号适当放大并转化为计算机辅助系统可处理的信号．得到输出电
压信号与光电流差分信号的转换系数ｋｃｖ，则电压和密度扰动对应关系为

Ｖｘ－ｏｕｒ＝Ｃ（ｘ，ｙ）?ρｘ
?， （５）

其中Ｃ（ｘ，ｙ）＝ｋ×ｋ１（ｘ，ｙ）×ｋｃｖ／ｚ已求得．
计算机辅助系统主要是利用（５）式，并考虑初始及边界条件得到密度变化场分布．如果考虑到时间因

素，则相应的关系为

Ｖ（ｘ，ｙ，ｔ）ｏｕｔ＝Ｃ（ｘ，ｙ，ｔ）∫ｄｓρ
（ｘ，ｙ，ｔ）
ｓ

． （６）
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３　实验结果及分析

图３　等离子体激励器附近高度为１ｍｍ处

空气密度扰动分布

选择绝缘介质为聚四氟乙烯（氟塑料）的典型
等离子体气动激励器（两电极宽度为２．５ｍｍ，两电
极ｘ方向距离为１ｍｍ，电极厚度为０．２ｍｍ），在激
励电压１３ｋＶ、激励频率２３ｋＨｚ激励下产生均匀介
质阻挡辉光放电．坐标系原点位于介质表面和上电
极最左端点处，测得距介质表面１ｍｍ 高处沿着ｘ
方向密度变化结果如图３所示．
从图３中可以得知：等离子体激励器在诱导边

界层流动控制中，空气密度扰动较大主要位于两个
地方：空气密度显著减小区域，它位于介质阻挡放电
的两电极附近，特别是两电极中间位置密度变化达负最大值（－１．７％），从密度变化曲线得知最大值附近
其变化梯度也较大；而远离电离区的下电极外侧处位密度增大区，该区域密度变化趋势与两电极间变化趋
势相反，其最大值为＋０．２７％，且扰动变化幅度较前者明显趋缓．
从大量航空等离子体介质阻挡放电诊断研究可知［２－５］，当航空等离子体激励器两电极上施加交流电压

大于两极间击穿空气电压时，两极附近空气在强电场作用下被电离，产生的电荷在空间不均匀电场中定向
运动，随着放电的进行电离区逐渐靠近上电极，使得向下电极运动离子平均位移比相反方向位移大，从而
使得向下电极运动与周围空气发生动量传递和能量输运占据主导地位，并诱导空气介质定向流向下游区
域，从而上电极附近空气密度显著减少，而下电极附近由于碰撞动量和能量的减弱使得离子和空气介质堆
积，因而此处空气密度稍有增加．
利用密度梯度场中的激光偏转技术诊断航空等离子体激励器诱导边界层气体密度扰动具有其他方式

不可比拟的优越性，它能在流场不产生扰动的情况下高效快速诊断密度变化趋势，且诊断结果表明与利用
其他手段间接诊断结果一致．

４　结语
激光偏转诊断系统诊断航空等离子体激励器诱导的边界层空气密度变化有着与其它诊断方式不可比

拟的优点．该系统诊断等离子体激励器边界层空气密度变化不会对流场本身产生扰动，而且诊断原理简
单、系统可靠性高、诊断速度快、诊断结果直观．实验结果表明激光偏转诊断空气密度变化与其他诊断手段
结果一致，而对空气密度变化是碰撞还是气动加热的结果等问题有待进一步研究．
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