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高温非平衡问题是高超声速流动中最基本的科学问题之一, 而热力学非平衡特性的准确表征是理解高

温非平衡问题和高超声速空气动力学的基础, 如何准确可靠地表征流场的热力学非平衡特性是解决高超声

速飞行器在稀薄流域高温非平衡问题的关键. 本文基于相干反斯托克斯拉曼散射基本原理, 开发了面向非平

衡流场的振转温度反演算法, 并在宽温度范围静态环境开展验证. 搭建了非平衡等离子体流场相干反斯托克

斯拉曼散射测温实验平台并开展实验验证, 结果表明微波等离子体处于热力学非平衡状态, 并且振动温度和

转动温度与微波功率成正比, 而热力学非平衡度与微波功率成反比 , 当微波功率从 80 W增加至 180 W时 ,

等离子体电子数密度增加, 中性粒子通过与电子碰撞获得能量使振动温度从 (2201 ± 43) K增加至 (2452 ± 56) K、

转动温度从 (382 ± 20) K增加至 (535 ± 49) K; 而处于振动激发态的分子通过振动-平动弛豫过程 (对于 N2
分子弛豫速率与温度成正比)将部分振动能转化为平动能, 导致振动温度与转动温度的差异降低, 等离子体

热力学非平衡度从 0.83降低至 0.78.
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1   引　言

高温非平衡问题是高超声速流动中最基本的

科学问题之一, 对高温非平衡问题的认识直接关系

到高温空气动力学模型的可靠性和预测天地一致

性的有效性, 最终影响高超声速飞行器的气动力和

气动热性能 [1–6]. 而如何准确可靠地表征流场的热

力学非平衡特性是解决高超声速飞行器在稀薄流

域高温非平衡问题的关键, 对非平衡问题的认识将

直接影响流场结构 [7,8]、烧蚀和热防护设计 [9,10]、激

波层辐射预测 [11]、激波脱体距离预测 [12] 等问题研

究的准确性. 一方面, 高超声速飞行器在高温非平

衡环境下的高温流动、表面化学反应与材料传热等

宏观动力学行为的微观本质为分子运动、碰撞以及

由此引发的能量在各内能模态的转移和化学键的

断键、成键等基元反应, 上述微观过程输运/反应

系数的准确定量依赖于温度及其非平衡特性的精

确表征和测量, 但现有基于平衡态的反应系数的定

义和测量值并不能完全满足高温非平衡过程的描
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述. 另一方面, 目前高超声速飞行器的研制严重依

赖于地面风洞试验, 流场特性 (温度、焓值以及非

平衡特性)的准确测量以及对天地差异的评估是保

证高超声速飞行器地面试验有效性的基础. 而在地

面试验中, 由于气体流出喷管后速度急剧上升以及

振动能量冻结效应, 流场本身会存在很强的振动-

转动非平衡现象, 将造成地面试验环境与实际飞行

环境的差异.

目前高温气体流场热力学非平衡特性的表征

主要基于分子振动温度和转动温度 (或原子激发温

度和平动温度)的测量, 技术手段有辐射光谱 (opti-

cal emission spectroscopy, OES)技术 [13,14]、可调

谐二极管激光吸收光谱 (tunable diode laser abso-

rption spectroscopy, TDLAS)技术 [15]、自发拉曼散

射 (spontaneous Raman scattering, SRS)技术 [16]、

激光诱导荧光 (laser  induced  fluorescence,  LIF)

技术 [17] 和相干反斯托克斯拉曼散射 (coherent

anti-Stokes Raman scattering, CARS)技术 [18–24].

其中, OES和 TDLAS技术由于视线积分的局限

性, 无法实现存在大梯度 (如激波层)高温非平衡

流场的准确定量和高空间分辨测量, 并且 OES技

术只能实现激发态分子的测量; SRS技术虽然能够

实现单点测量, 但由于其信号很弱且分布于各个方

向, 信噪比无法得到有效提升, 从而限制了测量精

度; LIF技术则由于无法量化碰撞淬灭的影响制约

了其测量精度. 相比于其他测量手段, CARS技术

采用相干激发, 只在特定方向上存在 CARS信号,

具有信号指向性好、信噪比高、可测参数多、时空

分辨率高、可实现瞬态测量等优势, 非常适合应用

于高温非平衡流场测量. Grisch等 [18] 于 1993年

基于纳秒 (ns) CARS技术在 L2K电弧加热风洞

(试验总焓 6.68 MJ/kg)和 R5Ch电加热低焓吹

扫风洞上 (总温 1100 K, Mach 10)测量了自由射

流的振动温度和转动温度;  Grisch等 [19] 于 2000

年基于 ns CARS技术结合平面交叉相位匹配方式

在 L2K电弧加热风洞 (试验总焓 7.3 MJ/kg, 总

温 3910 K)上获取了二维模型诱导的激波层中

N2 分子的振动温度、转动温度和数密度, 结果显示

除振动能级和转动能级处于非平衡外, 转动能级

的低能态和高能态也处于非平衡状态; Kim等 [20]

于 2011年利用 CARS技术测量了 L3K电弧加

热风洞自由来流的振动温度和转动温度; 随后 ,

Gülhan等 [21] 于 2018年 利 用 ns  CARS技 术 在

L3K电弧加热风洞 (试验总焓 10.1 MJ/kg, 总温

5100 K)上 ,  测量了再入飞船模型表面不同距离

下的振动温度和转动温度分布, 结果显示了振动温

度和转动温度在激波作用下从非平衡到平衡态的

演化规律, 同时也表明 CARS技术较辐射光谱等

视线测量方法具有更高的可靠性. Dogariu等 [22]

于 2019年利用飞秒 (fs) CARS技术在 9号风洞上

实现了 Mach 14条件 (总温约 1800 K)下自由来

流的振动温度 (1250—1300 K)和转动温度 (约

(55±5) K)单脉冲测量; 他们于 2021年在 9号风

洞上开展了 Mach 18条件下自由来流的振动温度

(1250—1300 K)和转动温度 ((35±5) K)[23], 相关

结果表明在高超声速条件下, 振动温度和转动温

度由于振动能冻结而处于非平衡状态. Montello

等 [24] 也开展了基于 ps  CARS技术的高超声速

(Mach 5)非平衡流场及由圆柱体产生的弓形激波

后振动温度和转动温度测量, 并研究了不同组分对

流场非平衡特性的影响. 在国内, CARS技术主要

应用于燃烧流场温度测量 [25–28], 并已应用于超燃

冲压发动机 [26]、航空发动机实验 [27,28], 在高温非平

衡流场测量方面还未见相关报道.

本文基于 CARS基本原理, 结合MEG (modi-

fied exponential gap)谱线模型, 开发了面向高温

非平衡流场热力学非平衡特性表征的 CARS光谱

计算及振转温度反演算法, 从理论上研究了振动温

度和转动温度对 CARS光谱的影响; 搭建了 CARS

振转温度测量系统, 并基于稳态环境在宽温度范围

内对所开发的算法准确性进行验证; 构建了基于微

波等离子体的非平衡流场环境, 开展了振转温度测

量验证实验, 获取了不同微波功率下的振动温度、

转动温度及非平衡度, 验证了 CARS技术用于高

温流场振转温度测量及热力学非平衡特性表征的

可行性. 

2   理论基础
 

2.1    CARS 测温原理

气体介质中的 CARS效应是一种三阶非线性

光学效应, 当三束强光入射到气体介质时会发生强

非线性相互作用, 耦合产生第四束光即为 CARS

光. CARS过程的能级跃迁如图 1所示.
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双原子分子的 CARS光谱强度表达式为 [29]
 

I4 =
µ2ω2

4

n1n2n3n4

∣∣∣χ(3)
R + χNR

∣∣∣2I1I2I3L2 sin
2 (∆kL/2)

(∆kL/2)
2 ,

(1)

χ
(3)
R χNR

∆k

式中, μ 为磁导率; ni, Ii 分别为介质在光波频率为

ωi(i = 1, 2, 3, 4)时的折射率和光强;   ,   分

别为三阶非线性极化率的共振和非共振部分; L 为

相干长度即三阶非线性极化作用长度;   为波矢

失配量. 在不存在单光子电子共振的条件下, 共振

三阶非线性极化率可近似为
 

χ
(3)
R =

∑
J

8π2ε0c4(Na −Nb)

ℏω4
2(ωJ − ω1 + ω2 − iΓJ)

(
dσ
dΩ

)
J

, (2)

ℏ

(
dσ
dΩ

)
J

Γ

式中 ε0 为真空中的介电常数; c 为光速;   为约化

普朗克常数; ωJ 为转动量子数 J 对应的跃迁频率;

 为微分拉曼散射截面;    为拉曼线宽; Na

和 Nb 分别为低能态和高能态粒子数密度并且服从

玻尔兹曼分布,
 

Nv,J =
N

QvQJ
IJ(2J + 1)e

− 1
kB

[
G(v)
Tv

+
F (v,J)

Tr

]
, (3)

G(v) F (v, J)

IJ

IJ = 6 IJ = 3

其中, kB 为玻尔兹曼常数;    和   分别为

分子的振动、转动项值; Qv 和 QJ 分别为振动配分

函数、转动配分函数; Tv 和 Tr 分别为振动温度、转

动温度;   为核自旋简并, 对于 N2 分子, J 为偶数

时为  , J 为奇数时为  .

由此可见, CARS光谱分布强烈依赖于目标分

子的振动温度和转动温度, 因此可以通过 CARS

光谱分布来反演目标分子的振动温度和转动温度.
 

2.1.1    微分拉曼散射截面 (
dσ
dΩ

)
J

对于 Q 支, 微分拉曼散射截面  由下式

计算:
 

(
dσ
dΩ

)
v,J

=
(ω2

c

)4
(

ℏ
2ω0

)[
α2

M
+

4

45

γ2

M
bJJ

]
(v + 1).

(4)

这里 ω0 为分子振动频率; M 为分子质量; α和g 的

值以及 Placzek-Teller系数 b 由下式确定: 

α2

M
=

2ω0

3ℏgv

(
c

ω2

)4
(3− 4ρ)

1 + ρ
σzz, (5a)

 

γ2

M
=

30ω0

ℏgv

(
c

ω2

)4
ρ

1 + ρ
σzz, (5b)

 

bJJ =
J(J + 1)

(2J − 1)(2J + 3)
, (5c)

σzz=3.7× 10−31 ω0

其中 gv = v + 1, v 为振动量子数; 对于 N2 分子有

  cm2,    = 2331 cm–1, ρ = 0.022. 

2.1.2    跃迁频率

∆J = 0对于 Q 支, 跃迁选择定则为   , 跃迁频

率 ωJ 由下式计算: 

ωJ = [G(v+1)+F (v+1, J)]− [G(v)+F (v, J)], (6)

其中 

G(v) = ωe

(
v +

1

2

)
− xeωe

(
v +

1

2

)2

+ yeωe

(
v +

1

2

)3

+ zeωe

(
v +

1

2

)4

, (7a)
 

F (v, J) = BvJ(J+1)−DvJ
2(J + 1)2+HvJ

3(J + 1)3,
(7b)

 

Bv = Be − αe

(
v +

1

2

)
+ γe

(
v +

1

2

)2

, (7c)
 

Dv = De − βe

(
v +

1

2

)
+ δe

(
v +

1

2

)2

, (7d)
 

Hv = H0 −He

(
v +

1

2

)
. (7e)

上述计算中所用分子常数如表 1所列 [30]. 

 

表 1    计算跃迁能级项所用 N2 分子常数
Table 1.    Nitrogen  molecular  constants  used  in

transition energy terms.

常数 数值/cm–1 参数 数值/cm–1

ωe 2358 ge –0.315×10–4

xeωe 14.29 De 0.5774×10–5

yeωe –0.0059 βe 0.155×10–7

zeωe –0.00024 δe 0

Be 1.998 H0 0.3×10–11

αe 0.0173 He 0.18×10–11

 

1 2

R

3 4





图 1    CARS过程示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the CARS.
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2.1.3    拉曼线宽

Γ

Γ

拉曼线宽  可由 MEG (modified exponential

gap)模型计算. 由转动态 i 向上跃迁至转动态 j (i <

j)的碰撞弛豫矩阵  的矩阵元gji 可由下式计算 [31]: 

γji = nA0f(T )

(
T0

T

)N[
1 + aEi/(kBTδ)

1 + aEi/(kBT )

]2
× exp

(
−β∆Ei,j

kBT

)
, (8a)

 

f(T ) =
1− e−m

1− e−mT/T0
, (8b)

式中, n 为气体数密度; A0, a, m, N, β, δ均为常数;

T0 为参考温度, 其值如表 2所列 [31]. 向下跃迁率可

依据微观可逆性计算: 

γij =
2Ji + 1

2Jj + 1
γji exp

(
∆Ei,j

kBT

)
. (9)

Γ碰撞弛豫矩阵  的对角矩阵元可通过对转动态 j

的所有碰撞跃迁求和以此来获得自展宽线宽: 

γjj =
∑
i ̸=j

(γji + γij). (10)

Γ

ΓJ,J = γjj

在低气体密度条件下, 碰撞弛豫矩阵   的非对角

矩阵元相对于对角矩阵元很小可忽略, 因此 Q 支

谱线中来自于每个转动态 J 的线宽  . 

2.2    振转温度反演

实测 CARS信号除受到温度、压力和组分等

流场参数的影响外还受到激光器线宽、探测系统展

宽等仪器参数的影响. 实测 CARS信号可表示为 

ICARS = I4(ω) ∗ L1(ω) ∗ L2(ω) ∗ L3(ω) ∗ S(ω), (11)

Li(ω) (i = 1, 2, 3) S(ω)式中,   和  分别表示泵浦光、斯

托克斯光、探测光线型函数和探测系统的展宽函数.

实测 CARS光谱是流场参数 (温度、压力、组

分)和仪器参数 (激光线型、探测仪器展宽等)共同

作用的结果, 在反演流场温度时需要综合考虑上述

因素以及测量过程中的误差和噪声干扰.

χ2

利用多参数优化算法, 通过将实测光谱与理论

计算光谱的偏差最小化可以确定出待测流场温度,

算法流程如图 2所示. 考虑到 CARS光谱特征以

及不同跃迁带对温度敏感程度, 在此采用   作为

多参数优化的目标函数: 

χ2 =

N∑
i=1

1

Im(λi)

{
Im(λi)−

[bIth(λi −∆λ;Tv, Tr) ∗ L(λi)+∆I]
}2

, (12)

L(λi)

∆λ, b,∆I

式中, Im 为实测 CARS光谱; Ith 为由 (1)式计算

的理论 CARS光谱;    为综合光谱仪器、激光

器线宽相关的线型函数;    是与仪器非线

性色散、光谱响应、测量误差等有关的自由参数.

 
 

读取数据
设定初值

计算理论CARS光谱

光谱平移、伸缩

计算偏差2

2 < 

调整参数
v r D  D

保存数据

N

Y

图 2　振转温度反演流程示意图

Fig. 2. Schematic  diagram of  vibrational-rotational  temper-

ature retrieval process. 

3   实验及装置

非平衡等离子体振转温度 CARS测量方案如

图 3所示. CARS测温系统主要有泵浦光源、测量

光路、光谱采集和时序控制四大模块组成, 其中泵

浦光源包括中心波长为 532 nm、线宽≤1 cm–1 的

Nd:YAG激光和染料激光器组成, 532 nm激光经

分光后一束作为泵浦/探测光, 另一束作为染料激

光器的泵浦光源用于产生中心波长为 607 nm、线

宽不低于 100 cm–1 的斯托克斯光. 测量光路用于

泵浦激光的整形、合束以及 CARS信号的激发和

收集, 泵浦/探测光经光束整形为环形光束后与斯

托克斯光以非稳腔空间增强探测 (unstable-reson-

ator spatially enhanced detection, USED)的相位

匹配方式聚焦于待测流场并激发流场中的目标组

 

表 2    MEG模型中 N2 分子所用参数
Table 2.    Structural  parameters  of  capillary  of  dif-

ferent kind of fluid.

参数 数值 参数 数值

A0 0.020 cm–1·amg–1 N –0.5

T0 295 K β 1.67

a 1.5 δ 1.21

m 0.1487
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分产生 CARS信号, 在 USED相位匹配方式下各

个光束的空间位置如图 3(b)所示. 光谱采集模块

由光栅光谱仪和光纤光谱仪构成, 其中光栅光谱

仪 (配备 1200 lines/mm闪耀光栅及 ICCD阵列)

用于采集 CARS信号, 测量过程中 ICCD积分时

间 tw = 100 ns, 光谱仪入口狭缝宽度 100 μm. 利

用单纵模激光器可以对光谱仪展宽函数进行标定,

结果显示其展宽函数具有 Voigt线型, 半高全宽

为 4.5 cm–1. 时序控制器用于泵浦光源和 ICCD之

间的同步触发.

非平衡等离子体振转温度测量实验基于微波

等离子体搭建, 如图 3(c)所示. 等离子体发生器为

一微波等离子体源, 微波频率 2400—2500 MHz、
微波功率 80—200 W可调. CARS测量系统的聚

焦光路和收集光路分别置于等离子体两侧, 且焦点

位于腔内等离子体炬出口中心处, 激发的 CARS

信号经收集光路滤除泵浦/探测光和斯托克斯光后

利用光纤传输至光谱仪. CARS测点正上方搭建有

辐射光谱收集光路, 经光纤传输至光纤光谱仪. 腔

体配有真空泵和压力计, 腔内最小压力可达 30 Pa. 

4   结果及讨论
 

4.1    计算结果分析

基于上述 CARS原理, 计算了不同振动温度

和转动温度下的拉曼线宽和 CARS光谱, 结果如

图 4所示. 图 4(a)为拉曼线宽随温度和转动量子

数的演化关系, 相同温度下拉曼线宽随着转动量子

数的增加而减小, 相同转动量子数下拉曼线宽随着

温度的增加而减小, 并且温度对拉曼线宽的影响主

要体现在低转动态上, 且这种影响随着转动量子数

的增加而降低. 图 4(b)为热力学平衡和非平衡时

的理论 CARS光谱, CARS光谱由众多转动跃迁

的分立谱线构成, 但由于仪器展宽效应 (包含激光

器线宽以及探测系统的展宽作用), 最终由转动分

辨的谱线变成仅能振动分辨的谱带. 图 4(c)为不

同转动温度 (Tv = 3000 K)下的理论 CARS光谱,

随着转动温度的增加, 同一振动跃迁带的宽度随之

增加. 这是由于转动温度增加导致高转动能级布

居数增加, 导致由高转动态跃迁产生的谱线强度增

加, 由于仪器展宽作用下转动谱线不可分辨进而

使得转动谱带宽度增加. 图 4(d)为不同振动温度

(Tr = 500 K)下的理论 CARS光谱, 随着振动温

度的增加, 不同振动跃迁带的相对强度发生变化.

这是由于振动温度增加导致高振动能级布居数增

加, 导致由高振动态跃迁产生的谱线强度增加, 而

由于转动温度较低, 不同振动能级下的转动谱线尚

未发生交叠, 使得在仪器展宽后转动谱带的宽度基

本保持不变.
 

 

光谱仪计算机

分束镜 反射镜

透镜

滤光片

泵浦激光器 染料激光器

反射镜 透镜

带孔反射镜

收光桶

透镜

透镜

IC
C
D时序控制器

光纤
光谱仪

透镜

(a) (b)

CARS聚焦光路

辐射光谱
测量光路

等离子体
发生器

(c)(c)

测量点

CARS光
泵浦/探测光

斯托克斯光

图 3    (a) CARS测量系统示意图; (b) USED相位匹配方式下各个光束的空间位置示意图; (c)非平衡等离子体振转温度测量实验

Fig. 3. (a) Schematic diagram of the CARS measurement system; (b) schematic diagram of the spatial positions of various beams in

the  USED phase  matching  method;  (c)  experiment  on  the  measurement  of  vibrational-rotational  temperature  of  non-equilibrium

plasma.
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4.2    CARS 技术验证

为了验证技术可行性以及所开发算法的准确

性, 基于高温管式炉和 McKenna层流燃烧器开展

了验证实验, 每个温度工况下采集 20次 CARS光

谱并对其振转温度反演结果进行统计分析. 其中,

高温管式炉上开展了 1000—1700 K范围内 7个设

定温度下 (设定温度间隔 100 K)的振转温度测量

并与管式炉设定值进行对比; McKenna用于构建

1700—2300 K范围内的高温环境, 结合稳焰器可

产生具有稳定结构的层流火焰, 并且在平面火焰炉

外围通氮气以稳定中心流场, 防止火焰外围与空气

反应而干扰火焰状态影响测量结果. 测量位置位于

平面火焰炉上方 15 mm处. 通过调节 CH4 和空气

当量比可以调控火焰温度.

不同验证实验参数及测量结果如表 3所列 ,

Tref 为相同工况下 DLR(德国宇航中心)1200 次测

量的统计结果 (不确定度为 2.5%) [32], Teq 表示热

平衡假设 (Tv = Tr = Teq, 即用同一的 Teq 来代

替 (3)式中的 Tv 和 Tr)下 20 次测量统计结果, Tv

和 Tr 分别表示振动温度 Tv 和转动温度 Tr 多次测
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图 4    (a) 拉曼线宽计算结果 ; (b) 热力学平衡和非平衡时的理论 CARS光谱 ; (c) 不同转动温度下的理论 CARS光谱 ; (d) 不同

振动温度下的理论 CARS光谱

Fig. 4. (a) Calculation results of  Raman linewidth; (b) theoretical  spectra in thermodynamic equilibrium and non-thermodynamic

equilibrium; (c), (d) theoretical spectra with different (c) rotational temperature and (d) vibrational temperature.

 

表 3    验证实验工况
Table 3.    Test conditions for different cases.

Case
流量/(L·min–1)

Tref/K Teq/K Tv/K Tr/K
CH4 Air O2

1 1.100 15.00 — 1706 1713±27 1634±41 1691±66

2 1.420 15.00 — 1799 1800±27 1675±40 1772±58

3 2.287 15.00 — 1915 1920±19 1726±29 1822±43

4 2.550 24.14 — 2009 2040±35 1977±29 2090±47

5 3.420 32.40 — 2100 2092±35 2051±47 2174±63

6 4.480 28.32 3.02 — 2267±26 2169±46 2295±67

7 4.930 26.67 4.21 — 2302±65 2261±41 2457±68
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量的统计结果. 1000—2300 K范围内的验证结果

如图 5所示, 结果显示振动温度 Tv 与平衡温度 Teq
最大相对偏差和平均相对偏差分别为 10.10%和

4.28%、最大重复性 (标准差与均值之比来表征)和

平均重复性分别为 2.69%和 1.95%, 转动温度 Tv
与平衡温度 Teq 最大相对偏差和平均相对偏差分

别为 6.73%和 3.34%、最大重复性 (标准差与均值

之比来表征)和平均重复性分别为 4.01%和 3.03%,

表明非平衡算法获取的振转温度和热平衡算法下

获取的温度具有较好的一致性. 

4.3    非平衡等离子体振转温度测量

基于上述搭建的非平衡等离子体 CARS实验

平台, 开展了 80—180 W不同微波功率下的等离

子体流场 CARS测温实验 ,  每个功率条件测量

10次并进行统计分析. 实验过程中保持腔内压力

3000 Pa、微波频率 2.450 GHz, 实验气体为 N2, 流

量为 1 L/min. 利用开发的 CARS光谱计算及振转

温度反演算法, 通过拟合实测 CARS光谱和理论

CARS光谱获取了等离子体流场振动温度和转动温

度, 结果如图 6和图 7所示. 图 6(a)为微波功率

140 W条件下单次实测 CARS光谱、拟合结果及

拟合残差, 残差最大值和平均值为 0.0556和 0.0134,

表明实测光谱与理论光谱拟合很好, 拟合结果显示

振动温度为 2410 K、转动温度为 471 K; 图 6(b)

为微波功率 140 W条件下 10次测量结果的统计

分布 (Tv = (2417±62) K, Tr = (485±28) K), 从

统计直方图可看出, 振动温度和转动温度的统计差

异非常显著, 结果表明微波等离子体流场处于热力

学非平衡状态.

图 7为不同微波功率下的振动温度、转动温

度, 结果显示, 振动温度和转动温度都与微波功

率成正比, 当微波功率从 80 W增加至 180 W时,

等离子体振动温度从 (2201±43) K增加至 (2452±

56) K、转动温度从 (382±20) K增加至 (535±49) K.

为了描述不同微波功率下的等离子体热力学非平

衡度, 在此采用 θ = (Tv－Tr)/Tv 来表征, θ = 0

表明等离子体处于热力学平衡状态即 Tv = Tr, θ < 0
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图 5    宽范围振转温度验证结果

Fig. 5. Measurement  results  of  vibrational  and  rotational

temperature in wide-range.
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Fig. 6. (a)  Measurement  CARS  spectrum  and  correspond-
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microwave power.
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表明振动温度低于转动温度即 Tv < Tr, θ > 0

表明振动温度高于转动温度即 Tv > Tr. 结果显示

θ与微波功率成反比, 当微波功率从 80 W增加至

180 W时, 等离子体热力学非平衡度从 0.83降低至

0.78, 即等离子体趋于热力学平衡状态. 其主要原

因可能在于微波功率的增加导致电子数密度增

加 [33], 中性粒子通过与电子碰撞获得能量从而导致

内能 (包括转动能、转动能)和平动能增加进而导致

振动温度、转动温度和平动温度升高; 另一方面, 处

于振动激发态的分子通过与基态分子的碰撞损失能

量 (即 V-T弛豫过程)导致部分振动能会转化为平

动能, 且对于 N2 分子 V-T弛豫速率 [34]
 

k10 = 7.8×10−12 · T · exp
(
− 218

T 1/3
+

690

T

)
×
[
1− exp

(
− E10

T

)]−1

与温度成正比, 即温度越高分子通过 V-T弛豫损

失能量越大, 最终导致振动温度与转动温度的差异

随着微波功率的增加而降低, 即非平衡度随着微波

功率的增加而减小. 

5   结　论

本文基于 CARS技术基本原理结合 MEG模

型开发了面向非平衡流场振转温度测量的 CARS

光谱计算及振转温度反演算法, 开展了非平衡等离

子体 CARS测温实验. 宽范围内的验证实验表明,

开发的振转温度反演算法具有较好的准确性, 振转

温度测量结果与热平衡态测温结果具有很好的一

致性. 基于上述振转温度反演算法和搭建的等离子

体 CARS实验平台, 获取了不同微波功率下的等

离子体振转温度, 结果显示微波等离子体处于热力

学非平衡状态, 并且振动温度和转动温度与微波功

率成正比, 当微波功率从 80 W增加至 180 W时,

等离子体振动温度从 (2201±43) K增加至 (2452±

56) K、转动温度从 (382±20) K增加至 (535±49) K;

而热力学非平衡度与微波功率成反比, 当微波功率

从 80 W增加至 180 W时, 等离子体热力学非平

衡度从 0.83降低至 0.78. 其主要原因一方面在于

微波功率的增加导致电子数密度增加, 中性粒子通

过与电子碰撞获得能量从而导致振动温度、转动温

度和平动温度升高; 另一方面, 处于振动激发态的

分子通过与基态分子的碰撞损失能量 (即 V-T弛

豫过程)导致部分振动能会转化为平动能, 且对于

N2 分子 V-T弛豫速率与温度成正比, 这将导致振

动温度与转动温度的差异随着微波功率的增加而

降低, 非平衡度随着微波功率的增加而减小.

感谢浙大城市学院计算机与计算科学学院向正哲副教
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Abstract

How to characterize thermodynamic non-equilibrium characteristics of flow field accurately and reliably is
the key to solving the thermal and chemical non-equilibrium problem, which is one of the most basic scientific
problems  in  hypersonic  aerodynamcis.  Based  on  the  principles  of  coherent  anti-Stokes  Raman  scattering
(CARS) and modified exponential gap (MEG) Raman linewidth model, a CARS spectral computation and vib-
rotational  temperature  inversion  program  is  proposed  for  characterizing  the  thermodynamic  non-equilibrium
properties  of  high-temperature  gas  flow  field.  The  influence  of  vibrational  temperature  and  rotational
temperature on Raman linewidth and CARS spectral characteristics are studied theoretically. A CARS system
is built and the corresponding accuracy in a wide temperature range is verified in a static environment that is
established by using a high-temperature tube furnace and a McKenna burner. The results show that the average
relative  deviation  of  the  vibration  temperature  Tv  and  rotational  temperature  Tr  from  the  equilibrium
temperature Teq are 4.28% and 3.34% respectively in a range of 1000 to 2300 K, and the corresponding average
repeatability  is  1.95%  and  3.03%  respectively.  These  results  indicate  that  the  vibrational  temperature  and
rotational  temperature  obtained  by  the  non-equilibrium  program  are  in  good  agreement  with  those  obtained
from  the  thermal  equilibrium  program.  Finally,  a  non-equilibrium  microwave  plasma  flow  is  built  and  its
vibrational temperature and rotational temperature are obtained by using the developed program. The results
show  that  the  microwave  plasma  is  in  thermodynamic  non-equilibrium,  and  the  vibrational  temperature  and
rotational temperature are proportional to microwave power, while the thermodynamic non-equilibrium degree
exhibits an opposite trend. With microwave power increasing from 80 to 180 W, the vibrational temperature of
plasma increases from (2201 ± 43) K to (2452 ± 56) K, the rotational temperature increases from (382 ± 20) K
to (535 ± 49) K, for which the principal reasons are that the increase in microwave power leads to an increase
in electron number density, and neutral particles obtain energy through collision with electrons, resulting in the
increase of vibrational temperature, rotational temperature, and translational temperature. The thermodynamic
non-equilibrium degree decreases from 0.83 to 0.78 with the microwave power increasing, which is due to the V-T
relaxation  rate  increasing.  The  molecules  in  the  excited  vibrational  states  lose  energy  through  collision  with
ground  state  molecules  (i.e.  V-T  relaxation  process),  leading  the  vibrational  energy  to  be  converted  into
translational  energy.  For  N2  molecules,  the  V-T  relaxation  rate  is  directly  proportional  to  the  temperature,
which  causes  the  difference  between  vibrational  temperature  and  rotational  temperature  to  decrease  with
microwave power increasing, and non-equilibrium degree to decrease with microwave power increasing as well.

Keywords: thermodynamic  non-equilibrium, vibrational  temperature,  rotational  temperature,  coherent  anti-
Stokes Raman scattering
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