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束缚态特征温度方法及应用*

何新 1)    江涛 2)†    张振福 1)    杨俊波 1)

1) (国防科技大学文理学院, 长沙　410073)

2) (中国空气动力研究与发展中心计算空气动力研究所, 绵阳　621000)

(2021 年 11 月 17日收到; 2021 年 12 月 19日收到修改稿)

随着高超声速飞行器速度增大, 激波层空气等离子体中的原子发射谱线成为辐射加热主要来源, 因此研

究原子激发非常重要. 考虑到处于热非平衡态的空气等离子体, 平衡态统计理论不适用. 精细物理模型 (如碰

撞辐射模型)虽然可以处理热非平衡问题且准确度高, 但计算量太大, 难于工程应用. 本文采用束缚态特征温

度法, 结合 FIRE II激波管实验中的非平衡空气等离子体, 对原子激发进行了分析. 计算得到的原子能级布居

与碰撞辐射模型符合, 说明简化计算是合理的, 计算效率提高了 2000倍以上, 且能够保证一定的精度.
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1   引　言

在载人航天、太空探测等应用中, 高超声速飞

行器返回时被大强度激波包裹, 激波层中的空气将

变为等离子体 [1]. 当飞行器速度很高时, 其所承受

热负荷的很大一部分源于激波层的辐射加热 [2]. 为

了评估辐射加热、指导热防护设计, 必须研究空气

等离子体的辐射特性 [3,4].

分析原子激发是这其中的一个十分重要的方

面, 因为在高超声速激波层空气等离子体中, 原子

的辐射将占据主导地位 [5,6]. 例如阿波罗飞行器返

回时, 约 90％的激波层辐射来自于原子发射谱线 [7].

在高超声速激波层中, 部分空气等离子体处于

热平衡态, 部分处于热非平衡态 [8]. 对于热平衡空

气等离子体可以方便地利用Boltzmann分布或 Saha

方程得到原子能级布居 [9]. 然而, 对于热非平衡空

气等离子体, 计算其中的原子能级布居是一项挑战.

特别是对于高超声速航天器大尺度三维激波

层计算, 其中常常包含超大量的热力学状态点 (有

限元), 在这种情况下, 已发展的、较常用的碰撞辐

射 (collisional-radiative, CR)模型 [3,4,8−11], 虽然能

够处理热非平衡问题, 且准确度高, 但计算耗费超

大, 甚至无法实现 [12].

为了既能处理热非平衡问题, 又在误差可接受

的前提下降低计算成本, 研究者开发了一些简化计

算方法. 例如, 采用准稳态 (quasi-steady-state, QSS)

近似、多温度 Boltzmann分布等来计算得到空气

等离子体的原子激发数据 [13−17], 以便与大型飞行

器流场计算耦合应用. 然而, 目前这些简化方法普

遍基于精细 CR模型的思想, 需要用到许多微观粒

子相互作用速率系数, 这些系数难以保证准确, 从

而导致这些简化方法之间、它们与 CR模型之间存

在较明显的偏差 [18,19], 直接影响到飞行器辐射加热

评估和热防护策略选择. 可以说, 针对高超声速大

尺度三维等离子体计算需求, 能够保证一定精度且

快速计算分析原子能级布居, 是研究者非常关注的

课题和不断追求的目标.
 

*  国家数值风洞工程 (批准号: NNW2019ZT3-B07)资助的课题.
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在前期工作中, 所提出的束缚态特征温度法无

需用到微观粒子相互作用系数, 在激光等离子体相

互作用类似情形的计算中得到验证. 本文在该方法

基础上, 对高超声速空气等离子中的原子激发进行

研究, 尝试发展适用于高超声速激波层等离子体的

解决途径. 选取高超声速实验中典型的热非平衡和

热平衡空气等离子体作为研究对象, 计算其中氮和

氧原子能级布居, 并与 CR模型、其他简化模型的

结果进行对比, 分析计算准确度和计算效率. 

2   计算方法

N+ O+

本文关注广泛存在于载人航天器返回、太空探

测器再入等航天应用领域的空气等离子体状态, 其

自由电子温度一般不高 (30000 K以下), 且为弱电

离. 通常在这样的空气等离子体中, 只需考虑原子

(N, O)及其一价离子 (  ,   )的存在 [15].

I

Tb

根据束缚态特征温度法 [20], 若设某种原子的

电离能为  , 则表征该种原子能级布居的特征参数

 可由下式计算: 

n+ne
n

=
2Q+(Te)

Q(Tb)

(
2πmekTe

h2

)3/2

exp
(
− I

kTb

)
, (1)

Tb Te

n n+ ne

me k h

Q(Tb) Q+(Te)

其中   为该种原子的束缚态特征温度,    为自由

电子温度,   ,   和  分别为原子、一价离子和自

由电子的数密度,   为自由电子质量,   和  分别

为Boltzmann常数和 Planck常数,   和 

分别为原子和一价离子的配分函数: 

Q(Tb) =
∑
i

giexp
(
− Ei

kTb

)
,

Q+(Te) =
∑
j

g+j exp

(
−
E+

j

kTe

)
, (2)

Ei gi i

E+
j g+j j

其中   和   分别是原子第   能级的能量和简并度,

 和  分别是一价离子第  能级的能量和简并度.

n n+ ne Te

Tb i

若已知   ,    ,    和   , 可根据 (1)式计算出

 , 从而原子第  能级的非简并布居为： 

ni

gi
=

n

Q(Tb)
exp

(
− Ei

kTb

)
. (3)

Tb = Te

Tb Te

实际上, (1)式可称为修正的 Saha方程. 这样

写的好处是对热平衡和热非平衡空气等离子体都

适用. 对于热平衡空气等离子体, 必然存在  ,

则 (1)式就是众所周知的 Saha方程 [1]; 对于热非

平衡空气等离子体, 所求解出的  将与  不同, 二

者之间的差别反映了能级布居偏离热平衡分布的

程度. 

3   典型空气等离子体算例及结果

选取针对 Fire II工程的地面激波管实验空气

等离子体为研究对象 [21], 其中的辐射主要来源于

原子谱线, 对原子能级布居 (尤其是较高能级布

居)计算非常重要. 表 1给出了所选取的空气等离

子体状态参数 (包括自由电子温度、粒子数密度),

它们分别对应 Fire II飞行过程中的 1634, 1636和

1643 s时间点.
  

表 1    空气等离子体参数
Table 1.    Parameters of air plasmas.

Fire II时间点/s 1634 1636 1643

距离激波面/mm 25 10 7 5 5

Te/K 10299 12899 13409 11868 10473

N/(1016 cm–3) 1.81 1.28 1.22 3.75

N+/(1014 cm–3) 24.90 8.05 7.78 50.10

O/(1015 cm–3) 3.42 10.70 35.80

O+/(1014 cm–3) 1.51 8.38 12.10

ne/(1014 cm–3) 29.00 9.68 8.99 67.30 106.00

热力学状态 近平衡 非平衡 非平衡 非平衡 近平衡
 
 

N + O +

由 (1)—(3)式可知, 计算能级布居还需要原子

及其离子的能级参数. 本文中, N和 O原子能级数

据来自文献 [22], N和 O原子电离能采用美国国家

标准与技术研究院 (NIST)数据 [23],   和  离子

能级数据来自文献 [1].

Te

Tb Te

图 1为状态点 1634-25的氮原子非简并能级

布居. 标有“Johnston”的数据由文献 [7]中方法计

算而得; 标有“Boltzmann”的数据由  下的 Boltz-

mann分布, 即 (3)式中的   换成   计算而得 (下

同); 标有“Saha”的数据由另一形式的 Saha方程

计算而得 (下同): 

ni

gi
=

n+ne
2Q+(Te)

(
h2

2πmekTe

)3/ 2

exp
(
I − Ei

kTe

)
. (4)

Te众所周知, 若等离子体处于热平衡态, 则  下

的 Boltzmann分布与 Saha方程的结果必然是相

等的. 图 1中, 标有“Boltzmann”和“Saha”的数据

只存在轻微偏离, 说明该状态点空气等离子体处于

近平衡态. 根据图 1, 对于 N的低能级和高能级布

居, 计算结果与 CR模型一致; 对于 N的中间一些

能级布居, 计算结果介于CR模型和 Johnston方法.
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图 2给出了状态点 1634-10的氮原子和氧原

子非简并能级布居. “Boltzmann”和“Saha”数据之

间存在明显偏离, 说明此状态点空气等离子体为非

平衡. 这是由于距离激波面较近, 粒子之间能量松

弛不充分造成的.

如图 2(a)所示 , 除 N原子的第 2, 3能级外 ,

本文计算得到的其他能级布居与 CR模型一致; 而

此条件下采用 Spradian模块得到的结果明显大于

CR模型 . 如图 2(b)所示 , 除 O原子的第 2—4

能级外, 本文计算得到的其他能级布居与 CR模

型符合 ; 而 Spradian模块的结果明显大于 CR

模型.

CR模型是更为精细的物理模型, 准确度更高.

图 1和图 2的结果表明, 若以 CR模型为参照讨论

计算精度, 则本文计算精度与 Johnston方法接近,

优于 Spradian模块.

图 3为状态点 1634-7的氮原子非简并能级布

居. 显然, 此状态点为非平衡空气等离子体. 如图 3(a),

计算得到的第 2, 3能级占据数略小于 CR模型, 但

其他能级布居与 CR模型一致, 这与图 2中的现象

类似. 图 3(b)中还与其他简化模型的结果进行了

对比. 可以看出, 计算结果与 Johnston方法符合,

在一些中间能级与 QSS Abba方法符合, 但整体上

明显低于 QSS Park方法. 如果仍然参照 CR模型

讨论计算精度, 图 3的结果表明, 在此状态条件下,

本文计算精度与 Johnston和 QSS Abba方法接

近, 优于 QSS Park方法.
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图 1    状态点 1634-25的氮原子能级布居

Fig. 1. Energy level populations for N of Case 1634-25. 
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图 2    状态点 1634-10的氮原子和氧原子能级布居　(a) N; (b) O

Fig. 2. Energy level populations for N and O of Case 1634-10: (a) N; (b) O. 
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Fig. 3. Energy level populations for N of Case 1634-7. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 8 (2022)    085201

085201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


图 4为状态点 1636-5的氮原子和氧原子非简

并能级布居. 此状态点空气等离子体虽然也是非平

衡的, 但由于粒子数密度较大, 粒子之间能量松弛

较图 3所示情形充分, 因此“Boltzmann”和“Saha”

数据之间的偏离减小. 对于 N的中间一些能级, 计

算得到的占据数略大于 CR模型. 但总体来说, 在

此状态点, 计算结果与 CR模型符合.

图 2—图 4中, 本文所计算 N原子第 2—3能

级、O原子第 2—4能级的占据数比 CR模型偏小,

对辐射加热评估的影响较小. 这是因为 N和 O原

子的发射谱线并不包含上述能级的自发辐射跃

迁 [21]. 另外, 对于 N和 O原子几个中间能级的占

据数, 本文虽然与 CR模型存在一定偏差, 但作为

一种简化计算结果, 较其他简化方法在计算精度上

持平或有明显提高.

图 5为状态点 1643-5的氧原子非简并能级布

居. 此状态点对应 Fire II的飞行高度低, 激波层中

粒子能量松弛充分, 因此空气等离子体处于近平衡

态. 由图 5可知, 计算结果与 CR模型一致.
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图 5    状态点 1643-5的氧原子能级布居

Fig. 5. Energy level populations for O of Case 1643-5.

上述 5个不同状态点的结果表明, 本文计算得

到的空气等离子体原子能级布居与 CR模型基本

一致, 是合理有效的. 在计算精度上, 本文与QSS Abba

和 Johnston简化方法接近, 优于QSS Park和 Spra-

dian简化方法.

在工程应用中, 计算效率是必须考虑的问题.

借助普通笔记本电脑 (CPU: 2×2.60 GHz, Matlab

程序), 计算得到表 1所有状态点的能级布居数据

约需 7 s; 而 CR模型借助 IBM服务器 (CPU: 6×

2.53 GHz, Fortran程序)约需 4.5 h. 即使忽略计

算平台性能、程序语言效率、算法流程设计方面的

差别, 计算速度也比 CR模型提高了 2000倍以上.

本文计算效率的提升主要源于不需要求解能级布

居方程组. CR模型尽可能多地考虑了影响粒子能

级布居的大量微观过程, 需要求解大规模的能级布

居速率方程组 (方程数量取决于所考虑能级数); 而

文中其他简化方法虽然减少了所考虑的微观过程,

甚至进一步采用 QSS近似, 但仍然需要求解能级

布居方程组. 因此, 本文计算可与高超声速飞行器

流场计算耦合, 极大降低计算成本. 

4   结　论

采用束缚态特征温度法研究了高超声速激波

层空气等离子体中的原子激发. 以针对 Fire II工

程的激波管实验空气等离子体为算例 , 对 N和

O原子能级布居进行了计算, 并与 CR模型、其他

简化模型的结果进行了对比. 所研究的空气等离子

体热力学状态包括近平衡态、非平衡态. 结果表明,

本文计算得到的原子能级布居与 CR模型基本一

致, 计算精度与其他简化方法接近甚至有一定提
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图 4    状态点 1636-5的氮原子和氧原子能级布居　(a) N; (b) O

Fig. 4. Energy level populations for N and O of Case 1636-5: (a) N; (b) O. 
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高. 在计算效率上, 本文比 CR模型提高了 2000倍

以上 , 在工程应用 (如高速飞行器辐射加热评

估)中可大大节约计算成本.
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Abstract

As  the  speed  of  a  hypersonic  vehicle  increases,  atomic  emission  lines  in  the  shock-layer  will  be  a  main

source of radiative heating. Therefore, it is very important to study the atomic excitation in the air plasma in

the shock layer. For a thermal nonequilibrium air plasma, the equilibrium statistical theory is not applicable.

Although  full  models  (such  as  the  collisional-radiative  model)  can  be  used  to  solve  nonequilibrium  problems

with high accuracy, they are too expensive computationally and difficult to apply to engineering. In this work,

we  investigate  the  atomic  excitation  in  air  plasmas  by  the  bound-state  characteristic  temperature  (BCT)

method.  Some  cases  of  equilibrium  and  nonequilibrium  air  plasmas  associated  with  the  well-known  FIRE  II

flight  experiment  are  considered.  The  calculated  atomic  energy  level  populations  are  in  good  agreement  with

those  from the  CR model,  thereby  showing  that  our  calculation  is  reasonable  and  has  a  good  accuracy.  The

computational efficiency is more than 2000 times higher than that from the CR model. If it is used in the flow

field of a hypersonic vehicle, the computational cost can be greatly reduced.
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