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航天器发动机羽流紫外辐射的在轨监测试验及分析
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摘要　为了不影响发动机的运行和航天活动的开展,基于羽流紫外辐射的监测和光谱特性,对发动机的工作状态、

羽流特性等进行了在轨观测.从传回的试验数据可以看出,在轨羽流紫外辐射试验获得了较好的观测结果,并为

今后开展发动机羽流常态化监视及羽流效应的研究提供了较好的参考.
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Abstract　Withoutinfluencingthenormaloperationofenginesandspaceactivities theonＧorbitobservationofthe
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１　引　　言

航天器发动机喷流向外部真空环境自由膨胀会

形成真空羽流.受羽流效应影响,航天器太阳能电

池板功率和热控涂层表面反射率会降低,严重时整

个航天任务可能会失败[１Ｇ２].因此,在航天器设计中

必须考虑羽流效应的影响.为了直接掌握发动机羽

流的辐射特性,可以进行在轨羽流监视,但考虑到不

能影响发动机及航天活动的正常运行,因此非接触

式的光谱遥感观测是最好的选择.其中,紫外光谱

测量能够获得喷流的紫外辐射特性,为进一步研究

羽流提供更加详实的数据[３Ｇ６].

２　发动机羽流紫外辐射的在轨观测试验

国际上,基于紫外光谱的在轨羽流观测主要

是基于和平号空间站(Mir)开展的.１９９９年２月

联盟号货运飞船从和平号空间站返回时,联盟号

货运飞船轨道控制发动机羽流紫外测量示意图如
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图１所示,其中T 为货运飞船离开空间站的时间.
图２所示为联盟号离开和平号３s和１３０s时拍摄

到的轨道控制发动机紫外辐射图像,其中紫外观

测仪器的光谱范围为２７０~３４０nm,t为联盟号离

开和平号的时间.试验初步获得了羽流紫外辐射

的特性,在一般情况下,羽流最大紫外辐射强度约

为１０－８ W/m２,而推进剂成分 OH在３０８．５nm波

段的辐射能量占总辐射能量的４０％~８０％.

图１ 联盟号货运飞船轨道控制发动机的羽流紫外测量示意图

Fig敭１ SchematicofultravioletmeasurementofplumesoforbitalcontrolenginesinSoyuzcargospacecraft

图２ 不同时间下的轨道控制发动机紫外光图像.(a)t＝３s;(b)t＝１３０s
Fig敭２ Ultravioletimagesoforbitalcontrolenginesunderdifferenttime敭 a t＝３s  b t＝１３０s

　　２０１７年４月２０日,我国货运飞船天舟一号由

长征七号遥二运载火箭在海南文昌航天发射场成功

发射[７].随后,货运飞船进行了羽流观测试验,安装

在舱外的羽流紫外辐射监测单元进行了在轨加电,
并进行了初步的在轨观测试验,成功获得了发动机

羽流紫外辐射数据.这是我国首次对羽流的紫外辐

射进行在轨直接观测试验.

３　探测原理及观测波段的选取

羽流光谱特性与羽流气体的成分密切相关,不
同的气体成分,其辐射的光谱特性不同.为实现空

间多次点火,常用的姿轨控发动机通常采用自燃推

进剂组合,其中偏二甲肼 (UDMH)/四氧化二氮

(NTO)组合和一甲基肼(MMH)/NTO 组合应用

较多.

UDMH/NTO组合下羽流气体成分如表１所

示[８Ｇ１０],MMH/NTO组合下羽流气体成分如表２
所示.

当发动机工作于３６０~４００km高度的低轨轨

道时,大 气 环 境 中 原 子 氧 的 密 度 约 为 １．２４×
１０１４m－３.因此,羽流的燃烧产物会被原子氧激发,
从而出现紫外辐射.主要的化学反应[７Ｇ９]有

H２O＋O →OH(A)＋OH, (１)
O＋CH２NH →NH(A)＋H２CO, (２)

０７２８０２Ｇ２
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表１　UDMH/NTO推进剂组合下的羽流气体成分

(摩尔分数,％)

Table１　ComponentsofplumegasesunderUDMH/NTO

propellantcombination(molefraction,％)

Component Value
H２O ２８．８４
N２ ２６．６８
H２ １９．０５
CO １８．９１
CO２ ５．３１
H １．１０
O １０－３

OH １０－３

表２　MMH/NTO推进剂组合下的羽流气体成分

(摩尔分数,％)

Table２　ComponentsofplumegasesunderMMH/NTO

propellantcombination(molefraction,％)

Component Value
CO ０．４９
N２ ３１．７１
H２ ２７．０２
H２O ２３．９３
CO２ １６．４６
CH４ ０．３９

式中CH２NH为推进剂燃烧中间产物,A表示激发

态.由此可知,辐射主要来源于激发的OH和NH,
其中OH 在近紫外波段的辐射波长为２８２,３０８．５,

３１５nm,NH为３３６nm.根据发动机推进剂的燃料

和功率,可在２７０~３６０nm 间 选 择 目 标 的 探 测

波段[１１].

４　紫外辐射监测仪器及观测设计

羽流紫外辐射监测单元的主要功能是监测发动

机羽流的紫外光谱特性,为分析羽流流动,监测发动

机工作状态,及抑制羽流效应等提供重要的数据支

持.羽流紫外辐射监测单元包括大光圈光学系统、
带 有 半 导 体 制 冷 器 (TEC)的 电 荷 耦 合 器

件(CCD)[１２Ｇ１３]和 电 子 学 系 统,如 图３所 示,其 中

LVDS为低压差分信号接口.
为了满足各项指标要求,羽流紫外辐射监测单

元的主要技术指标如表３所示.
羽流紫外辐射监测单元安装在空间站舱外,视

场对应着发动机喷管及其尾焰部位.图４所示为可

见光相机拍摄的照片,紫外辐射监测单元的观测角

度与可见光相机相似,但其视场相对较小,仅监测部

分 喷管装置及尾焰,如图５所示.羽流紫外辐射监

图３ 羽流紫外辐射监测单元示意图

Fig敭３ Schematicofmonitoringunitofplumeultravioletradiation

表３　羽流紫外辐射监测单元的主要技术指标

Table３　Maintechnicalindicatorsofmonitoring

unitofplumeultravioletradiation

Parameter Content
Spectralrange/nm ２７０Ｇ３６０

Angleoffieldofview/(°) ３０(１±５％)
SignalＧtoＧnoiseratio ＞５０

Mass/kg ＜４

Powerconsumption
＜１０W(instrument),

＜２０W(coolingsystem)
Volume/(mm×mm×mm) ２７０×２００×１７０
Operatingtemperature/℃ －４０Ｇ１０

Operatingtime Night

测单元的安装位置及其相对于发动机喷口的位置如

图６所示.由图６(a)可知,总体平台转动３６°后,光
轴与发动机喷口的中心仍然有３°的夹角,当羽流以

３０°的张角喷出长度为２００mm的火焰时,需要的张

角为３１°,考虑到光轴的影响,单侧最大半视场角为

１４°,则光学系统的总视场角至少为２８°.因此,考虑

到安装误差等因素的存在,将仪器的水平视场角设

计为３０°.由图６(b)可知,当光轴倾斜１５°,对长度

为３３５mm的尾焰中心成像,需要的视场角为１６°.
但是由于光轴并不是位于中心,则需要的视场角至

少为２２°,因此垂直方向需要的视场角为２５°.

０７２８０２Ｇ３
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图４ 可见光相机拍摄的照片

Fig敭４ Phototakenbyvisiblelightcamera

图５ 羽流紫外辐射监测单元拍摄的照片

Fig敭５ Phototakenbymonitoringunitofplume
ultravioletradiation

图６ 载荷与发动机的相对位置.(a)俯视图;(b)侧视图

Fig敭６ Relativepositionofloadandengine敭 a Topview  b sideview

　　综上所述,仪器在垂直方向的视场角为２５°,
水平方向的视场角为３０°,即两个方向的视场相

近,光学系统的设计视场角至少为３０°.因此,确
定镜头的水平和垂直视场角为３０°,载荷的安装方

向朝羽流方向倾斜３６°,镜头的光轴朝高度方向倾

斜１５°.

５　探测结果

北京时间２０１７年５月３１日０９:１０:０２,羽流紫

外辐射监测单元在阴影区进行开机试验.北京时间

６月２日０８:５０:４８,羽流紫外辐射监测单元再次开

机,此次试验仍在阴影区.北京时间２０１７年６月２
日０９:２３:２６,羽流紫外辐射监测单元在阳照区再次

开机.试验流程如图７所示.２０１７年６月２３日,
首次开展了羽流效应试验.北京时间０７:３６:３６羽

流紫外辐射监测单元开机;０９:０３:２０紫外辐射监测

单元启动测量;０９:０３:５５航天器发动机开机,开机

持续时间为８~９s;０９:０５:１５紫外辐射监测单元停

止测量;０９:０５:４５紫外辐射监测单元关机.图８所

示为航天器发动机开机时羽流紫外辐射监测单元拍

摄的辐亮度数据.
由图８可知,在２７０~３６０nm紫外波段可以清

晰地观测到发动机羽流形状,同时可以监测羽流形

状随时间发生的变化情况.羽流的形状由外向内快

速收敛,且三次试验观测到的羽流紫外辐射变化情

况较为一致.发动机启动时,羽流喷射的张角较大,
紫外辐射强度也相对较强,计数值最大为１３５左右,
随后喷射张角变小,整体形状呈收敛状态,辐射强度

也逐渐减小,最大计数值为１２０左右.试验结果表

明,利用紫外辐射进行阴影区羽流观测是可行性的.
但相对于白天大气散射,发动机的紫外辐射强度明

显要弱很多,图９所示为羽流紫外辐射监测单元拍

摄到的向阳面大气散射信号,其计数值大于１２０００,
远大于羽流的紫外辐射强度,这表明光照区的紫外

羽流监测难度较大.

６　结　　论

利用紫外辐射监测单元进行了航天器发动机

羽 流 紫 外 辐 射 的 在 轨 监 测 试 验,并 利 用

２７０~３６０nm紫外波段对飞船发动机的喷管羽流

进行了成像观测,并观测了羽流的动态变化情况.

０７２８０２Ｇ４
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图７ 羽流紫外辐射监测单元开机试验流程图

Fig敭７ Flowchartofboottestofmonitoringunitofplumeultravioletradiation

图８ 羽流紫外辐射监测单元拍摄的紫外辐射数据

Fig敭８ Ultravioletradiationdatatakenbymonitoringunitofplumeultravioletradiation

图９ 羽流紫外辐射监测单元拍摄的向阳面紫外辐射数据

Fig敭９ Sunwardultravioletradiationdatatakenbymonitoring
unitofplumeultravioletradiation

此次试验仅进行了羽流紫外辐射形状及其相对强

度的观测,在今后的研究中还需对其光谱特性及

辐射强度进行观测研究,从而对推进剂的成分进

行进一步分析.
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