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基于双波长莫尔和发射层析的等离子体双温测量
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摘要  提出了一种基于双波长莫尔和发射层析的双温折射率模型，可实现等离子体电子和气体温度的同时测量，并从理

论上讨论了该模型的合理性和优越性。选择不同压强下的氩弧等离子体进行实验，利用双波长莫尔层析技术测量折射

率分布，探测波长分别为 532 nm 和 808 nm，而氩弧等离子体的区域划分基于发射层析技术，最终实现了电子和气体温度

的重建，以此验证了双温折射率模型的可行性，并分析了可能影响精确度的因素。本研究结果有助于扩展光学层析技术

的适用范围，同时可以更好地进行等离子体流场的光学诊断。
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Abstract In this paper, a double-temperature refractive index model, which can be used to simultaneously obtain the 
temperatures of the electron and gas for plasma, is introduced.  In addition, the rationality and superiority of the proposed 
model are theoretically discussed.  Furthermore, argon arc plasmas with different injected pressures are selected as 
practical examples for experiments.  During the experiments, refractive index measurements are performed using two-

wavelength moiré tomography with probe wavelengths of 532 nm and 808 nm.  The region division of the measured argon 
plasmas is achieved using emission tomography.  Finally, the temperatures of the electron and gas are reconstructed to 
verify the feasibility of the double-temperature refractive index model, and the factors that might cause imprecision are 
analyzed.  The findings of this study will be valuable for expanding the applicable region of optical computerized 
tomography methods and facilitating optical diagnosis in plasma flow fields .
Key words double-temperature refractive index model; two-wavelength Moiré tomography; emission tomography; 
temperature distribution

1　引 言

众所周知，电子数密度和温度是等离子体流场的

2 个重要参数。为此，人们提出了很多的测量方法，如

微波［1-2］、光纤光度探测［3］、光谱学［4-6］、瑞利散射［7］以及

基于折射率测量的技术［8-16］。其中，光学层析技术

（OCT）作为典型的基于折射率测量实现关键参数重

建的方法之一，以实时、稳定和非接触等特点著称，更
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重要的是该技术可提供被测参数的三维分布。

到目前为止，有人提出利用双波长莫尔层析技术以

直接获得等离子体流场的电子数密度，同时也考虑了中

性粒子的贡献［17］。此外，等离子体流场的温度测量通常

基于假设等离子体处于热平衡或局部热平衡状态［18］。

然而，并非所有的等离子体流场都能满足此条件。因

此，建立一个能够实时测量等离子体中电子和气体温度

的双温折射率模型非常关键。

本研究提出了一个适合同时获得电子和气体温度

的等离子体双温折射率模型。为了进一步验证该模型

的可行性，选择不同压强下的氩弧等离子体作为实验

对象进行实验。考虑到莫尔层析技术的稳定性优于干

涉测量，采用双波长莫尔层析技术来测量等离子体的

折射率［19］，并利用发射层析技术获得等离子体的强度

进行区域划分［20］。换言之，将联合双波长莫尔和发射

层析技术，同时获得等离子体流场的电子和气体温度，

相关研究成果将为基于折射率测量诊断等离子体流场

温度的光学方法提供一定参考。

2　理论推导和分析

2. 1　折射率模型

根据等离子体流场的组成成分，折射率［21］可表

示为

n- 1 = 1
L (A+ B

λ2 ) N n + δ
1
L (A+ B

λ2 ) N i - 4. 46 ×

10-14 λ2N e = 1
L (A+ B

λ2 ) ( N n + δN i )-

4. 46 × 10-14 λ2N e， （1）
式中：L为洛希密脱常数，其值为 2. 687 × 1019 cm-3；A、

B为与流场中的中性粒子种类有关的常数［22］；λ为探测

光波长；δ为离子与对应的中性粒子相比对折射率的贡

献；N n、N i、N e 分别为中性粒子、离子和电子的数密度。

已知中性粒子、离子和电子的数密度都是关于温

度和压强的函数［23］，所以等离子体的折射率应与温度、

压强、成分和探测光波长相关。基于式（1）很难直接获

得等离子体中电子和气体的温度以及各成分的数密

度，下面将通过理论推导，进一步建立这些量与折射率

之间的关系。

2. 2　理论推导

对处于非热平衡态下的等离子体，通常应该由电

子温度 T e、气体（离子）温度 T g 两个温度来描述［24］，且

体系中的电子温度会远大于气体温度。

根据萨哈电离方程［25］，非热平衡等离子体的电

离［26］可表示为

α2
1

1 - α2
2

= 1
P
K 1 (T e )， （2）

式中：α1 为离子体的第一电离度；P为等离子体压强；

K 1 (T e )为电子温度 T e 下的第一电离平衡常数［26］，其描

述如下：
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Z 0 ( 2πm e
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(κT e)
5
2 exp ( - E 1

κT e )，（3）

式中：h、κ分别为普朗克常数、玻尔兹曼常数；me为电子

质量；E 1 为中性粒子的第一电离能（Ar为 15. 759 eV［22］）；

Z 0、Z 1分别为中性粒子和第一电离电子的配分函数［27］。
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如果仅考虑第一次电离，式（1）中的 Ni就可以直

接用一次电离的粒子数密度 N 1 来代替。假设初始中

性粒子数密度为N 0
a ，则有：

N 1 = N e = α1N 0
a ， （5）

N a = (1 - α1) N 0
a 。 （6）

然后，等离子体的压强就可以表示为与N 0
a 有关的

函数：
P= N aκT g + N 1κT g + N eκT e =

(1 - α1) N 0
a κT g + α1N 0

a κT g + α1N 0
a κT e =

[ (1 - α1) κT g + α1κT g + α1κT e ]N 0
a =

(T g + α1T e) κN 0
a， （7）

式中：T g 为等离子体中气体的温度。

根据式（7），初始的中性粒子数密度可表示为

N 0
a = P

( )T g + α1T e κ
。 （8）

最后，引入等离子体的第一电离度 α1，氩弧等离子

体双温折射率模型可表示为
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进一步讨论此双温折射率模型的合理性与优

越性。

2. 3　合理性与优越性

根据式（9），可以得到：
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由式（10）可知：在假定等离子体处于局部热平衡

状态下，此时所得结果与现有结果一致［18］。而在等离

子体不能满足热平衡或局部热平衡假设的情况下，气

体温度 T g 与电子温度 T e 间的差异则必须被考虑。甚

至在极端条件 T g ≪ α1T e 下，可以忽略中性粒子对折射

率的贡献。因此，式（10）可验证新推导的双温折射率

模型的合理性。

此外，根据式（10）可以确定双温折射率模型适用

于各种等离子体，无论其是否满足局部热平衡状态，由

于引入了等离子体的电离度，该模型的优势为无论等

离子体的电离程度如何都适用，以上 2 个优点都证明

了该双温折射率模型的优越性。

2. 4　温度反演

通过式（9）不难发现存在 2 个参数 T g 和 T e，而单

波长光学方法不能同时获得 2 个参数，需采用如下双

波长光学方法：
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将式（12）除以式（11），得到：
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基于上式，可以将等离子体的电离度描述为
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由式（14）可知，只要通过实验获得被测等离子体

的折射率分布，即可获得电离度分布。在此基础上，电

子的温度 T e 就可通过式（4）获得。然后，等离子体中

气体的温度也能通过式（11）和式（12）获得：

T g1 =
ì
í
î

ü
ý
þ

1
L ( )A+ B

λ2
1
[ ]1- ( )1- δ α1 - 4. 46× 10-14 λ2

1α1
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2 ) [1- (1- δ) α1 ]- 4. 46× 10-14 λ2
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P
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为了提高精确度，将 2 个探测光波长下得到的温

度取平均，即可获得等离子体中气体的温度 T g：

T g = ( )T g1 + T g2 2。 （17）

3　实验及结果

选择不同压强下的氩弧等离子体进行实验，与对

应 的 中 性 粒 子 相 比 ，该 离 子 对 折 射 率 的 贡 献

δ= 0. 67［28］。

3. 1　实验装置

双波长莫尔和发射层析技术结合示意图，如图 1
所示。其中，激光器的波长分别为 532 nm、808 nm；

最大输出功率分别为 400 mW、500 mW；准直透镜的

焦距为 300 mm，直径为 50 mm；成像透镜的焦距为

300 mm，直径为 75 mm，所有透镜均为傅里叶变换透

镜。532 nm 的探测光在合束器 5 和分束器 11 处的透

射比接近 98%，而 808 nm 的探测光接近 95%。2 个朗

奇光栅的光栅常数为 0. 05 mm，实验中它们的间距为



1712006-3

研究论文 第  60 卷第  17 期/2023 年  9 月/激光与光电子学进展

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ì
í
î

ü
ý
þ

1
L ( )A+ B

λ2 [ ]1 - ( )1 - δ α1 - 4. 46 × 10-14 λ2α1
P

( )1 + α1 T eκ
，T g ~T e

ì
í
î

ü
ý
þ

1
L ( )A+ B

λ2 [ ]1 - ( )1 - δ α1 - 4. 46 × 10-14 λ2α1
P

( )T g T e + α1 κ
，T g ~α1T e

ì
í
î

ü
ý
þ

1
L ( )A+ B

λ2 [ ]1 - ( )1 - δ α1 - 4. 46 × 10-14 λ2α1
P

α1T eκ
，T g ≪ α1T e

。 （10）

由式（10）可知：在假定等离子体处于局部热平衡

状态下，此时所得结果与现有结果一致［18］。而在等离

子体不能满足热平衡或局部热平衡假设的情况下，气

体温度 T g 与电子温度 T e 间的差异则必须被考虑。甚
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率的贡献。因此，式（10）可验证新推导的双温折射率
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此外，根据式（10）可以确定双温折射率模型适用

于各种等离子体，无论其是否满足局部热平衡状态，由

于引入了等离子体的电离度，该模型的优势为无论等

离子体的电离程度如何都适用，以上 2 个优点都证明

了该双温折射率模型的优越性。

2. 4　温度反演

通过式（9）不难发现存在 2 个参数 T g 和 T e，而单

波长光学方法不能同时获得 2 个参数，需采用如下双
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由式（14）可知，只要通过实验获得被测等离子体

的折射率分布，即可获得电离度分布。在此基础上，电
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为了提高精确度，将 2 个探测光波长下得到的温

度取平均，即可获得等离子体中气体的温度 T g：

T g = ( )T g1 + T g2 2。 （17）

3　实验及结果

选择不同压强下的氩弧等离子体进行实验，与对

应 的 中 性 粒 子 相 比 ，该 离 子 对 折 射 率 的 贡 献

δ= 0. 67［28］。

3. 1　实验装置

双波长莫尔和发射层析技术结合示意图，如图 1
所示。其中，激光器的波长分别为 532 nm、808 nm；

最大输出功率分别为 400 mW、500 mW；准直透镜的

焦距为 300 mm，直径为 50 mm；成像透镜的焦距为

300 mm，直径为 75 mm，所有透镜均为傅里叶变换透

镜。532 nm 的探测光在合束器 5 和分束器 11 处的透

射比接近 98%，而 808 nm 的探测光接近 95%。2 个朗

奇光栅的光栅常数为 0. 05 mm，实验中它们的间距为
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1. 53 cm。为了获得成像质量更高的莫尔条纹，装置中

的 滤 波 器 仅 允 许 +1 或 − 1 级 频 谱 通 过 并 成 像 。

CCD18 和 CCD19 在不遮挡光路的前提下，分别与接

收屏 16 和接收屏 17 尽可能垂直，用于获取莫尔条纹；

CCD20 则用于获取氩弧等离子体的强度分布。本实

验在 22 ℃（295 K）的室温下完成。

实验中，3 个 CCD 由一台电脑同步控制。为了减

少氩弧等离子体的强度对莫尔条纹的影响，CCD18
和 CCD19 前方都安装了两块波长分别为 532 nm、

808 nm，带宽均为 10 nm 的干涉滤光片。此外，为了

防止氩弧等离子体的强度过高引起曝光，CCD20 前

放置了衰减器，以获得成像质量更高的氩弧等离子

体。为了使研究更具说服力，实验选择了相同条件下

压强不同的氩弧等离子体作为研究对象，氩气的纯度

为 99. 999%。

3. 2　实验结果

3. 2. 1　电弧等离子体和莫尔条纹

实验中，获得的不同压强下的氩弧等离子体以及偏

折莫尔条纹如图 2、图 3所示，参考莫尔条纹如图 4所示。

由图 2、图 3 可知，实验中所得的莫尔条纹对称性

很好，说明被测氩弧等离子体应具有较好的轴对称性，

便于对参数进行重建及分析。

图 1　双波长莫尔和发射层析原理图

Fig. 1　Schematic diagram of two-wavelength Moiré and emission tomography

图 3　氩弧等离子体和偏折莫尔条纹（0. 5 MPa）。（a）氩弧等离子体；（b） 532 nm；（c） 808 nm
Fig. 3　Measured arc plasma and deflected Moiré fringes (0. 5 MPa).  (a) Arc plasma; (b) 532 nm; (c) 808 nm

图 2　氩弧等离子体和偏折莫尔条纹（0. 3 MPa）。（a） 氩弧等离子体；（b） 532 nm；（c） 808 nm
Fig. 2　Measured arc plasma and deflected Moiré fringes (0. 3 MPa).  (a) Arc plasma; (b) 532 nm; (c) 808 nm
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3. 2. 2　折射率和光强分布

选取距离喷嘴 7 mm 的截面，获得被测氩弧等离

子体的折射率和亮度分布，以便进一步重建出相关温

度。基于多重网格相位展开的傅里叶变换方法从莫尔

条纹中提取相位信息［29］，然后通过滤波反投影（FBP）
算法重建出氩弧等离子体流场的三维折射率分布［30］，

结果如图 5、图 6 所示。

由图 6 可知，氩弧等离子体流场的三维折射率分

布确实如莫尔条纹所表现的具有良好的轴对称性。因

此，可以直接利用径向折射率分布来清晰地显示，结果

如图 7 所示。

显然，图 7 表明氩弧等离子体流场中心区域的折

射率小于 1，这是由于电子对等离子体折射率的贡献

大于原子和离子的贡献。当然，这也归因于电子对等

图 5　三维折射率分布  （0. 3 MPa） 。（a） 532 nm；（b） 808 nm
Fig.  5　3-D distributions of refractive index (0. 3 MPa).  (a) 532 nm; (b) 808 nm

图 6　三维折射率分布  （0. 5 MPa）。（a） 532 nm；（b） 808 nm
Fig.  6　3-D distributions of refractive index (0. 5 MPa).  (a) 532 nm; (b) 808 nm

图 4　参考莫尔条纹。（a） 532 nm；（b） 808 nm
Fig. 4　Referenced Moiré fringes.  (a) 532 nm; (b) 808 nm
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离子体折射率的贡献是负的。

为了划分被测氩弧等离子体区域，通过发射层析

技 术 获 得 被 测 等 离 子 体 的 径 向 强 度 分 布 ，如 图 8
所示。

4　温度分布与讨论

4. 1　电离度分布

重建折射率分布之后，根据式（14）获得电离度分

布，结果如图 9 所示。

由图 9 可知，2 种不同压强下的氩弧等离子体，其

整体电离度并不高。这证明在理论推导中，仅考虑第

一次电离是合理的。

图 8　径向强度分布。（a） 0. 3 MPa；（b） 0. 5 MPa
Fig. 8　Radial intensity distributions.  (a) 0. 3 MPa; (b) 0. 5 MPa

图 9　电离度分布。（a） 0. 3 MPa；（b） 0. 5 MPa
Fig. 9　Ionization degree distributions.  (a) 0. 3 MPa; (b) 0. 5 MPa

4. 2　温度分布

氩弧等离子体的温度分布可以通过牛顿迭代算法

计算：

f (T e )= α1 -

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
1
P
K 1 (T e )

1 + 1
P
K 1 (T e )

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

1
2

。 （18）

综合图 7~图 9，可以确定被测氩弧等离子体主

要分布在中心区域，而在不同压强下，中心区域范围略

有不同。以此重建中心区域的温度，结果如图 10
所示。

根据图 9、图 10 的结果不难发现，在被测等离子体

的中心区域 T g 和 α1T e 的数量级相同，即等离子体处于

式（10）中不能满足热平衡或局部热平衡假设的情况。

4. 3　分析与讨论

可能导致温度测量出现偏差的因素有：

1） 式（9）仅考虑了第一次电离，如果还考虑氩弧

等离子体流场的第二次电离，则双温折射率模型应修

正为

n- 1 = é

ë
ê
êê
ê 1
L (A+ B

λ2 ) (1 - 0. 33α1)- 4. 46 ×

10-14 λ2(α1 + α1α2) ù
û
úúúú

P

( )1 + α1 + α1α2 κT
， （19）

式中：α2 为第二电离度。

氩的第一电离能为 15. 759 eV，而第二电离能约

为 27. 9 eV。本实验中，氩弧等离子体中的气体温度

T g 均低于 4000 K，电子温度 T e 均低于 12000 K。且氩

弧等离子体流场中心区域的第一电离度 α1 在 0. 2%~
9. 7%（0. 3 MPa）或 0. 2%~5%（0. 5 MPa）的范围内。

α2 只会比 α1 更小，式（19）中二者的乘积项可基本忽

略。因此，对所讨论的氩弧等离子体而言，第二次电离

对测量精确度的影响可以忽略；而对那些无法忽略第

二次电离影响的实际测量对象，式（19）意义重大。

2） 严格来说，该模型适用于纯氩弧等离子体流

场。但在实际实验中，氩弧等离子体流场是直接喷射

到空气中的，可能会有少量的空气混入氩弧等离子体

流场。这一因素值得在今后的工作中加以考虑，以进

一步提升 OCT 对等离子体流场温度重建的精度。

5　结 论

为了更好地应用 OCT 诊断等离子体流场，提出了

一个双温折射率模型，并从理论上对其合理性与优越

性进行了分析讨论。然后，选择不同压强下的氩弧等

离子体流场作为实验对象，通过实验验证了该模型的

可行性。最终，采用双波长莫尔层析技术获得并记录

了被测流场折射率信息的莫尔条纹，再利用发射层析

技术确定电弧等离子体与周围空气的边界，同时获得

了电子和气体温度。此外，还分析了可能影响精确度

的因素，进一步验证了该模型的可行性。总之，本研究

将为等离子体流场温度的测量，甚至为基于折射率的

光学方法诊断电子数密度提供一定参考，有利于扩展

OCT 在等离子体流场诊断中的适用范围。
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4. 2　温度分布
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综合图 7~图 9，可以确定被测氩弧等离子体主

要分布在中心区域，而在不同压强下，中心区域范围略

有不同。以此重建中心区域的温度，结果如图 10
所示。

根据图 9、图 10 的结果不难发现，在被测等离子体

的中心区域 T g 和 α1T e 的数量级相同，即等离子体处于

式（10）中不能满足热平衡或局部热平衡假设的情况。

4. 3　分析与讨论

可能导致温度测量出现偏差的因素有：
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等离子体流场的第二次电离，则双温折射率模型应修

正为

n- 1 = é

ë
ê
êê
ê 1
L (A+ B

λ2 ) (1 - 0. 33α1)- 4. 46 ×

10-14 λ2(α1 + α1α2) ù
û
úúúú

P

( )1 + α1 + α1α2 κT
， （19）

式中：α2 为第二电离度。

氩的第一电离能为 15. 759 eV，而第二电离能约

为 27. 9 eV。本实验中，氩弧等离子体中的气体温度

T g 均低于 4000 K，电子温度 T e 均低于 12000 K。且氩
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α2 只会比 α1 更小，式（19）中二者的乘积项可基本忽
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对测量精确度的影响可以忽略；而对那些无法忽略第

二次电离影响的实际测量对象，式（19）意义重大。

2） 严格来说，该模型适用于纯氩弧等离子体流

场。但在实际实验中，氩弧等离子体流场是直接喷射

到空气中的，可能会有少量的空气混入氩弧等离子体

流场。这一因素值得在今后的工作中加以考虑，以进

一步提升 OCT 对等离子体流场温度重建的精度。

5　结 论

为了更好地应用 OCT 诊断等离子体流场，提出了

一个双温折射率模型，并从理论上对其合理性与优越

性进行了分析讨论。然后，选择不同压强下的氩弧等

离子体流场作为实验对象，通过实验验证了该模型的

可行性。最终，采用双波长莫尔层析技术获得并记录

了被测流场折射率信息的莫尔条纹，再利用发射层析

技术确定电弧等离子体与周围空气的边界，同时获得

了电子和气体温度。此外，还分析了可能影响精确度

的因素，进一步验证了该模型的可行性。总之，本研究

将为等离子体流场温度的测量，甚至为基于折射率的

光学方法诊断电子数密度提供一定参考，有利于扩展

OCT 在等离子体流场诊断中的适用范围。
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